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Resumen

WiMAX son las siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access
(Interoperabilidad mundial para acceso por microondas'). Es una norma de transmisién de datos
usando ondas de radio. Es una tecnologia dentro de las conocidas como tecnologias de dltima milla
(last mille?), también conocidas como bucle local, que permite la recepcion de datos por microondas
y retransmisiéon por ondas de radio. El protocolo en el que se basa esta tecnologfa es el IEEE
802.163. Una de sus ventajas es dar servicios de banda ancha en zonas donde el despliegue de cobre,
cable o fibra por la baja densidad de poblacién presenta unos costes por usuario muy elevados

(zonas rurales).

El unico organismo habilitado para certificar el cumplimiento del estandar y la interoperabilidad
entre equipamiento de distintos fabricantes es el WiMAX Forum. Todo equipamiento que no

cuente con esta certificaciéon no puede garantizar su interoperabilidad con otros productos.

Los perfiles del equipamiento que existen actualmente en el mercado, compatibles con WiMAX,
son mayoritariamente para las frecuencias de 2,5 y 3,5 GHz (con licencia), si bien ya existen varios
fabricantes que han obtenido la certificacion WiMAX Forum para las frecuencias de uso libre de
5,4GHz, frecuencias coincidentes con WiFi 802.114 6 IEEE 802.11n5.

Existen planes para desarrollar perfiles de certificacién y de interoperabilidad para equipos que
cumplan el estindar IEEE 802.16e (lo que posibilitarda la movilidad), asi como una solucién
completa para la estructura de red que integre tanto el acceso fijo como el movil. Se prevé el
desarrollo de perfiles para entorno mévil en las frecuencias con licencia de 2,3 y 2,5 GHz.

! Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias
determinado; generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz, que supone una longitud de onda en el rango
delmalmm.

2 . . les . . . . s a2

Con el término ultima milla (last mille) nos referimos al "bucle local", conexién del "ultimo kildémetro"
al local del usuario, independientemente de la tecnologia. De ahi la frase "bucle local inaldmbrico",
donde este Ultimo tramo no es un par fisico cableado sino un enlace via radio.

* |EEE 802.16 es el nombre de un grupo de trabajo del comité IEEE 802 y el nombre se aplica igualmente
a los trabajos publicados. Se trata de una especificacion para las redes de acceso metropolitanas
inaldmbricas de banda ancha fijas (no mévil) publicada inicialmente el 8 de abril de 2002. En esencia
recoge el estandar de facto WiMAX.

* El estandar IEEE 802.11 o Wi-Fi de IEEE define el uso de los dos niveles inferiores de la arquitectura OSI
(capas fisica y de enlace de datos), especificando sus normas de funcionamiento en una WLAN.

> WiFi N 6 802.11n es un estandar de IEEE que ya se ha ratificado y que sube el limite tedrico hasta los
600 Mbps. Actualmente ya existen varios productos que cumplen el estandar n con un maximo de 300
Mbps. El estandar 802.11n hace uso simultdaneo de ambas bandas, 2,4 GHz y 5,4 GHz.
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Actualmente se recogen dos variantes dentro del estandar IEEE 802.16:

° Uno de acceso fijo, 802.16d, en el que se establece un enlace radio entre la
estacion base y un equipo de usuario situado en el domicilio del usuario. Para el entorno fijo, las
velocidades tedricas maximas que se pueden obtener son de 70 Mbps con un ancho de banda de 20
MHz. Sin embargo, en entornos reales se han conseguido velocidades de 20 Mbps con radios de

célula de hasta 6 kilémetros, ancho de banda que es compartido por todos los usuarios de la célula.

. La otra variante, 802.16e, es de movilidad completa y permite el desplazamiento
del usuario de un modo similar al que se puede dar en GSM/UMTSS. Aun no se encuentra
desarrollado y actualmente compite con la tecnologia LTE’, basadas en femtoceldas® conectadas
mediante cable. Por ser la alternativa para las operadoras de telecomunicaciones que apuestan por
los servicios en movilidad, este estindar, en su variante “no licenciado”, compite con el IEEE
802.11n, ya que la mayorfa de los portatiles y dispositivos moéviles, empiezan a estar dotados de este
tipo de conectividad.

Palabras clave

» Ancho de banda.

» Antena.

» Arquitectura de red.
» Banda ancha mévil.
» Banda de frecuencias.
» Capa fisica.

» Capa MAC.

6 GSM, Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles, se considera, por su velocidad de transmision y
otras caracteristicas, un estandar de segunda generacién (2G). Su extension a 3G se denomina UMTS,
Sistema Universal de Telecomunicaciones moviles, y difiere en su mayor velocidad de transmision, el
uso de una arquitectura de red ligeramente distinta y sobre todo en el empleo de diferentes protocolos
de radio.

7 LTE (Long Term Evolution) es un nuevo estandar de la norma 3GPP. Definida para unos como una
evolucion de la norma 3GPP UMTS (3G) para otros un nuevo concepto de arquitectura evolutiva (4G).
De hecho LTE serd la clave para el despegue del internet mévil, servicios como la transmision de datos a
mas de 300 metros y videos de alta definicidn, gracias a la tecnologia OFDMA, seran de uso corriente en
la fase madura del sistema.

¥ Las femtoceldas son un claro ejemplo de convergencia fijo-movil en las redes de acceso. Una
femtocelda es una estacidén base en miniatura, que se integra con la red mévil mediante una conexion
de banda ancha. Cuando el usuario esta dentro de la cobertura de la femtocelda puede acceder a la red
mévil.
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Abstract

WiMAX, meaning Worldwide Interoperability for Microwave Access, is a
telecommunications technology that provides wireless transmission of data using a variety of
transmission modes, from point-to-multipoint links to portable and fully mobile internet access.
The technology provides up to 10 Mbps broadband speeds without the need for cables. The
technology is based on the IEEE 802.16 standard (also called Broadband Wireless Access). The
name "WiMAX" was created by the WiMAX Forum, which was formed in June 2001 to promote
conformity and interoperability of the standard. The forum describes WiMAX as "a standards-
based technology enabling the delivery of last mile wireless broadband access as an alternative to
cable and DSL", also known as local loop. One advantage is to provide broadband services in areas
where cable or fiber deployment by the low population density presents a very high cost per user
(rural areas).

The only body authorized to certify standard compliance and interoperability between equipment
from different manufacturers is the WiMAX Forum: any equipment that does not have this
certification, it cannot be guaranteed its interoperability with other products.

The profiles of equipment that are currently on the market compatible with WiMAX are for
frequencies of 2.5 and 3.5 GHz as seen in the database of the WiMAX Forum.

Apart from authorized equipment, there is another type of equipment (not standard) using
license-free frequency of 5.4 GHz, all for fixed access applications. Nevertheless, this case involves

equipment that is not compatible among different manufacturers.

There ate plans to develop profiles for interoperability certification and equipment that meet the
IEEE 802.16e standard, which will allow mobility, as well as a complete solution for the network
structure that integrates both the fixed and the mobile access. It foresees the development of
profiles for mobile environment in licensed frequencies at 2.3 and 2.5 GHz.

There are two variants currently collected within the 802.16 standard:

. 802.16-2004 is often called 802.16d, since that was the working patty that
developed the standard. It is also frequently referred to as "fixed WiMAX" since it has no support
for mobility. This standard establishes a radio link between base station and user equipment located
on the uset's home. Regarding a fixed environment, the maximum theoretical speeds that are
available are 70 Mbps with a bandwidth of 20 MHz. However, in real environments, it has been
achieved speeds of 20 Mbps with cell radios of up to 6 km where the bandwidth is shared by all the
users of the cell.

. 802.16e-2005 is an amendment to 802.16-2004 and is often referred to in
shortened form as 802.16e. It introduced support for mobility, among other things and is therefore
also known as "mobile WiMAX". It allows the movement of the user in a way similar to what may
occur in GSM / UMTS. It currently competes with the technologies LTE, as the alternative for
telecom operators that opt for mobility services. This standard also competes with the IEEE
802.11n WiFi, since most laptops and mobile devices, are beginning to be equipped with this type
of connectivity.
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The bandwidth and range of WiMAX make it suitable for the following potential applications:

Connecting Wi-Fi hotspots to the Internet.
Providing a wireless alternative to cable and DSL for "last mile" broadband access.
Providing data and telecommunications services.

Providing a source of Internet connectivity as part of a business continuity plan. That
is, if a business has both a fixed and a wireless Internet connection, especially from
unrelated providers, they are unlikely to be affected by the same service outage.

Providing portable connectivity.

Key words

» Access network.

> Antenna.

» Bandwidth.

» CPE (Customer Premises Equipment).

» Downlink bit rate.

» Frequency bands.

» IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

> IEEE 802.16.
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» MAC layer.
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» Mobile broadband.
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» WLAN (Witeless Local Area Network).
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1.1. Motivacion.

Desde hace mas de una década todas las redes de telecomunicaciones han evolucionado hacia la
integracién de toda clase de servicios en una unica red global de telecomunicaciones. El desarrollo
de esta red debe ir acorde a los tiempos actuales, siendo capaz de procesar cualquier tipo de
informacion: voz, video, datos..., ademas de tener la capacidad de transferir grandes cantidades de
informacién en un corto periodo de tiempo, asf como satisfacer las necesidades de movilidad que
hoy en dia se demandan.

El creciente interés que despierta WiMAX entre los distintos agentes involucrados en el mundo
de las Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones (TIC) esta cimentado en las ventajas
competitivas, tanto de cardcter econdémico como de prestaciones, que presenta esta tecnologia de
acceso radio frente a otras alternativas actualmente implantadas. Entre estos beneficios
mencionados se encuentran, entre otros, la versatilidad, el ancho de banda proporcionado en
comparacién con otras tecnologias de acceso (WiFi, xDSL, etc.), y la alternativa efectiva en costes
para el acceso a servicios de banda ancha.

WiMAX es un estandar de comunicacion radio de ultima generacién, promovido por el IEEE? y
especialmente disefiado para proveer accesos via radio de alta capacidad a distancias inferiores a 50
kilémetros y con tasas de transmision de hasta 70 Mbps. Las soluciones WiMAX se pueden aplicar
en multitud de escenarios (enlaces punto a punto, redes metropolitanas, cobertura de hot-spots’?
WiFi, redes empresariales, backbones!!, etc....) con altas garantias de disponibilidad y estabilidad.

La posibilidad de ofertar a los clientes altas tasas de descarga con un bajo coste de inversion,
aumentard la competencia entre operadoras de telefonia que ofrecerdn a sus clientes grandes
aplicaciones multimedia, nuevos terminales y servicios avanzados como pueden ser la realizacion de
operaciones bancarias desde nuestro movil, a un precio reducido.

9 . . . .« . ;. . .z

IEEE corresponde a las siglas de Instituto de Ingenieros Electricistas y Electrénicos, una asociacion
técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacidn, entre otras cosas. Es la mayor asociacion
internacional sin fines de lucro formada por profesionales de las nuevas tecnologias.

' Un hotspot es una zona de cobertura Wi-Fi, en el que un punto de acceso o varios proveen servicios
de red a través de un Proveedor de Servicios de Internet Inaldmbrico. Los hotspots se encuentran en
lugares publicos, como aeropuertos, bibliotecas, centros de convenciones, cafeterias, hoteles... Este
servicio permite mantenerse conectado a Internet y puede brindarse de manera gratuita o pagando una
suma que depende del proveedor.

11 P . . . . . .z
El término backbone se refiere al cableado troncal o subsistema vertical en una instalacion de red de
area local que sigue la normativa de cableado estructurado.
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1.2. Objetivos.

El objetivo que se pretende alcanzar con este proyecto se centra en realizar un examen
exhaustivo de la tecnologia WiMAX movil en varios escenarios de propagacion, urbano, suburbano
y rural para dos clases diferentes de usuarios de WiMAX: usuarios #ndoor (portatiles) y usuarios
moéviles. Se pretende analizar esta tecnologia para la banda de 3.5 GHz, estudiando la relacién sefial
a ruido e interferencias, SNIR, que se obtiene al realizar las simulaciones correspondientes de un
sistema WiMAX dado, variando en todos los casos elementos importantes como las alturas de las
estaciones transmisora y receptora, la ganancia de la antena de la estacion base, el ancho de haz de
las antenas... analizando el rango de cobertura que abarcan estos sistemas con interferencias
cocanales. Se proporcionaran resultados sobre la SINR de la tecnologfa con mdltiples interferencias
cocanales en clisteres de siete celdas. A su vez, se aportaran los valores de la tasa binaria de
descarga obtenida por sector, correspondiente a diferentes valores del radio de cada celda. En
dependencia de los resultados se propondra una solucién para ofrecer cobertura a diferentes
ciudades ubicadas en diferentes regiones del planeta proporcionando la cantidad de celdas
necesarias para la aplicacion de WiMAX.

Nuestro andlisis no s6lo dependera de la variacion de la ganancia de la antena transmisora ni de la
variacién de la altura de las estaciones, sino que es importante destacar la variacion de los angulos
de transmisién de las antenas (ancho de haz), los diferentes anchos de banda del canal utilizados y
las pérdidas de propagacion seran datos que también varien nuestros resultados. Otra modificacion
destacable en los resultados serd los obstaculos que atraviesen la sefial y las interferencias ya que los
valores obtenidos seran diferentes dependiendo de si tiene que traspasar una fachada de un edificio
o solo una ventana del mismo. Por dltimo, mencionar la pluralidad de resultados que obtendremos
segun el tipo de usuario que acceda a WiMAX: portatil 6 mévil.

En este proyecto pretendemos estudiar, para cada uno de los entornos de propagacion, todos los
factores que influyen en el sistema y en la propagaciéon de la sefial con el fin de conocer las
limitaciones y capacidades del sistema, las condiciones Optimas que permiten obtener las mejores
velocidades de descarga, asf como la obtencién de las tasas binarias de descarga que se conseguirian

en una situacion real.

Para poder lograr nuestros objetivos, el examen de cada sistema de propagacion se dividira en
varias partes. En primer lugar analizaremos como afecta la variacion de los parametros de la
comunicacién en la relacién sefial a ruido e interferencias recibida; de este modo podemos deducir
los resultados que se obtendran cuando se decida modificar los parametros del sistema. En segundo
lugar, examinaremos como han influido esas modificaciones en el perfil de SNIR recibido sobre los
6rdenes de modulaciéon de la comunicacién. Para poder emplear en la comunicacién un orden de
modulaciéon determinado, es necesario que se cumplan unas condiciones minimas de calidad de
sefial en el terminal de recepcién. Silos cambios producidos en el perfil de SNIR con la variacién
de los parametros del sistema, no son suficientes para producir un cambio en los 6rdenes de
modulaciéon de la comunicacién, la tasa binaria con la que descarguemos no cambiard. De este
modo, pretendemos analizar si los cambios provocados en la SNIR, seran suficientes para producir
variaciones en la tasa binaria de descarga.
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1.3. Organizacion de la memoria.

El informe del trabajo se divide en cinco capitulos. El primer capitulo, en el que nos
encontramos inmersos, es una introduccién al presente proyecto fin de carrera. El capitulo dos es
una introducciéon a los fundamentos de la tecnologfa WiMAX Mobile, para comprender el
funcionamiento de esta tecnologia y sus funcionalidades practicas que han motivado su desatrollo.
En el tercer capitulo se explican ciertos procedimientos que se van a manejar durante el resto del
proyecto, como el cilculo de la SINR vy las pérdidas de propagacién para cada uno de los sistemas a
utilizar y se exponen los resultados de las simulaciones realizadas para la banda de 3.5 GHz
utilizando un cluster de siete celdas, mostrando en cada caso las graficas correspondientes a la
SINR vy los graficos del comportamiento de la tasa binaria neta media para diferentes valores de
radio, que aportan veracidad al proyecto y una mejor comprension de los resultados. En el capitulo
4 se exhibiran las soluciones patra ofrecer cobertura en diferentes ciudades, que difieren entre si por
su localizacion y sus caracteristicas demograficas. El capitulo 5 aporta las conclusiones generales del
proyecto, que muestra un analisis de los resultados tratados. Finalmente, existen los apartados de
referencias y bibliografia utilizada en la documentacién del proyecto, el glosario con el significado
de todos los acrénimos empleados, los anexos con la informaciéon afadida, el presupuesto y el

pliego de condiciones.
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2.1. Introduccion a la Banda Ancha Movil.

La banda ancha inalambrica es considerada como uno de los temas mas relevantes en la industria
de las telecomunicaciones en los ultimos afios. Tanto la tecnologfa inalimbrica, como los accesos
cableados de banda ancha, vienen gozando de una gran aceptaciéon masiva por parte del mercado.
El nimero de usuarios de Internet a nivel mundial crecié de 361 millones de usuarios en el afio
2000 a mas de 1734 millones en el 200912, tal y como se puede comprobar en la Figura 2-1. Este
asombroso crecimiento de Internet estd siendo impulsado por la demanda de servicios de acceso de
mayor velocidad, lo cual trae aparejado un crecimiento en paralelo en la eleccién de la tecnologia de
banda ancha.

Europe _ 418.0
Horth America [ 252.9
Lt Amerce ) 170

africa [l 67.4

middie East [l 57.4

Oceania /
Australia l S

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GO0 650 70O TS50 500 &50

Millions of Users

Figura 2-1: Usuarios de Internet en todo el mundo dividido por zonas geograficas.

Antes de abordar el tema de la banda ancha inalambrica, revisemos brevemente el estado del
acceso de banda ancha fija actual. Tanto la tecnologia DSL3 (Digital Subscriber Line), la cual permite
entregar ancho de banda sobre un par trenzado telefénico, como la de cable médem, la cual utiliza
el cable coaxial de la red de la operadora de TV, son, hoy por hoy, las tecnologfas predominantes en
el mercado masivo del acceso de banda ancha. Ambas tecnologfas proveen a cada usuario
normalmente de unos pocos megabits por segundo, pero los continuos avances estan haciendo
posible entregar algunas decenas de Mb/s.

2 Fuente: Internet World Stats. September 2009. http://www.internetworldstats.com/stats.htm

B DsL (siglas de Digital Subscriber Line, "linea de suscripcion digital") es un término utilizado para
referirse de forma global a todas las tecnologias que proveen una conexidn digital sobre linea de
abonado de la red telefdnica basica o conmutada: ADSL, ADSL2, ADSL2+, SDSL, IDSL, HDSL, SHDSL, VDSL
y VDSL2. Tienen en comun que utilizan el par trenzado de hilos de cobre convencionales de las lineas
telefdnicas para la transmision de datos a gran velocidad.
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Sélo desde finales de los 90 se hizo comun el despliegue de las redes de banda ancha por parte de
las operadoras de telecomunicaciones. El nimero de abonados de banda ancha ha crecido muy
significativamente con el paso del tiempo, desde 100 millones a finales del afio 2003 a 467 millones
a finales del afio 200914 . La tendencia actual es tener conexién de banda ancha en cualquier sitito y
a cualquier hora por lo que el nimero de usuarios de banda ancha siempre se incrementa afio tras

afio como se puede apreciar en la Figura 2-2.

22 1
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Figura 2- 2: Incremento neto del nimero mundial de abonados de banda ancha en el
periodo temporal de Q1 2007 — Q4 2009.

Hasta el afio 2000, los usuarios de Internet accedian a su contenido a través de la infraestructura
de red cableada. No obstante, la tecnologfa ha evolucionado de tal forma que en la actualidad un
gran numero de usuarios acceden a la red de forma inaldmbrica. La historia de la tecnologia
inalambrica (wireless) se caracteriza por notables avances en un corto petiodo de tiempo. La
evolucion de las redes de acceso inalambricas se encuentra inmersa en una nueva etapa conocida
como “Cuarta Generacion (4G)”.

Las tecnologias de acceso inalambricas han evolucionado de distintas maneras pero todas ellas
tienen un objetivo comuin: obtener el mejor funcionamiento y la mayor eficiencia en entornos
con alta movilidad del usuario. La primera generaciéon (1G) cubrio los aspectos basicos de la voz
mévil mientras la segunda generacion (2G) introdujo mayor capacidad y cobertura. Después surgié
la tercera generacién (3G) que ha proporcionado mayores velocidades al usuario abriendo las
puertas de la verdadera experiencia de banda ancha moévil. La evolucién de las comunicaciones
méviles se ha producido en “generaciones” identificadas por cambios rupturistas en la tecnologia.
En la Figura 2-3 se describen dichas generaciones con una breve sintesis de la variacién introducida.

" Fuente: Dato del nidmero de abonados de banda ancha obtenido del Informe World Broadband
Statistics for Q4 2009, Marzo 2010. Global broadband statistics, Point Topic.
http://www.point-topic.com
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0G (sistema automatico de comunicaciones méviles, afio 1956)

1G (AMPS, NMT, TACS): analdgico, poca capacidad, pensada para ofrecer sélo voz, poco
eficiente en consumo de potencia.

2G (CDMA, TDMA, GSM, PDC): digital, incorpora servicios como envio/recepcion de
mensajes cortos y transmision de datos en modo circuito (WAP).

2,5G (IS-95B, GPRS, EDGE): incorpora la técnica de conmutacion de paquetes, que
incrementa las velocidades teoricas de transmision de datos.

E (CDMA2000, UMTS): aumenta considerablemente las velocidades de transmision de
datos, haciendo uso también de conmutacion de paquetes.

3,5G (HSPA, EVDO): mejoran la eficiencia y la capacidad e incrementan las velocidades
tedricas de transmision de datos.

m (UMB,LTE&SAE, WiMAX): mayor flexibilidad y eficiencia espectral: capacidad para
operar con diferentes anchos de banda y 3 a 4 veces mas eficiente que HSPA

Figura 2- 3: Evolucion de las generaciones en comunicaciones moviles.

No es facil definir el término banda ancha mévil asi como las implicaciones que conlleva. Con
el término banda ancha nos referimos, de forma sencilla, a una conexién a Internet que soporta
servicios de voz, datos y video a velocidades altas. Por otro lado, se considera “ancha” porque
pueden darse multiples tipos de servicios para un mismo ancho de banda y moévil porque permite

conectarse y disfrutar de este servicio a través de dispositivos moéviles.

La banda ancha inalambrica surge de la necesidad de contar con una alternativa competitiva a
la tradicional banda ancha cableada. Estimulado por la desregularizaciéon de la industria de las
telecomunicaciones en gran parte del mundo, asi como también el rapido crecimiento de Internet,
muchos operadores encontraron en la solucién inaldmbrica un medio para expandir el mercado y
ganar ventaja sobre otros competidores.

2.2. Evolucion de la Banda Ancha Movil.

En el transcurso de la ultima década, se desarrollaron algunos sistemas de acceso inalambricos,
principalmente debido a que muchas empresas consideraban atractiva la posibilidad de desplegar
nuevas redes a un relativo bajo costo. Estos sistemas se diferenciaban basicamente por sus
capacidades, protocolos, utilizacién del espectro, aplicaciones que pueden soportar y otros
parametros. Algunos sistemas lograron ser implementados exitosamente pero normalmente
estuvieron limitados a unos pocos mercados. Estos sistemas inalambricos, no habfan logrado
trascender en forma popular debido a la fragmentaciéon de la industria a la hora de adoptar un
estandar en comun.

_23 -



2. Descripcion de WiMAX Mobile. | Abril 2010

Los recientes avances que han tenido las comunicaciones moviles en la tltima década han
redefinido el modo de vida actual. Esencialmente los avances en transmisiéon por radio han
permitido la generaciéon de nuevos servicios bajo el dominio de las redes inalaimbricas, que se han
convertido en una tecnologia tnica al alcance de muchas personas en el mundo. A lo largo del
tiempo los sistemas de banda ancha inalambrica han estado limitados por las empresas privadas que
lo instalaban, siendo en algunos casos demasiado costosa su implementacion de manera masiva.
WiMAX, del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access, busca brindar servicios de

transmision de datos de forma inalambrica a cualquier tipo de dispositivo.

En la actualidad, se puede observar que las distintas tecnologias de banda ancha movil
existentes comparten similitudes en la arquitectura de red, es decir, una red basada en IP", y
también en la interfaz radio, con acceso por division maultiple de frecuencias ortogonales OFDMA.
Sin embargo, las redes méviles existentes no son completamente convergentes aunque se disefien

para proveer la ubicuidad de variados servicios multimedia a través de la interconexién de las redes.

El acceso de banda ancha inalambrica (Broadband Wireless Access) experimenta una gran
demanda por parte de los usuarios lo que conduce a la necesidad de conseguir nuevas tecnologias
inalambricas para reducir el coste. Uno de los principales obstaculos para permitir acelerar el
despliegue de sistemas de acceso inalambricos para entornos extensos es el coste de despliegue de la
solucién. Aunque en el coste total de las instalaciones influyen varios factores (licencias, espacio
para torretas, red troncal, etc...), el factor decisivo es el coste de los equipos.

La armonizacién global o la disponibilidad uniforme de espectro en todo el mundo es crucial
para reducir el coste del equipamiento, ya que la interfaz radio es un componente importante en el
coste total de los sistemas. Para maximizar el rendimiento del sistema radio y minimizar su coste, la
utilizacién del espectro de radiofrecuencias debe ser optimizada para las bandas de frecuencia
identificadas como Optimas para su utilizacion con WIMAX. A un numero menor de
radiofrecuencias necesarias para cubrir todo el planeta, es posible conseguir una mejor economia

de escala, resultando un menor coste del equipamiento y total del proyecto.

El acceso de banda ancha no solo posibilita navegar en la web y descargar archivos mas
rapidamente, sino que le abre paso a muchas aplicaciones multimedia, tales como el streaming!¢ de
audio y video en tiempo real, conferencia multimedia y juegos interactivos. Las conexiones de
banda ancha también estin siendo utilizadas para telefonia a través de tecnologia voz sobre IP
(conocido como VolP). Los sistemas de acceso de banda ancha mas avanzados, tal como la fibra
hasta el hogar (FTTH) 6 el bucle de abonado digital de alta velocidad (Very bigh data rate digital
subscriber line o VDSL), permiten ademads aplicaciones tales como videos de alta calidad, incluyendo
Television de alta definicion (HDTV) y video bajo demanda (VoD).

> La familia de protocolos de Internet es un conjunto de protocolos de red en los que se basa Internet y
que permiten la transmisiéon de datos entre redes de computadoras. En ocasiones se le denomina
conjunto de protocolos TCP/IP, en referencia a los dos protocolos mas importantes que la componen:
Protocolo de Control de Transmision (TCP) y Protocolo de Internet (IP), que fueron los dos primeros en
definirse, y que son los mas utilizados de la familia.

16 Streaming es un término que se refiere a ver u oir un archivo directamente en una pagina web sin
necesidad de descargarlo antes al ordenador o computador. En términos mas complejos podria decirse
que describe una estrategia sobre demanda para la distribucién de contenido multimedia a través del
internet. Un claro ejemplo de esto es el caso de youtube.
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La primera tecnologfa de banda ancha mévil basada en IP y OFDMA fue WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), desarrollada por el WiMAX Forum ¢ IEEE (Iustitute of Electrical
and Electronics Engineers). Después le siguieron otras tecnologias como LTE (Long Term Ewvolution),
cuya responsabilidad es del grupo 3GPP (Third Generation Partnership Project) y UMB (Ultra Mobile
Broadband), desarrollado por 3GPP2 (Third Generation Partnership Project 2).

]
dro GENERATION
PARTHERSHIR
i PROJECT 2
i

U‘jl 'm ‘Iqx A GLOBAL INITIATIVE "3GFPPZ’

Figura 2- 4: Logos de las organizaciones responsables de los estandares WiMAX, LTE y
UMB, respectivamente.

Las tres tecnologias mencionadas estin llamadas a formar parte de la cuarta generacién, entre
ellas tiene puntos en comudn pero también caracteristicas propias. En la Figura 2-5 se mencionan las
principales especificaciones de las tres tecnologfas definidas anteriormente a modo de comparacién.

- Desarrollado por
3IGPP.
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Figura 2- 5: Principales caracteristicas de los estandares WiMAX, LTE y UMB.

Los dos organismos oficiales responsables del estindar WiMAX, WiMAX Forum ¢ IEEE,
pidieron a la Unién Internacional de las Telecomunicaciones (ITU) que éste estandar fuera incluido
en la especificacion IMT2000'7 (International Mobile Telecommunications 2000) y fue aprobada la
peticién en octubre del 2007.

7 Telecomunicaciones Mdviles Internacionales 2000 (IMT-2000) es el estandar global para la tercera
generacion de redes de comunicaciones inaldmbricas 3G, definidas por un sistema de estandares de la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU). IMT-2000 proporciona un marco para el acceso
inaldmbrico mundial uniendo los diversos sistemas de redes terrestres y satelitales.
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IMT2000 soporta hasta siete tecnologias diferentes de acceso incluyendo OFDMA (WiMAX),
FDMA (Frequency Division Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access) y CDMA (Code
Division Multiple Access). Esta variedad coloca a la tecnologfa OFDMA en una competicién mundial
junto con otras recientes mejoras de la tecnologia de 3G. Como se puede observar en la Figura 2-6,
los operadores de servicios de valor afiadido de banda ancha mévil han recorrido un camino de
migracién de tecnologias desde TDMA en GSM, WCDMA en UMTS a finalmente la tecnologia
predominante OFDMA.

A
>20 I
MHz Banda Ancha
(OFDMA)
5 e R A
MHz (WCDMA)
ies |
MHz (CDMA)
20 __\_____  [Re® ) TEVOo LXEVDV]
kHz Banda estrecha
(TDMA)
GSM
I I I I I >
1990 1995 2000 2005 o010 Fecha

Figura 2- 6: Evolucion de las tecnologias de banda ancha moévil.

2.2.1.WiMAXy otras tecnologias de banda ancha mdévil.

WiMAX, como hemos podido apreciar, no es la Gnica solucién para distribuir servicios de banda
ancha inalambrica. Actualmente existen muchas soluciones propietarias para aplicaciones fijas y
méviles, las cuales ya estan disponibles en el mercado. Aparte de estas soluciones propietarias,
existen soluciones alternativas basadas también en estindares, que se solapan parcialmente con
WiMAX.

A continuacién realizaremos una breve sintesis de WiMAX y de las alternativas que
consideramos mas importantes para finalmente concluir con las ventajas/desventajas de WiMAX

sobre el resto de tecnologias.
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2.2.1.1. Acceso inalambrico de banda ancha: inicio de WiMAX.

El acceso inalambrico de banda ancha comenzé intentando ser una alternativa competente a las
soluciones de banda ancha fija ya existente: xDSL!$, cable modem... Sin embargo, debido al rapido
crecimiento de la banda ancha sin cables, ha surgido la necesidad de nuevas tecnologias
inalambricas que reduzcan los costes y a su vez ayuden a suavizar el monopolio de los proveedores
de servicios de banda ancha cableada.

Los sistemas de distribuciéon punto-multipunto (LMDS) supusieron el primer sistema remarcable
de acceso de banda ancha inalambrico ya que se establecieron como una alternativa a los sistemas
cableados (cobre y fibra) a finales de los afilos 90. Més tarde se desarrollaron los servicios de
distribucién multipunto y multicanal (MMDS) que proporcionaba mayor rango de cobertura pero

ambos necesitaban linea de visién para operar correctamente.

El reto de conseguir comunicaciones sin necesidad de linea de visién directa (NLOS) comenzo
en 1998 con el grupo de la IEEE 802.16 cuyo objetivo era estandarizar las tecnologias pata redes de
area metropolitana inalambricas (Wireless MAN). En el afio 2001, se consigui6 el primer estandar
sin necesidad de visiéon directa en la frecuencia de operaciéon de 2 a 11 GHz, Wireless MAN-SC,
con una unica portadora. En 2003, se completé IEEE 802.16a que introdujo tres esquemas de
acceso: unica portadora (Single carrier, SC), OFDM y OFDMA. El estandar IEEE 802.16-2004
reemplazé a las versiones anteriores convirtiéndose en la solucién para WiMAX fijo. En 2005,
IEEE 802.16e-2005 imit6 al del afio anterior pero esta vez como solucién para WiMAX mévil.

Entre las principales caracteristicas técnicas de WiMAX se encuentran:
» Cobertura radial de 50 kilémetros, en promedio.
» Transmision efectiva de 124 Mbps.
» Anchos de canal entre 1,5 y 20 MHz
» Utiliza modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division), con 2048 sefiales
portadoras, que permiten altas velocidades de transferencia.

A\

Incorpora soporte para la tecnologfa de antenas inteligentes (swart antennas), 1a cual
mejoran la eficiencia espectral y la cobertura.

» Definida para las frecuencias de hasta 11 GHz para conexiones con y sin linea de

visién, y entre 10 GHz y 66 GHz para conexiones con linea de vision.

» Incluye mecanismos de modulacion adaptativa, mediante los cuales la estacion base
y el equipo de usuario se conectan utilizando la mejor de las modulaciones
posibles, en funcién de las caracteristicas del enlace radio.

Topologia punto-multipunto y de malla.

Bandas licenciadas y de uso libre, dependiendo de la legislacién de cada pais.

Aplicaciones para la transmisién de voz, video y datos.

YV V V

Excelente desempefio de transmision, garantizado via QoS (Quality of Service).

'8 xDSL y DSL (siglas de Digital Subscriber Line, "linea de suscripcion digital") es un término utilizado para

referirse de forma global a todas las tecnologias que proveen una conexidn digital sobre linea de
abonado de la red telefénica basica o conmutada: ADSL, ADSL2, ADSL2+, SDSL, IDSL, HDSL, SHDSL, VDSL
y VDSL2.

_27._



2. Descripcion de WiMAX Mobile. | Abril 2010

2.2.1.2. 3G: UMTS y HSPA.

3GPP y 3GPP2 han introducido las nuevas tecnologias de tercera generaciéon (3G) como una
evolucién de la existente segunda generaciéon. 3GPP es el organismo de estandarizaciéon de las
tecnologias méviles, responsable de la estandatizacion de GSM y de UMTS y estd actualmente en
proceso la estandarizacion de LTE asi como la evolucién de los sistemas actuales. Una de las
ventajas de las tecnologfas moéviles es su alto grado de estandarizacion lo que permite el uso de
proveedores distintos en las infraestructuras permitiendo la competencia dentro de la red del

operadot.

3G es una abreviatura para la “tercera generacion” de telefonia moévil. Los servicios asociados
con 3G posibilitan la transferencia tanto de voz (una llamada telefénica), como de datos (como la
descarga de programas, intercambio de correo electrénico y mensajerfa instantanea). Los estandares
en 3G utilizan CDMA para compartir el espectro entre los usuarios. Aunque inicialmente se
especificé una velocidad de 384 Kbit/s, la evolucion de la tecnologia permite ofrecer al suscriptor

velocidades de descarga superiores a 3 Mbit/s.

El primer estandar de la tercera generacion fue UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems),
basado en WCDMA y que fue publicado en el afio 2000 como la evoluciéon de GSM, GPRS
(General Packet Radio Service) y EDGE (Enbanced Data rates for GSM Evolution) ofreciendo servicios
mejorados de voz y datos con un ancho de banda de 5 MHz.

La tecnologia UMTS es la primera tecnologia de tercera generacion, que surge en paralelo a otras
tecnologfas como la evolucién del CDMA. Se diferencia de GSM en su mayor capacidad de cursar
trafico y su mayor velocidad para los datos permitiendo el comienzo del uso de los datos de forma
significativa en los méviles. UMTS supuso el primer sistema de datos méviles a gran escala. Como
evoluciéon del GSM a nivel de estandarizacién (no a nivel tecnolégico), supuso asimismo un primer
sistema concebido desde un punto de vista totalmente global, lo cual de nuevo ha permitido un
despliegue masivo mundial, aunque su adopcién en cuanto a nimero de clientes es todavia limitada

frente a sistemas GSM tradicionales.

El Release 5 de 3GPP, creado debido al rapido crecimiento de UMTS, introdujo HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) que mejord la eficiencia espectral para servicio de datos con mayores
velocidades de descarga. En 2005, con el Release 6, surgio HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)
y receptores avanzados. La combinacién de HSUPA y HSDPA se conoce como HSPA (High Speed
Pactket Access).

HSPA permite mayor capacidad en las redes y muchas mejores prestaciones tanto en la
velocidad de datos (throughput) como en el tipo de servicios de datos que se pueden proveer, como
por ejemplo voz sobre IP (VoIP). La primera modalidad implementada fue HSDPA que mejora
exclusivamente el enlace descendente (de la red al usuario) permitiendo una mejora de velocidad de
transmision tedrica de hasta 14,4 Mbps de pico.

El siguiente paso en la mejora del interfaz radio es HSUPA en el que se mejora el enlace
ascendente y permite una mejora de velocidad de transmision teérica de pico de hasta 5,76 Mbps.

En 2008, saliendo a la luz el Release 7, ocurrieron nuevos avances como HSPA+, el uso de
mayores modulaciones como 64-QAM con soporte para MIMO (Multiple Input Multiple Outpui).
HSPA+ integra en la estacién base un elemento de control RNC (Radio Network Controller) para
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reducir la latencia y simplificar la arquitectura de red. De esta forma HSPA+ puede verse como el
enlace que una la tecnologfa de 3G, HSPA, con la nueva tecnologfa de cuarta generaciéon LTE.

Seguidamente y a modo de resumen grafico, podemos ver en la Figura 2-7 la evolucién de las

tecnologias de tercera generacién desarrolladas por el organismo 3GPP.

HSDPA el

UMTS/WCDMA -

Figura 2- 7: Evolucién de las tecnologias 3G y sus lanzamientos (releases [R]).

3GPP2 continud la evolucién de la tecnologia con los sistemas basados en el estandar
CDMA2000, 1x EV-DO (Ewvolution-Data Optimized) como solucion 3G de los operadores de
CDMA. Este primer estindar introduce una red de banda ancha centrada en datos con tasas por
debajo de 2Mbps en entornos moviles. En las ultimas revisiones de la tecnologia, EV-DO Revision
C, se puede conseguir de 30 a 40 Mbps en el enlace ascendente y de 70 a 200 Mbps en el
descendente, con un ancho de banda de 20 MHz. En China, y también gran parte de Asia, algunos
operadores se enfocan en TD-SCDMA (T7me Division Synchronous CDM.A) como solucién 3G.

2.2.1.3. Sistemas WiFi.

Las redes de area local inalambricas (WLAN) proporcionan conectividad inalimbrica en un
pequefio rango a usuarios fijos o con una movilidad muy reducida. WLAN, conocido comunmente
como Wili, se basa en la familia de estaindares IEEE 802.11 y es una tecnologia principalmente
pensada como una extension de una red de acceso de area local (LAN), disefiada para brindar una
cobertura zndoor. El primer estandar, 802.11b, ofrecia tasas de 11 Mbps en un rango de 30 metros.
Los sistemas actuales de WiFi, basados en IEEE 802.11a/g/n, soportan una tasa de transferencia
maxima de 54 Mbps y normalmente la distancia de cobertura no supera los 100 metros. IEEE
802.11g soporta QoS y el estandar mas reciente 802.11n introduce la posibilidad de utilizar MIMO
con modulacién OFDM. Podemos observar la Figura 2-8 para visualizar la evolucién de los
estandares IEEE 802.11 en comparacién con IEEE 802.16.
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WiFi se ha convertido en el estaindar preferido a la hora de elegir una forma de conexién para
“los tltimos metros” (last mille) en casas, oficinas y lugares publicos, en lugar del tradicional cable de
red. Sin embargo, la ineficiencia del protocolo CSMA® usado por Wilii, junto con la interferencia
existente en la banda no licenciada, son restricciones que reducen significativamente la capacidad de
operar estos sistemas en escenarios “outdoor”. Ademas los sistemas WikFi no fueron disefiados para
soportar la movilidad a alta velocidad.

Una ventaja significativa de WiFi sobre WiMAX y 3G es la gran disponibilidad, el bajo costo de
los equipos y que la mayoria de las computadoras portatiles que se comercializan hoy en dfa, tienen
ya incorporadas la interfaz Wi-Fi. También estan siendo incorporados en otra clase de dispositivos
como PDA’s (ej.: Palms, Blackberrys...), teléfonos méviles, camaras, etc.; lo que hace que sea una

tecnologia cada vez mas masiva.
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Figura 2- 8: Evolucion y diferencias de los estandares de los grupos IEEE 802.11 y 802.16.

19 CSMA/CD, siglas que corresponden a Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (en
espanol, "Acceso Multiple por Deteccién de Portadora con Detecciéon de Colisiones"), es una técnica
usada en redes Ethernet para mejorar sus prestaciones. En el método de acceso CSMA/CD, los
dispositivos de red que tienen datos para transmitir funcionan en el modo "escuchar antes de
transmitir". Esto significa que cuando un nodo desea enviar datos, primero debe determinar si los
medios de red estan ocupados o no.
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2.2.1.4. 4G:LTEy WiMAX movil.

En la actualidad, teniendo en cuenta los estaindares mencionados en los anteriores apartados, el
escenario de las diferentes tecnologfas inalambricas existentes atendiendo a la movilidad del usuario

o0 a su tasa de descarga es el mostrado en la siguiente ilustracion, Figura 2-9.
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Figura 2- 9: Escenario de evolucion de las tecnologias inalambricas.

3GPP continta desarrollando los protocolos para conseguir el estaindar 4G, LTE, sucesor de
UMTS y HSPA. El objetivo de Long Term Evolution es conseguir una tasa de transferencia maxima
de 100 Mbps en el enlace descendente y 50 Mbps en el ascendente, con una eficiencia espectral
media tres o cuatro veces superior al Gltimo lanzamiento de HSPA Release 6. Para conseguir estos
valores tan altos de tasas, la interfaz radio se basa en OFDM/OFDMA vy en técnicas avanzadas de
antenas como MIMO, compartiendo asf similitudes con WiMAX.

La nueva interfaz radio LTE estard basada en una técnica de multiplexacién (acceso compartido
al medio radioeléctrico por el cliente) de tipo OFDM (la misma que utiliza WiMAX) con mejoras
en el rendimiento en el uso del espectro, velocidad (tasa binaria proporcionada) y latencia®,
simplificacién de la red radio y soporte eficiente de servicios en modo paquete.

Los objetivos iniciales de la interfaz radio LTE son:

e  Flexibilidad espectral: Capacidad para operar con diferentes anchos de banda (1,25
MHz, 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz), tanto en espectro pareado (un
bloque de espectro para el sentido descendente desde estacion de base hacia el terminal, y
otro bloque para el del sentido ascendente desde el terminal hacia la estacién de base), como
no pareado (ambos sentidos soportados sobre una misma o mismas frecuencias).

20 . ~ . .
Retardo que se tiene en una sefial por efecto del procesamiento de la misma.
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e  Eficiencia espectral: del orden de 3 a 4 veces mejor que la del HSDPA en el enlace
descendente, y entre 2 y 3 veces mejor que HSUPA en el ascendente. Traducido a
velocidades (throughput), esto supone requisitos del orden de velocidades de pico y por
usuario de unos 100 Mbps en un ancho de banda de 20 MHz en el sentido descendente, y
de 50 Mbps en el ascendente.

WiMAX mévil evolucioné partiendo de un estindar de acceso inalambrico fijo por lo que
afronta el reto de soportar movilidad mientras que los estandares basados en CDMA, UMTS y
HSPA, han cubierto originalmente los servicios de voz méviles por lo que deben conseguir altas
velocidades. La capacidad de transferencia en WiMAX depende del ancho de banda del canal que se
esté usando. A diferencia de los sistemas 3G, los cuales poseen un canal de ancho de banda fijo,
WIiMAX define un canal donde se puede seleccionar el ancho de banda, entre 1.25 MHz y 20
MHz, lo cual permite desarrollos muy flexibles.

WIMAX movil provee mayores tasas binarias con OFDMA que los otros estindares. Ademas,
introduce varias caracteristicas necesarias para soportar movilidad y proporcionar calidad de
servicio (QoS) comunes con HSPA: modulacién y codificacién adaptativa, ARQ Hibrida (H-ARQ),
planificacién rapida y traspaso de ancho de banda eficiente. La principal diferencia se encuentra en
el tipo de transmisiéon bidireccional: WiMAX movil usa TDD (Division por transmision
bidireccional en el tiempo) mientras que HSPA usa FDD (Divisién por transmisién bidireccional
en frecuencia).

WiMAX mévil tiene la ventaja de tolerar mejor la co-interferencia y la interferencia debida al
multitrayecto. A su vez la eficiencia espectral maxima es de 1.9 bps/Hz frente a 0.9 de HSPA, por

lo que WiMAX requiere menos estaciones base para conseguir la misma densidad de datos.

La capa fisica OFDM, usada por WiMAX, es mas amigable para soportar MIMO que los
sistemas CDMA desde el punto de vista de la complejidad requerida para una misma ganancia.
OFDM también hace mas facil la explotacién de conceptos tales como la diversidad de frecuencia y
la diversidad multiusuario, a fin de mejorar aun mas la capacidad del sistema. Por lo tanto, cuando
lo comparamos con 3G, WiMAX ofrece picos en las tasas de transferencia mas altos, gran
flexibilidad, tasas de transferencias promedio mayores y mejor eficiencia espectral.

Otra ventaja de WiMAX es la capacidad de soportar mas eficientemente enlaces simétricos y
soporta ajustes flexibles y dinamicos en cuanto a la relacioén de las velocidades de subida y bajada.
Tipicamente los sistemas 3G poseen una relacién en los enlaces de subida-bajada fija y asimétrica.

La capa de acceso al medio de WiMAX (Capa MAC), fue desarrollada para soportar una gran
variedad de mezclas de trafico, incluyendo: una velocidad de transferencia (bit rate) constante para
tiempo-real o no real, una velocidad de trafico, datos prioritarios, y datos del tipo Best Effors’.
Soluciones 3G tales como HSDPA y 1xEV-DO fueron también disefiadas para una variedad de
niveles de calidad de servicio (QoS). Quizas la ventaja mas importante de WiMAX puede ser
potencialmente el bajo costo de implementacion debido a su arquitectura IP. Es decir, utilizando
arquitectura IP simplificamos el nucleo de la red (en cambio 3G tiene un nicleo de red complejo y
separa la voz de los datos) redundando asi en una reducciéon del CAPEX y OPEX.

21 . . .. ..
En telecomunicaciones se habla de “best effort” para definir la forma de prestar aquellos servicios
para los que no existe una garantia de calidad de servicio (QoS). Esto implica que no existe una
preasignacion de recursos, ni plazos conocidos, ni garantia de recepcidn correcta de la informacion.
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En la tabla de la siguiente pagina, Tabla 2-1, se muestra de forma mas resumida la comparacién
entre los distintos estandares de banda ancha mévil mencionados en este capitulo.

Pardmetro  Fixed WIMAX Mobile WIMAX HSPA HFIEEJEG WI-FI
L ______ __________ ___________ ___ _________________________________________]
[EEE 802.16- IEEE 802.16e-
ot 5 7
Estindar 2004 005 3GPP Release 6 3GPP2 IEEE 802.11a/g/n
9.4Mbps i . .
o 3 EMHF’::}m 3. 46Mbps'with  144Mbpsusing 3.1Mbps;
252 pico Dlto-UL mtio :1 DL~ to-UL all 15codes;  Rev.Bwill 54 Mhpsb shared
DL TDD; 6.1Mbps ratio TDD:_ 7.2Mbps with  support using 802.11a/g;
with 1:1 32Mbps with 1:1 10 codes 4IMbPS e than
. - 100Mbps peak
3.3Mbps in TMbps in .y o
Tasapico  3.5MHzusing3:1 10MHzusing 3:1 l'ijfﬂ,,hg*'g’h'};h CL8Mb ]ﬂl‘[“r - ‘“E’[;‘f'}'l
UL DL-to-UL rati;  DL-to-UL ratio; ]alcr}‘ OVOpS - LAVEPS - put using 802 1n
6.5Mbps with 1:1  4Mbps using 1:1
3.5MHz and 3.5MHz, TMHz. 20MHz for
Anchode  TMHzin3.5GHz S5MHz, 10MHz, 802.11a/g;
bmda  band: I0MHzin and875MHz M2 LIMBZ 50040MHz for
3.8GHz band initially 202.11n
.. QPSK. 16 QAM, OQPSK, 16 QAM, QPSK, QPSK. BPSK. QPSK,
Modulacién 64 OAM 64 0AM 16 0AM 8 PSK, 16 QAM,
i ' 16 QAM 64 QAM
. TDM/
Multiplexacién TDM TDM/OFDMA  TDM/CDMA CDMA CSMA
Duplex TDD, FDD TDD initially FDD FDD TDD
_ 23GHz,25GHz, 800/900/1,800/  800/900/
. 35GHz and
Frecuencia 5 8GHz initially and 3.5GHz 1,900/ 1,800/ 2.4GHz, 5GHz
R initially 2,100MHz 1,.900MHz
< 100 ft indoors;
Cobertura  3-5 miles < 2 miles 1-3 miles 1-3miles < 1000 i
outdoors
Movilidad Not applicable  Mid High High Low
a. Asume una confipuracion de antenas MIMO 2%2 v un ancho de banda de canal de 10 AMHz.
b. Debido a la meficiencia de la capa MAC CSMA, el throughput estd hoitado alrededor de 20-23 Mbps.

Tabla 2- 1: Comparacion entre los estandares Fixed WiMAX, Mobile WiMAX, HSPA, 1x
EV-DO y Wi-Fi.
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2.3. Introduccion a Mobile WiMAX (IEEE 802.16e).

2.3.1. Origenes del IEEE 802.16.

IEEE 802 es un estudio de estindares internacionales perteneciente al Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos IEEE), que actda sobre redes de ordenadores, concretamente y segin su
propia definicién sobre redes de area local (en inglés LAN) y redes de area metropolitana (en inglés
MAN). Se centra principalmente en las especificaciones para la capa fisica y de acceso al medio del
modelo de siete capas de interconexioén de sistemas abiertos?? (OSI). A continuacién en la Figura

2-10 se aprecia una representacion de la arquitectura de Internet inalimbrica basada en los
protocolos de la familia IEE 802.

v
& g

IEEE 802.16 WMAN

IEEE 802.11
WLAN

Foa

EEE 59.1

WPAMN

Figura 2- 10: Arquitectura de Internet inalambrica basada en los protocolos de la familia
IEE 802.

El estandar 802.16, perteneciente a la familia de estindares IEE 802, se trata de una
especificacion para las redes de acceso metropolitanas inalambricas de banda ancha fijas (no movil)
publicada inicialmente el 8 de abril de 2002. En esencia recoge el estindar de facto WiMAX.

2 El modelo de referencia de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI, Open System Interconnection)
fue el modelo de red descriptivo creado por la Organizacién Internacional para la Estandarizacion
lanzado en 1984. Es decir, fue un marco de referencia para la definicion de arquitecturas de
interconexion de sistemas de comunicaciones.
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También incluye las especificaciones de la capa de control de acceso al medio (MAC) y de la capa
fisica (PHY), pretende dar soporte a los servicios de Internet en las redes inalambricas de area
metropolitana (WMAN). El estandar actual es el IEEE 802.16-2005, aprobado en 2005.

El estandar 802.16 ocupa el espectro de frecuencias ampliamente, usando las frecuencias desde 2
hasta 11 GHz para la comunicacién de la dltima milla (de la estaciéon base a los usuarios finales) y
ocupando frecuencias entre 11 y 60 GHz para las comunicaciones con linea vista entre las
estaciones bases.

WiMAX Forum, cuyo logo se expone en la Figura 2-11, es una sociedad sin fines de lucro
formada por proveedores que intenta promover la adopcion del estandar 802.16 por parte de las
operadoras de telecomunicaciones. Es el tnico organismo habilitado para certificar el cumplimiento
del estandar y la interoperabilidad entre equipamiento de distintos fabricantes: todo equipamiento
que no cuente con esta certificacion, no puede garantizar su interoperabilidad con otros productos.

WimA

R U M

Figura 2- 11: Logo oficial del organismo WiMAX Forum, responsable del estandar WiMAX.

Con el desarrollo de la tecnologia WiFi especialmente con el despliegue de hot-spots, las tecnologias
inalambricas de banda ancha para dar acceso a Internet cobran gran interés. Tras muchos
esfuerzos, el estandar IEEE 802.16 estda considerado una tecnologia de nueva generacién para
reemplazar el Wireless Local Loop (WLL) tipico en telecomunicaciones, consiguiendo un trabajo
comparable al cable tradicional, T1, xDSL...

2.3.2. Evolucion de IEEE 802.16.

La tecnologia WiMAX comenz6 a desarrollarse en el afio 1998 con el grupo de trabajo 802.16 del
IEEE. En abril del 2002, IEEE 802.16 fue publicado como un estandar para operar en la banda de
frecuencias de 10-66 GHz con linea de visién directa para aplicaciones de acceso fijo, punto a
multipunto. Puede decirse que el objetivo inicial de este desarrollo era la definiciéon de un sistema
tipo LMDS (LLocal Multipoint Distribution System), estandatizado, con el propésito de reducir costes
por economias de escala y facilitar asimismo la interoperabilidad entre equipos de otros fabricantes.

La primera enmienda, 802.16a, surgi6 en enero del 2003 e inclufa una unica portadora, OFDM y
OFDMA para accesos fijos sin linea de visién directa (NLOS) en un rango de frecuencias de 2 a 11
GHz y en principio para aplicaciones fijas. En 2001 se publica el documento 802.16.2, con
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recomendaciones de aplicacién. En 2002 se publican algunos petfiles para la banda de 10-66 GHz,
en el documento 802.16c.

IEEE 802.16 se definié en un principio como FBW (Fixed Broadband Wireless) y mas tarde, para
reflejar los multiples escenarios que tienen sus aplicaciones, se define como BWA (Broadband

Wireless Access) con los siguientes requisitos, representados en la Figura 2-12:

» Gran throughput?? de usuario.

Alto grado de escalabilidad.

Calidad de servicio (QoS) para priotizar y optimizar el trafico de red.
Alto nivel de seguridad de red.

Excelente cobertura radio.

Soporta tanto trafico en tiempo real como descarga de datos.
Arquitectura de red flexible.

Répido despliegue.

YV VVYVYVY

Setvicios a maltiples niveles: La manera de proporcionar la calidad de servicio QoS
se define en el SLA (Service Level Agreement) acordado entre el proveedor de

servicios y el usuario final.

A\

Interoperabilidad.
» Portabilidad y movilidad.

Figura 2- 12: Requisitos fundamentales de WiMAX.

23 . . .z , . ,
Se llama throughput al volumen de trabajo o de informacién que fluye a través de un sistema. Asi

también se le llama al volumen de informacién que fluye en las redes de telecomunicaciones.
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En octubre del 2004 se publicé una revisién del estandar, 802.16-2004, que daba una solucién
unica al WiMAX fijo. Todos los documentos anteriormente citados se consolidan en este estandar
802.16-2004, conocido como “d”, para aplicaciones fijas.

En 2005 se desarrollo la versiéon de WiMAX mévil basandose en 802.16e-2005 y con el nombre
oficial de “Capa fisica y de control de acceso al medio (MLAC) para operaciones combinadas fijo/ movil en bandas
de frecuencia con licencia”, popularmente conocido como Mobile WIMAX'. Incorpora movilidad, con
velocidades de transmision de hasta 15 Mbps en frecuencias inferiores a 6 GHz. Desde un punto de
vista formal, esta revisién aparece como enmienda (sobre el documento consolidado de 2004) que
permite la operacion combinada de bandas con licencia para aplicaciones fijas y moéviles.

Practicamente la mitad de la parte normativa de la revision 802.16e se dedica a la capa fisica
OFDMA, que se adapta para incorporar la movilidad. Hay que sefialar que se introducen también
modificaciones en la capa MAC y en el resto de modalidades de la capa fisica.

La evolucién de los estandares de la familia IEEE 802.16 descrita en este epigrafe se expone de
forma resumida en la Ilustracién 2-13.

IEEE 802.16-2004

WiMAX movil
Release 1
Productos y certificacion

Correcciéon 1-2005

IEEE 802.16e-2005 ‘

IEEE 802.16e-2005
Correccion 2

| IEEE 802.16-2004 |

WiMAX Forum
Networking Specifications (INWG)

Figura 2- 13: Evolucién de la familia de estandares IEEE 802.16.

Desde diciembre del 2006, IEEE 802.16m ha comenzado un nuevo proyecto de investigacién
para una especificacién, IEEE 802.16 WirelessMAN-OFDMA, con una interfaz radio avanzada y

que pueda incluirse en la especificacion IMT-Adpvanced de las redes méviles de cuarta generacion.

e W IEEE A -
WirelessMAN
* A 80216 W, °

L] ®
®* @

Figura 2- 14: Logo oficial del estandar WirelessMAN 802.16 de IEEE.
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El primer despliegue de WiMAX tuvo lugar en un area metropolitana de Seoul (Korea) en 2006

con una versién llamada WiBRO a una frecuencia de 2,3 GHz.

En 2005 se public6 también la enmienda 802.16f, sobre algunos aspectos relativos a la gestion de

la red. Desde entonces, se han publicado otras tres enmiendas, denominadas “g” (Management Plane

Procedures and Services), 7 (Multiple Relay Specifications) y “k” (Bridging). Estan en desarrollo numerosos

documentos adicionales, en particular una nueva versién consolidada que incorporard todas las

enmiendas aprobadas hasta la fecha.

A modo de breve resumen introducimos la Tabla 2-2 que contiene las distintas especificaciones
IEEE 802.16 surgidas a lo largo del tiempo.

Especificacion

Afio de

ratificacion

Descripcion

802.16

802.16a

802.16¢

802.16d

802.16e

802.16f
802.16¢
802.16h
802.16i
802.16]
802.16k

WiBRO

2001

2002

2003

2004

2005

2006
En progreso
En progreso

En progreso

En progreso.

En progreso

MAC y capa fisica para acceso inalambrico de banda
ancha fijo en la banda de 10 a 66 GHz.

Correccién de la especificacion original: nuevas
especificaciones para la capa fisica con rango de
frecuencias de 2 a 11 GHz. También se incluye modo
de operacion para redes malladas.

Perfil del sistema para la banda de 10 2 66 GHz.

Mejoras de la capa MAC. Conocido como 802.16-
2004. Se considera como la especificacién base del

acceso fijo de banda ancha inalambrico.

Provee soportte especifico para la movilidad. Conocido
como 802.16-2005. Se considera como la
especificacion de referencia del acceso movil de banda
ancha inalambrico.

Base de administracion de la informacion.
Administracién de red (plano de control).
Coexistencia con bandas de frecuencia sin licencia.
Base de administracion movil de la informacion.
Especificacion para la red de transmision multi-salto.
Capa MAC como Puente.

Estandar coreano de banda ancha inalambrico
incorporado en la especificacion 802.16e.

Tabla 2- 2: Especificaciones de estandares IEEE 802.16.
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En los consecutivos desarrollos de las especificaciones de WiMAX las prioridades que existian al
principio que eran proporcionar la mayor tasa binaria y obtener la maxima cobertura han
evolucionado hacia proporcionar la maxima movilidad y conseguir el maximo nimero de usuarios
tal y como se muestra en la figura inferior.

Numero de usuarios

b

802.16-2005

802.16-2004

Movilidad Cobertura

Tasa de transferencia

Figura 2- 15: Evolucion de las prioridades de WiMAX.

2.3.3. Caracteristicas sobresalientes de Mobile WiMAX.

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

comentan a continuacion.

2.3.3.1. Enla capa fisica (PHY).

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

-39



2. Descripcion de WiMAX Mobile. | Abril 2010

> OFDMA: Es una técnica utilizada por WiMAX mévil para el acceso multiple
aprovechando la diversidad multiusuatio donde cada usuario es asignado a una serie de
subportadoras o subcanales.

> Elevadas tasas de transferencia pico: Gracias al conjunto de las técnicas de
modulacién y codificacién adaptativa, asi como de las mdltiples antenas y de la
multiplexacién espacial, WiMAX permite conseguir una elevadas velocidades maximas.
Por ejemplo, utilizando un ancho de banda de 10MHz y el esquema de duplex TDD con
una tasa de 3:1 (3 tramas downlink - 1 trama uplink) la velocidad méaxima en capa fisica es
aproximadamente 25 Mbps para downlink y 6.7 Mbps para uplink.

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

> Modulacién y codificacién adaptativa): Esta técnica es una de las principales
caracteristicas que hacen que WiMAX sea una tecnologia que se adapte al usuario en
funcién de un canal variante en el tiempo. Esta técnica cambia la modulacién y/o la
codificacion FEC?* teniendo en cuenta la SNR instantanea que el receptor WiMAX recibe
en un instante de tiempo. Por esto se llama adaptativa, ya que utiliza la mejor modulacién
y/o codificacion para cada subtrama de usuario que mejora notablemente su velocidad de
informacion.

> Soporte para técnicas de multiples antenas: Ademas de OFDM y AMC para
aumentar la tasa de transmisién, WiMAX permite incorporar antenas adicionales al
transmisor/receptor. Concretamente, la velocidad se aumenta gracias a las técnicas de
antenas avanzadas tales como: beamforming?>, codificaciéon en espacio-tiempo, y
multiplexacién espacial?.

** La correccion de errores hacia adelante (en inglés, Forward Error Correction o FEC) es un tipo de
mecanismo de correccidn de errores que permite su correccion en el receptor sin retransmision de la
informacion original. Se utiliza en sistemas sin retorno o sistemas en tiempo real donde no se puede
esperar a la retransmisién para mostrar los datos.

» Beamforming, conformacion de haz en espafol, consiste en la formacion de una onda de seiial
reforzada mediante el desfase en distintas antenas. Sus principales ventajas son una mayor ganancia de
sefial ademas de una menor atenuaciéon con la distancia. Gracias a la ausencia de dispersion, el
beamforming da lugar a un patrén bien definido pero direccional.

*® Multiplexacion espacial consiste en la multiplexacion de una sefial de mayor ancho de banda en
sefiales de menor ancho de banda iguales transmitidas desde distintas antenas. Si estas sefiales llegan
con la suficiente separacion en el tiempo al receptor este es capaz de distinguirlas creando asi multiples
canales en anchos de banda minimos. Esta es una muy buena técnica para aumentar la tasa de
transmisién, sobre todo en entornos hostiles a nivel de relacién sefial ruido. Unicamente esta limitado
por el nimero de antenas disponibles tanto en receptor como en transmisor.
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2.3.3.2.

En la capa de acceso al medio (MAC).

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

> Soporte por FDD y TDD: Tanto IEEE 802.16-2004 como IEEE802.16e-2005
soportan diplex FDD y TDD. TDD sera el duplex definitivo para el futuro de WiMAX

ya que dispone de mas ventajas:
e Mas eficiencia espectral.

e  Utlizando TDD se pueden tener enlaces asimétricos y por lo tanto mas
flexibilidad a la hora de escoger las velocidades de downlink y de uplink.

e  Reciprocidad del canal para los dos enlaces.

e Menos complejidad en los equipos.

> Asignacion dinamica y flexible de los recursos a los usuarios: La asignacion
de recursos a los usuarios como ancho de banda en los canales de bajada y subida, es
controlado por un programa de la estacioén base. Adn asi, cuando existe diversidad multi-
usuario, la asignacién puede estar realizada en tiempo (TDM), en frecuencia (OFDM) o
en espacio (AAS). El estandar permite la asignacién de los anchos de banda en estos tres

dominios.

> Calidad del servicio (QoS): La capa MAC de WiMAX tiene una arquitectura
orientada a conexién que estid diseflada para soportar una variedad de aplicaciones,
incluyendo servicios de voz y multimedia con una variedad de usuarios con mdltiples
conexiones/usuario. QoS de WiMAX ofrece tasa de bits constante, tasa de bits vatiable,
flujo de trafico en tiempo no real, y trafico de datos best-efforr de manera que permite
adaptarse a los requerimientos QoS de cada conexién de usuatio.

> Soporte para la movilidad: La variante de WiMAX movil incluye una serie de
mecanismos que permiten al usuario mantener una conectividad mévil, eficiente y muy
robusta para aplicaciones tolerantes a los retardos, como VoIP especialmente en casos de
cambio de estacién base (handover). Técnicas como estimacién de canales frecuentes,
ahorro de potencia, subcanalizacién de uplink y control de potencia también son

especificados en el soporte para aplicaciones moviles.

27 ARQ (del inglés Automatic Repeat-reQuest) es un protocolo utilizado para el control de errores en la
transmisién de datos, garantizando la integridad de los mismos. Este suele utilizarse en sistemas que no
actuan en tiempo real ya que el tiempo que se pierde en el reenvio puede ser considerable y ser mas util
emitir mal en el momento que correctamente un tiempo después. Esta técnica de control de errores se
basa en el reenvio de los paquetes de informacidon que se detecten como erréneos.
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2.4. Estudio de WiMAX Mobile IEEE 802.16e.

2.4.1. Capa fisica (PHY) de WiMAX Mobile.

El estandar IEEE 802.16e-2005 soporta tanta la multiplexaciéon en tiempo (TDD) como en
frecuencia (FDD). Sin embargo, el lanzamiento inicial de WiMAX estd basado en TDD ya que
permite asignacion dinamica del ancho de banda en los enlaces ascendente (UL) y descendente
(DL). Ambos enlaces estan en el mismo canal de frecuencia lo que permite la adaptacion al enlace,
MIMO vy técnicas avanzadas de adaptacion del diagrama de radiacién de las antenas WiMAX.

En el estandar WiMAX, se definen tres especificaciones fisicas de interfaces radio:

o WirelessMAN-SC: una tnica portadora modulada.

o WirelessMAN-SCa: corresponde a la version que soporta NLOS de la
WirelessMAN-SC, el estandar 802.16-2004 define que debe soportar TDD 6
FDD; uso de TDMA en ambos enlaces, UL y DL; uso de codificacién FEC en los

enlaces UL y DL, entre otras especificaciones.

o WirelessMAN-OFDM: csquema de multiplexacién por divisién ortogonal en
frecuencia de 256 portadoras. El acceso mdltiple de los usuarios se controla a
través de TDMA. De las 256 portadoras, 192 se utilizan para la transmisién de
datos, 56 para las bandas de guarda y 8 permanecen fijas como portadoras piloto,
ademds de la unica portadora DC. En la Figura 2-16 se exhibe los tipos de
portadora del esquema descrito.

Portadoras

h ﬁiﬁiffias “ Portadora ?C n % piloto
[T
it + tthoot

Figura 2- 16: Esquema simplificada de los tipos de portadoras en OFDM.

o WirelessMAN-OFDMA: esquema OFDM de 2048 portadoras. El acceso se
proporciona asignando un conjunto de portadoras a cada usuario: es una
combinacién de TDMA y OFDMA.
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Las modalidades de Wireless MAN con su modo de ddplex y su aplicacién en la banda de
frecuencia descritas anteriormente se muestran en la Tabla 2-3.

Modalidad Aplicacion Duplex Ancho de banda
WirelessMAN-SC 10-66 GHz FDD 28 MHz
TDD
WirelessMAN-SCa <11 GHz TDD 1.75 — 20 MHz
Bandas con licencia FDD
Wireless MAN- <11 GHz TDD 1.75 — 20 MHz
OFDM
Bandas con licencia FDD
WirelessMAN- <11 GHz TDD 1.75 — 20 MHz
OFDMA
Bandas con licencia FDD

Tabla 2- 3: Modalidades de la capa fisica en IEEE 802.16.

Los anchos de banda y frecuencias de operacion definidos por el WiMAX Forum cubren la
mayorfa de los espectros disponibles en los diferentes lugares del mundo. En la Tabla 2-4 se
resumen dichos perfiles de frecuencia siempre para el modo de divisién en tiempo (TDD).

Ancho o :,’
de banda = &
- -9
del canal oy (]
=) =)
1.25 MH=z
5.0MH=z TDD DD TDD TDD TDD
7.0MH=z TDD TDD

875MHz | TDD
10 MHz TDD DD TDD TDD DD
20 MH=

Tabla 2- 4: Anchos de banda definidos y frecuencias de operacion posibles en WiMAX.
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2.4.1.1. Frecuencias de operacion y ancho de banda del canal.

La interfaz de aire WINM.AX mobile adopta una tecnologfa de acceso multiple por divisién en
frecuencia ortogonal escalable (SOFDMA), los canales de ancho de banda se dividen en
subportadoras que son ortogonales entre si (generadas a través del algoritmo de las transformada
rapida de Fourier (FFT)). Se consigue alcanzar una realizacién multiusuario en unos entornos de
vision no  directa (NLOS) con los siguientes anchos de banda, para un espaciado entre

subportadoras fijo.

Ancho de banda = 1.25 - 2» n=0,1,2, 3,4 (2.1)

Actualmente, WiMAX opera en las frecuencias dentro del rango 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.
Las primeras se adecian mas a redes de interconexion con anchos de banda elevados y linea de

vision directa, a diferencias de las segundas mencionadas.

2.4.1.1.1. Banda libre de 5GHz.

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.

En la mayoria de los paises se trata de una banda libre, a excepciéon de algunos donde hay
licencias de uso, por lo que esta banda es estratégica para permitir cubrir mercados remotos o
rurales con una baja tasa de poblacién, 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 lo
que hace que la banda sea mas atractiva para aplicaciones WiMAX en larga distancia. Ademas no
estd tan ocupada ya que estd libre de tecnologias Wi-Fi. E1 WiMAX Forum promueve acciones,
especialmente en Europa, para que se libere esta banda de manera armoénica, que por ahora sélo se
ha realizado en el Reino Unido e Irlanda. Esta banda usara TDD y canales de 10 MHz de ancho.

2.4.1.1.2. Banda con licencia de 3,5GHz.

Se trata de la primera banda utilizada para operadores de banda 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, y el
resto de Europa y Estados Unidos, donde esta en fase de consultas).
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Las bandas entre 3,4 y 3,6 GHz han sido reservadas por la mayotria de los paises para servicios
fijos, méviles 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 3,5 y 7 MHz.

Las caracteristicas de la banda la orientan hacia aplicaciones fijas, quedando fuera del objetivo
para aplicaciones méviles del 802.16e.

2.4.1.1.3. Banda mixta de 2,5GHz.

Las bandas entre 2,5 y 2,69 GHz han sido reservadas por Estados Unidos, México, Brasil y
algunos paises de Asia. El WiMAX Forum realiza esfuerzos globales con el objetivo de aumentar la
disponibilidad de estas bandas para aplicaciones de banda ancha tanto fija como moévil. Esta banda
usa tanto FDD como TDD, con ancho de banda de los canales de 5/6 MHz.

También en Asia, en los paises Australia, Corea del Sur 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 (lamada WCS)
esta formada por dos slots de 15 MHz, (2305-2320 MHz y 2345-2360 MHz), con una separacién
en medio de 25 MHz, debido a que esta reservado para servicios de radio digital. Se considera que

esta banda intermedia puede suponer una fuente de interferencias.

Esta banda del espectro estd orientada al desempefio de servicios méviles, dentro del estandar

802.16e, ya que es la que presenta un mejor comportamiento para este tipo de servicios.

2.4.1.1.4. 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 relacién directa entre el nimero de estaciones base
utilizadas para cubrir un area de servicio dada. De manera mas especifica, a menor frecuencia,
menor numero de estaciones base. Como el coste de las instalaciones es determinante a la hora 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 migraciones a television digital.

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 y flexibilidad. En
general, 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 interoperabilidad.
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En la proxima figura aparece un mapa con las frecuencias de operacion WiMAX dependiendo de

la zona geografica.

Figura 2- 17: Bandas de frecuencia de WiMAX segtin la distribucion geografica.

2.4.1.2. Modulacion adaptativa

WiMAX soporta varios tipos de modulaciones y codificaciones, las cuales pueden modificarse
dinimicamente para cada enlace, dependiendo de las condiciones del canal. Usando un indicador de
“calidad de canal”, el mévil puede proveer a la estacién base informacion (feedback) sobre la calidad
del canal de bajada (downlink). Para el caso del enlace ascendente, la estacién base puede estimar la
calidad del canal sencillamente basindose en la calidad de la sefial recibida. El planificador? de la
estacién base puede tener en cuenta la calidad del canal de subida o bajada para cada usuario y
asignar asi el esquema de modulacién y codificacién que maximice el throughput en funcién de la
relacién  sefial-ruido existente. La modulacién y codificacién adaptativa puede aumentar
sensiblemente la capacidad global del sistema, como asi también compensar, en tiempo real y para
cada enlace, el throughput por robustez.

La clave del la familia de estindares 802.16 radica en las técnicas de modulacién adaptativas que
utilizan, principalmente QAM (Modulacién de amplitud en cuadratura).

Las modulaciones son automaticamente adaptadas en funcién de la distancia y condiciones del
canal, siendo utilizadas técnicas QAM para el corto alcance y PSK para mayores distancias. La

28 e . , . .2 . s

El planificador, en inglés scheduler, es un elemento ubicado en la estacion base cuya funcién es la de
controlar la asignacién de ancho de banda tanto para los enlaces de subida como para los de bajada, por
cada canal.
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modulaciéon 64QAM brinda la mayor densidad de informacién por simbolo (lo cual se traduce
como mayor throughput) mientras que BPSK da la mayor robustez (menor throughput). Asi, para
un usuario cercano a la antena de la estacién base con una buena sefial probablemente se tendra una
modulacién 64QAM, pero para un usuario que este en los limites de la celda WiMAX
probablemente se use la modulacion BPSK. La capacidad de cada subportadora dependera de la
modulacién que se utilice, logrando un maximo de 6 bit por subportadora con la modulacién
64QAM. En la Ilustracién 2-18 se muestran los diagramas de las modulaciones digitales utilizadas
en WiMAX.
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Figura 2- 18: Diagrama de constelaciones de algunas modulaciones digitales soportada por
WiMAX.

En WiMAX, los diferentes 6rdenes de modulacién permiten enviar mas bits por simbolo y, por
tanto, alcanzar un mayor throughput y eficiencia espectral. A pesar de ello, utilizar técnicas de
modulacién como 64-QAM, implica que sea necesaria una mayor relacion sefial a ruido (SNR) para
evitar las interferencias y mantener una tasa de error de bit moderada.
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Figura 2- 19: Diagrama de la constelacion de 64QAM ideal y con imperfecciones:
interferencia, ruido y jitter?.

29 .o . .z .

El jitter es un efecto de las redes de datos no orientadas a conexion y basadas en conmutacién de
paquetes, como las redes IP. El jitter se define técnicamente como la variacion en el tiempo en la llegada
de los paquetes, causada por congestion de red, perdida de sincronizacidon o por las diferentes rutas
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En la capa fisica, se definen siete combinaciones posibles de modulacién y codificacién
dependiendo de las condiciones del canal y de interferencias que imponen limitaciones a la tasa y

robustez del sistema tal y como se puede observar en la Tabla 2-5.

Modulation Coding Information Information bits/  Peak data rate in 5 MHz

rate bits/symbol OFDM symbol (Mb/s)
BPSK 1/2 0.5 88 1.89
QPSK 1/2 1 184 3.95
QPSK 3/4 1.5 280 6.00

16QAM 1/2 2 376 8.06

16QAM 3/4 3 568 12.18

64QAM 2/3 4 760 16.30

64QAM 3/4 4.5 856 18.36

Tabla 2- 5: Modulaciones y valores de codificacion posibles en WiMAX.

Los protocolos de WiMAX son altamente adaptativos, y permiten que la estacion base ajuste sus
parametros de operacion y niveles de potencia con el fin de brindar un éptimo nivel de sefial al

terminal de abonado (CPE: Customer Premises Equipmeni).

La Tabla 2-6 detalla los distintos tipos de modulacién y codificacion soportado por WiMAX, asi
como el valor de SINR permitido para cada modulacién segun la tasa de cédigo utilizada. Para el
enlace de bajada de WiMAX “Mévil”, BPSK es opcional. Para el enlace de subida, 64 QAM es

opcional.

Modulacion Capacidad Tasa de codigo SINR (dB)
[bit/subportadora]

BPSK 1 1/2 6.4

QPSK 2 1/2 9.4
3/4 11,2

16QAM = 1/2 16.4
3/4 18,2

64QAN 6 2/3 227
3/4 24 4

Tabla 2- 6: Capacidad de la subportadora y valor de SINR minimo para cada valor de FEC
dependiendo de la modulacién.

seguidas por los paquetes para llegar al destino. Las comunicaciones en tiempo real (como VolP) son
especialmente sensibles a este efecto. Se espera que el aumento de mecanismos de QoS (calidad del
servicio) como prioridad en las colas, reserva de ancho de banda o enlaces de mayor velocidad puedan

reducir los problemas del jitter en el futuro.
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2.4.1.3. Técnicas de correccion de errores.

Las técnicas de correccion de errores (FEC) han sido incorporadas a WiMAX para reducir los
requisitos del sistema en cuanto a la relacién sefal a ruido. El Strong Reed Solomon FEC, la
codificacién convolucional y los algoritmos de entrelazado se utilizan para detectar y corregir
errores y mejorar el throughput. Estas técnicas de correccién robustas ayudan a recuperar las
errores que puedan ocurrir por pérdidas de sefial a frecuencias determinadas o errores de rafaga.

Los codigos Reed Solomon se basan en la transmision extra de simbolos para permitir la
deteccién de errores. Estas caracteristicas hacen que se adapten muy bien a errores en portadoras.
Esto se debe a que no le afecta el nimero de bits erréneos que hay en cada simbolo, ya que los
toma como un unico error. Para casos donde los errores no se caracterizan por esto es preferible

recurrir a codificaciones convolucionales.

Los cédigos convolucionales son un tipo de c6digos de correccion de errores, en los cuales un
simbolo original de longitud m bits, se transforma en uno de n, siendo n>m, siendo la

transformacion funcién de los ultimos k simbolos de informacién, con k la longitud del codigo.

Existen varios algoritmos para la decodificacion de los cédigos convolucionales. Para valores de
k relativamente pequefios, la mejor opcién es el algoritmo Viterbi, que provee una soluciéon de
maxima verosimilitud. Para valores de k elevados, este algoritmo se vuelve impracticable por lo que
se suele recurrir a otros, como el algoritmo Fano. Este tipo de c6digos se suele concatenar, como
en el caso de WiMAX (en el 802.16-2004), con cédigos Reed Solomon.

En WiMAX también se contempla la utilizacién de otra serie de cdédigos, pero de manera

opcional, como son los turbocddigos, #rbo product codes o, en el caso 802.16e, cdédigos de control de

paridad de baja densidad.

Por otro lado, Automatic Repeat Request (ARQ) se utiliza para corregir los errores que no resuelve
el FEC, mediante el reenvio de la informacién con errores. El estindar WiMAX incorpora la
variante llamada H-ARQ (hibrido). Esto mejora de manera significativa la tasa de error de bit
(BER) del sistema.

Existen diferentes métodos de implementar H-ARQ: chase combining, rate compatible punctured
turbocodes y redundancia incremental. Este dltimo, también llamado H-ARQ tipo II, en lugar de
simples reenvios de la sefial, se envia informaciéon redundante adicional para facilitar la
decodificacion. H-ARQ tipo III es otra técnica de redundancia incremental, pero en la cual cada
retransmision es auto decodificable, cosa que no ocurria en el anterior. Chase combining implica la
retransmisién del mismo paquete codificado. El receptor se encarga de tratar las maltiples copias
del paquete, ponderandolas por la SNR de cada momento de transmisién. Es una técnica de
diversidad temporal.
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2.4.1.4. Técnicas de control de potencia en el enlace ascendente (uplink).

Los algoritmos de control de potencia se utilizan para mejorar el funcionamiento del sistema. Se
implementa este mecanismo en la estaciéon base, enviando informacién de control de potencia a
cada uno de los CPEs®. De esta manera, es posible regular el nivel de potencia transmitida de

manera que el nivel recibido en la estacion base esté a un nivel predeterminado.

En un entorno con cambios de canal dinamicos, implica que el CPE sélo transmite la suficiente
potencia para cubrir los requisitos. En caso de no disponer de este método, el CPE tendria que
transmitir a la potencia del peor de los casos, por lo que controlar la potencia produce un ahorro
en el consumo del CPE y una reducciéon de la interferencia potencial con otras estaciones base

cercanas.

2.4.2. Capa de Acceso al Medio (MAC) de WiMAX Mobile.

La capa de acceso de control al medio (MAC) tiene una topologia de red punto a multipunto
(PMP), con soporte para la topologia de red mallada. 802.16 MAC provee un entorno para servicios
orientados a conexién: una vez el receptor entra en la red se crea una o mas conexiones con la
estacion base. También tiene adaptacion del enlace segin las condiciones y peticiéon de reenvio
automatica (ARQ). La capa de enlace provee diferenciacion de servicios mediante la definicion de
los parametros relacionados con la calidad de servicio (QoS) segun los requerimientos de las
aplicaciones ofrecidas para cada conexioén. A su vez, la asignacién de ancho de banda e basa en las

peticiones realizadas en tiempo real por los terminales.

La tecnologia WiMAX cuenta con soporte para la supresion de la sobrecarga de cabecera de los
paquetes IP (en inglés PHS, Packet Header Suppression) asi como compresion de la cabecera IP (en
inglés ROHC, RObust Header Compression).

La capa MAC soporta las diferentes especificaciones de la capa fisica usando multiplexacion por
division en el tiempo donde se les asignan intervalos de tiempo a los usuarios para que accedan al
canal correspondiente. TDMA facilita la existencia de diferentes niveles de QoS y un retraso en la
comunicacién permisible a través de un acuerdo a nivel de servicio’!. Se puede conseguir utilizando
asignaciéon dindmica de ancho de banda a través de un mecanismo de peticiéon/concesion. IEE
802.16 MAC se ha disefiado para coexistir con cualquier protocolo de nivel superior existente o
futuro: IP v.4, IP v.6, VoIP, Ethernet, ATM, LAN Virtual... Para ello, 802.16 divide su MAC en

30 . . . . . . .

CPE (Equipo Local del Cliente) es un equipo de telecomunicaciones usado tanto en interiores como en
exteriores para originar, encaminar o terminar una comunicacién. El equipo puede proveer una
combinacién de servicios incluyendo datos, voz, video y un host de aplicaciones multimedia interactivas.

*" Un acuerdo de nivel de servicio o Service Level Agreement, también conocido por las siglas SLA, es un
contrato escrito entre un proveedor de servicio y su cliente con objeto de fijar el nivel acordado para la
calidad de dicho servicio. El ANS es una herramienta que ayuda a ambas partes a llegar a un consenso en
términos del nivel de calidad del servicio, en aspectos tales como tiempo de respuesta, disponibilidad
horaria, documentacién disponible, personal asignado al servicio, etc.
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subcapas separadas que se encargan de diferentes servicios: la subcapa de convergencia (CS), que
intenta facilitar la comunicaciéon de la MAC con las capas superiores y soportando tanto ATM
(Asynchronous Transfer Mode) como una red basada en conmutacioén de paquetes (IP), la subcapa de
partes comunes (CPS), que define el método de acceso al medio, y la subcapa de seguridad, que
proporciona privacidad a los usuarios y proteccion a las operadoras de telecomunicaciones. En la

Tlustracion 2-20 se muestra el esquema de subcapas mencionado.

Link layer contral (LLC})

Convergence sublayer (C5)

vac <

Commeon part sublayer (CPS)

Privacy sublayer (PS5}

Transmission convergence sublayer
Capa
Fisica

<

QPSK 16QAM 64QAM 2560QAM

Figura 2- 20: Subcapas de la capa MAC IEEE 802.16.

2.4.2.1. Control de la movilidad en WiMAX.

La caracteristica de movilidad en el estindar WiMAX se interpreta como un usuario movil
cambiando su posicién fisica y por lo tanto su punto de conexién mientras permanece conectado
en todo momento a la red. Este proceso de controlar el cambio del punto de acceso del usuario se

conoce como traspaso (en inglés bandover).

La informacién transmitida entre un transmisor y un receptor en un escenario inaldmbrico se ve
afectada por el entorno. Este hecho provoca la existencia de uno de los mayores problemas de las
comunicaciones radio de banda ancha: la propagacién multitrayecto y la interferencia entre
simbolos (ISI). La interferencia debida al multitrayecto ocurre porque no hay un tnico camino de
propagacién de la sefial de informacién como ocurre en las comunicaciones guiadas. El fenémeno
de ISI ocurre porque las sefiales del multitrayecto llegan al receptor con un cierto retraso temporal e
interfieren. Algunas fases se sumaran constructivamente mientras que otras destructivamente

eliminaran la sefial original. La propagacién multitrayecto se ilustra en la Figura 2-21.
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Figura 2- 21: Propagacion multitrayecto caracteristica de las comunicaciones moviles.

Para proporcionar la movilidad necesaria a los usuarios, se implementa el protocolo para la
transiciéon de una estacién base a otra de WiMAX en la capa MAC. Se ha disefiado para dar
conexién a vehiculos moéviles a altas velocidades con el disefio apropiado de la portadora de
referencia (piloto) y Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) que ayuda a mitigar el efecto de la
rapida variacion del canal de comunicacion y la fluctuaciéon de la interferencia.

Las fases para acceder a la red WiMAX son las siguientes:

1. Negociacién de capacidad: modulacion, esquema de codificacién, método duplex.
2. Autenticacion.

3. Registro.

4.

Obtencion de la conectividad IP.

Existen tres tipos de traspasos especificados: hard bandover (HHO) que es el traspaso comin
obligatorio en las redes moviles, el cambio rapido de estacién base (FBSS) dénde el mévil se
comunica con la estacién base mas cercana dentro del conjunto activo y el traspaso por
macrodiversidad (MDHO) donde el usuario se comunica con todas las estaciones base del conjunto

activo.

2.4.3. OFDM y OFDMA.

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), cuyo significado es Acceso Multiple por
division ortogonal de frecuencia, es una técnica de multiplexacién de multiples portadoras que
proviene de la década de 1960, pero que ha resurgido en la actualidad por sus aplicaciones en
transmisiones inalambricas.

La base del OFDM reside en la combinacién de mdltiples portadoras moduladas solapadas
espectralmente, pero manteniendo las seflales moduladas ortogonales, de manera que no se
producen interferencias entre ellas. Ademas, es posible utilizar diferentes técnicas de modulacién
entre portadoras, con lo cual se consigue una funcionalidad extra.
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Figura 2- 22: Portadoras ortogonales en OFDM.

OFDM proviene de la modulaciéon por division en frecuencia (FDM), dénde los datos se
transmite a través de varias portadoras separadas en frecuencia y nunca solapadas. Sin embargo, en

OFDM gracias a la ortogonalidad puede existir solape de las subportadoras lo cual mejora la
eficiencia espectral.

OFDM FDM
N=5 N=3
—f -21/3 /3 f/3 23 | Precuéncia - -21/3 /3 3 2f/3 f Precruencia
W W

Figura 2- 23: Comparacion entre las modulaciones OFDM y FDM.

En recepcién las portadoras deben ser separadas antes de demodular. En las técnicas de
multiplexacién tradicionales FDM, se utilizaban filtros paso banda en cada una de las frecuencias,
por lo que ademas de no solapar las bandas, era obligatoria la reserva de bandas de guarda. Un
método de conseguir una mayor eficiencia espectral es solapar las portadoras, mediante el uso de
una DFT tanto en modulacién como en demodulacién, que es en lo que se basa el OFDM. Para

ello se hace coincidir los lébulos espectrales principales con los nulos del resto de portadoras,
manteniendo la sefial ortogonal.
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De esta manera es posible incrementar la eficiencia espectral, sin tener interferencia entre los
canales como se demuestra en la Figura 2-25. Pese a ello, en implementaciones reales existe una

pequena interferencia, que provoca que se pierda minimamente la ortogonalidad.

ATATATATA

Ancho de banda en FDM

Mejora de

‘ la eficiencia

espectral

Ancho de banda en OFDM Ancho de banda no utilizado

Figura 2- 24: Mejora de la eficiencia espectral de OFDM respecto FDM.

El concepto de OFDM esta basado en distribuir la gran velocidad de datos entre un gran nimero
de portadoras a baja velocidad. La ortogonalidad entre las portadoras se consigue usando la
transformada rapida de Fourier (FFT).

El principal problema de OFDM es la interferencia entre simbolos (ISI), que estd causada por el
“goteo” de un simbolo en el periodo de otro simbolo debido a la interferencia multitrayecto. Para
combuatirla se introduce un tiempo de guarda antes del simbolo OFDM, este tiempo debe ser mayor
que el retraso debido al multitrayecto. La interferencia entre portadoras se soluciona extendiendo
ciclicamente el intervalo de guarda.

OFDM incrementa la robustez del sistema frente al desvanecimiento selectivo en frecuencia o la

interferencia de banda estrecha debido al desvanecimiento plano en subcanales de frecuencia.

Otra ventaja del OFDM, que es la causa por la que se ha popularizado en la tecnologia WiMAX,
es la capacidad para gestionar los diferentes retardos que se producen en seflales que padecen
multitrayecto. En un canal radio estos efectos se traducen en la no respuesta plana del canal, la
aparicién de nulos, etc. que normalmente conducen a la pérdida completa de la sefial. Ademas,
estos multitrayectos pueden producir interferencia entre simbolos, provocado por los diferentes
retardos, que hace que se mezclen simbolos consecutivos. Esto se soluciona mediante la utilizacion

de un periodo de guardia para cada simbolo OFDM, trasladando la misma idea que se utiliza en
FDM.
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Por contra, presenta las desventajas de ser mas sensible que las técnicas tradicionales al desfase
en frecuencia o desfase en la sincronizacién temporal. Ademas, por su caricter ortogonal, presenta

una elevada relacion peak-to-average, condicionando el tipo de amplificadores que se pueden utilizar.

OFDMA consigue el acceso multiple asignando diferentes subportadoras OFDM a los distintos
usuarios. Esta asignaciéon se mantiene sélo durante un cierto periodo de simbolo, después cambia
siguiendo un patrén de saltos conocido por el transmisor y el receptor. Es una técnica similar a
CDMA que se utiliza para disminuir la interferencia.

Los principales argumentos del uso de OFDMA en la tecnologia WiMAX son:

» Tolerancia a la interferencia por multitrayecto.
Resistencia al desvanecimiento selectivo en frecuencia.
Ancho de banda escalable.

Gran compatibilidad con las tecnologias de antenas inteligentes avanzadas.

Y V V

OFDMA permite a multiples usuarios transmitir en diferentes subportadoras por cada simbolo
OFDM. Asi, se asegura de que las subportadoras se asignan a los usuarios que ven en ellas buenas
ganancias de canal.

En general existen dos tipos de permutaciones de subportadoras: distribuidas (que se comportan
mejor en ambientes de movilidad) y adyacentes (para entornos fijos o de bajo movimiento).

‘ M Usuario 1
I. Y Usuario 2
.
frecuencia

Estacion base o
tiene informacion del estado del
canal de cada usuario a traves del
feedback "ideal” proporcionado por
los mismos usuarios.

Usuario k

Figura 2- 25: OFDMA, técnica de acceso al medio de WiMAX.
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2.4.4. Técnicas avanzadas en WiMAX movil.

2.4.4.1. Diversidad.

Por diversidad entendemos el uso de varios receptores o técnicas de recepcion de sefiales para
aumentar la relacién sefial a ruido y tratar los problemas de pérdidas provocados por rebotes de
sefial asociados a entornos multitrayecto. Las técnicas de diversidad proporcionan dos ventajas
principales:

e La primera es la fiabilidad, ya que es la solucién éptima para en entornos con canales
multitrayecto, al tratar los efectos de los nulos que aparecen por la reflexiones. Asi, diversos
estudios afirman que se producen ganancias de diversidad del orden del 10 dB.

e Lasegunda es que la potencia media de sefial recibida aumenta, con lo cual se produce

una mejora respecto a los sistemas que no implementan este mecanismo.

En general se habla de tres tipos de diversidad: la espacial (basada en la utilizacién de mdaltiples
antenas), la de polarizacion (donde las antenas trabajan con polarizaciones ortogonales) y, por

ultimo, la de patrén o angulo (basadas en el uso de conformacién de haz).

2.4.4.2. Antenas inteligentes (smart antennas).

Los operadores inalambricos estan explorando nuevas vias para maximizar la eficiencia espectral
de sus redes y mejorar el retorno de la inversion. Las antenas inteligentes (szart antennas) parecen ser
una de las mejores alternativas para lograr ese incremento de la capacidad. Hoy en dia, estas antenas
estan siendo utilizadas en las principales redes inalambricas, permitiendo rendimientos superiores al
50% respecto al anterior, ademas de la facilidad de poder orientar el haz de la antena a las

necesidades particulares, con las nuevas funcionalidades que pueden ser identificadas.

Las antenas inteligentes proporcionan beneficios en términos de capacidad y funcionamiento
respeto a las antenas estandares, ya que pueden adaptar su patrén de radiacion para adecuarse a un
tipo determinado de trafico o a entornos dificiles.

Hstas antenas son una solucién practica y econémica a alguno de los desafios que presentaba la
tecnologfa WiMAX. Las condiciones del mercado han cambiado, dado que se ofrecen nuevos
productos y servicios, que requieren un uso mas eficiente del recurso radio. Los operadores pueden
emplear diferentes tecnologias en diferentes fases de evolucién de la red, por lo que parece una
alternativa valida para atender a esas necesidades particulares cambiantes.

Las smart antennas mejoran su rendimiento mediante la combinacién de las dimensiones espaciales
de la antena con la dimensién temporal (throughput). Asi se consigue reducir la interferencia de las

256 -



2. Descripcion de WiMAX Mobile. | Abril 2010

celdas vecinas y se incrementa la tasa de transferencia. Existen dos tipos basicos, ambos dibujados
de forma esquematica en la Figura 2-27, que son:

e Antenas de array en fase o haces conmutados: Pueden usar un numero de
haces fijos escogiendo el mas adecuado o con un haz enfocado hacia la sefial
deseada que se mueve con ella.

e Array de antenas adaptativas: Utilizan multiples elementos de antena que
gestionan la interferencia y ruido recogido con el objetivo de maximizar la
recepcion de la sefial. El patrén del haz varfa con el entorno del canal.

Sistema de Antenas Sistema de Antenas
Inteligentes (AAS): Inteligentes (AAS):
Haces conmutados Array Adaptativo

Figura 2- 26: Sistemas de Antenas Adaptativas.

2.4.4.3. MIMO (Multiple Input Multiple Output).

Una variedad de sistemas con diversidad son los sistemas MIMO, que utilizan multiples antenas
tanto para recibir como para transmitir. Una transmisiéon de datos a tasa elevada se divide en
multiples tramas mas reducidas. Cada una de ellas se modula y transmite a través de una antena
diferente en un momento determinado, utilizando la misma frecuencia de canal que el resto de las
antenas. Debido a las reflexiones por multitrayecto, en recepcién la sefial a la salida de cada antena
es una combinacion lineal de multiples tramas de datos transmitidas por cada una de las antenas en
transmision.

Las tramas de datos se separan en el receptor usando algoritmos que se basan en estimaciones de

todos los canales entre el transmisor y el receptor. Ademads de permitir que se multiplique la tasa de
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transmision (al tener mds antenas), el rango de alcance se incrementa al aprovechar la ventaja de
disponer de antenas en diversidad.

La teorfa de capacidad inalambrica, derivada a mediados de los afios 90, extiende el limite del
teorema de Shannon, en el caso de la utilizacién de esta tecnologia. Este resultado tedrico prueba
que la capacidad de transmision de datos y rango de alcance de los sistemas inalimbricos MIMO se
puede incrementar sin usar mas espectro de frecuencias. Este aumento es de caracter indefinido,
simplemente utilizando mas antenas en transmision y recepcion. MIMO requiere la existencia de un
namero de antenas idéntico a ambos lados de la transmision, por lo que en caso de que no sea asi
la mejora sera proporcional al nimero de antenas del extremo que menos tenga.

Los detractores de la tecnologia mencionan los costes elevados de instalacion y hardware, asi
como la elevada potencia necesaria como las barreras para llegar a convertirse en una tecnologia
con una adopcién masiva. En realidad, con la densidad de integraciéon microelectronicas actuales, se
estan llevando al mercado las primeras soluciones a precio razonable. En cuanto al consumo, el
factor mas critico es el consumo de los amplificadores de potencia en la transmision, pero recientes
avances nos dicen que los sistemas MIMO pueden ser disefiados para transmitir la misma potencia

que un transmisor tradicional.

Transmisores | 1 Receptores

Figura 2- 27: Ejemplo de antenas MIMO en WiMAX.
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2.4.4.4. Esquema mejorado de reutilizacion de frecuencias.

WiMAX moévil adopta un esquema simple de reutilizacién de frecuencias con un esquema de uso
patcial de subportadoras PUSC (Partial Usage of Sub-Carriers). La divisioén en el tiempo para DL/UL
puede ocasionar colisiones por lo que se intenta el siguiente esquema de utilizacioén de frecuencias

1x3x1 cerca de la estacion base y 1x3x3 cetrca de los bordes de la celda tal y como se muestra en el

25

F=F1+F2+F3 F1:F,S1 F2: F,S2 F3: F,S3

siguiente dibujo, Figura 2-29:

Figura 2- 28: Esquema de reutilizacién de frecuencias en WiMAX Mobile.

El factor de reutilizaciéon de 1 en el centro maximiza la eficiencia espectral mientras que el factor
mayor en los bordes disminuye el efecto de la interferencia cocanal. Una caracteristica muy
importante de WiMAX movil es la comunicacién entre la estaciéon base y el receptor de la
frecuencia, intervalo de tiempo y ajuste de potencia que se realiza tanto la primera vez que se

conectan como de forma periédica.

2.5. Arquitectura de red WiMAX.

WiMAX nacié para soportar la tecnologia IP de forma nativo por lo que el WIMAX Forum
incluye una arquitectura de red para soportar la tecnologfa de acceso, siguiendo la tendencia de las
Redes de Nueva Generacion (NGN), donde las aplicaciones son independientes de la tecnologia de
transporte mediante una arquitectura horizontal, pero vertical en cuanto a la infraestructura de

telecomunicaciones.

802.16¢ solo define las capas fisica y de acceso al medio. Sin embargo, la arquitectura de red
disefiada en base a WiMAX movil se desarrolla sobre una plataforma todo IP con tecnologia de
conmutaciéon de paquetes y sin ningin tipo de conmutacién de circuitos. Se trata de una
arquitectura de red de telecomunicaciones integrada que usa IP para transportar tanto el trafico de

usuario como el correspondiente a sefializacién (control). Los nucleos de red que usan routers y
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conmutadores IP (switches) son mas sencillos de instalar, controlar y escalar que las redes basadas en
circuitos.

WiMAX soporta todo tipo de topologias de red: punto a punto, punto a multipunto o punto a
consecutivos puntos, creando un bucle cerrado a través de topologias anidadas punto a punto.

Los principios basicos de la arquitectura de red de WiMAX moévil se enumeran a continuacion:

e Separacion de la red de acceso de la conectividad IP.
e Organizacion en una estructura plana, jerarquica o mallada.
e Soporte para todo tipo de usuatios: fijos, méviles, némadas. ..

e Posibilidad de raming’? global e interconexién con otras redes inalimbricas.

En la siguiente ilustracién, Figura 2-30, estd diseflado un esquema de la arquitectura basica
WiMAX: usuarios méviles conectados a diferentes estaciones base WiMAX con area de cobertura
solapada y conectadas al mismo nucleo de red IP.

| IEEE 802.16e | Access | Connectivity | Ethernet
Terminals Service Service Network
Network
@ S AAA Content
Network ? AT
Gateway1 .

Router

Base )
Mc—blle Station 1 3 <3
Station Billing IMS Desktop
\ O‘I/ Network
Mobile @ i Gateway 2
Bl Station 2

“e

AAA: Autenticacion, autorizacion v servidores de cuentas de usuario.
IMS: IP Multimedia Subsystem

MIP: Agentes méviles IP

HA: Agentes de Home

Figura 2- 29: Arquitectura basica de la red WiMAX.

La itinerancia (en inglés, y popularmente, roaming) es un concepto utilizado en comunicaciones
inaldmbricas que esta relacionado con la capacidad de un dispositivo para moverse de una zona de
cobertura a otra. El concepto de roaming, utilizado en las redes Wi-Fi, significa que el dispositivo Wi-Fi
cliente puede desplazarse e ir registrandose en diferentes bases o puntos de acceso.

En telefonia movil, es la capacidad de enviar y recibir Ilamadas en redes madviles fuera del area de
servicio local de su compaifiia, es decir, dentro de la zona de servicio de otra empresa del mismo pais, o
bien durante una estancia en otro pais diferente, con la red de una empresa extranjera.
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La arquitectura de red, como se ilustra en la Figura 2-31, consiste en tres partes fundamentales:

1. Terminales de usuario (fijo/méviles).

2. Red de acceso (ASN): agregacion de las entidades funcionales y mensajes de flujo
asociados con los servicios de acceso.

3. Red del servicio de conectividad (CSN): funciones de red que provee conectividad
IP a los usuarios de WiMAX.

Interfaces de red
. interoperables Proveedor de
;2‘ il a servicios IP basados en
WiMAX el nuicleo de red
Soporte de Sistema de
i facturacion
Terminal | Estacién base Puerta de enlace B
rtable svil WiMAXN] de acceso a —
%?M | de moit W servicios de red Servidor Servicios
AAA Contenid
Terminal MIPHA| | ™S
fijo
WiMAX
Terminales de
. Red de acceso
usuario
Interfaz radio Interfaz de Roaming

Figura 2- 30: Esquema de arquitectura de red WiMAX basada en IP.

Mobile WiMAX usa una estructura celular, similar a GSM. Del lado del operador, el elemento
mas necesario es la estaciébn base o antena transmisora. Una caracteristica que optimiza el
rendimiento del sistema es el uso de técnicas avanzadas de antenas como MIMO vy el uso de
antenas inteligentes (sistema de antenas adaptativas). Ademads de las técnicas mencionadas, la
capacidad puede incrementarse instalando varios sectores en cada sitio, pudiendo dar servicio a
multiples usuarios simultaneos. Las estaciones bases deben situarse a una cierta altura para que la
sefial no sea bloqueada por edificios adyacentes.

Una vez instaladas, las antenas se conectan al controlador de acceso WiMAX a través de la red
troncal. Este elemento sera responsable, principalmente, del control del acceso y la asignacién de
direcciones IP.

Desde la posicién del cliente, el equipo imprescindible es el terminal receptor WiMAX, conocido
comunmente como Equipo de Premisas del Cliente (CPE). Como tiene que capturar las sefiales
radio debe tener una antena integrada.

El modelo del sistema simulado serfa una celda en una red WiMAX con una estacién base y
multiples estaciones receptoras, como estd expuesto en la figura a continuacion:
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WiMAX -®

Estacion base e®®

: Terminal receptor
con mLilt'Lp]es conexiones

Estado del canal

$ 2 oroma

Transmisor

Figura 2- 31: Modelo de simulacién simplificado de una red WiMAX.

Cada receptor sirve a multiples conexiones. El control en la admisiéon se usa en cada terminal
para limitar el nimero de conexiones existentes. En cada terminal receptor, el trafico se almacena
en una unica cola de paquetes con tamafio fijo por lo que si hay congestién en la red algunos
paquetes pueden ser desechados. La estacién base asigna los diferentes subcanales de frecuencia a

los receptores.

En el Anexo B, titulado “Elementos de la arquitectura WiMAX moévil”, se mostrard con mayor
detalle los componentes WiMAX dando nombres de equipos especificos asi como sus

caracteristicas.

2.6. Convergencia de WiMAX.

Las redes de acceso celulares han evolucionado hacia la convergencia de las tecnologias IP y
OFDMA. Las tecnologfas de redes de acceso basadas en estos principios, WiMAX, LTE, HSPA...
necesitan la posibilidad de interconexién entre ellas para lograr el objetivo de una red de
telecomunicaciones tunica. La convergencia fijo-mévil junto con la convergencia de los servicios y
los dispositivos dotaria de simplicidad y conveniencia a los usuarios para conseguir comunicaciones

a bajo coste y con las mejores prestaciones.

La convergencia de los dispositivos entendida dentro del marco de convergencia fijo-mévil
introduce funcionalidad diversa en un unico terminal y trabaja conjuntamente con la convergencia
de red para proveer conexion a los servicios usando la tecnologfa de acceso mas conveniente en
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cualquier lugar o momento. Las redes fijas y méviles serdn capaces de compartir los recursos
disponibles e interactuar para mejorar la eficiencia global de la red.

De los dos estandares de la cuarta generacion, WiMAX y LTE de 3GPP, ninguno se ha
impuesto como predominante sobre el otro en las comunicaciones del futuro. HEste hecho indica
que sera posible que tengan que coexistir ambas tecnologfas. Para ello serin necesarios protocolos
de pasarela entre ambos para que el usuario pueda utilizar ambos sin percibir ningtin problema.

En un futuro, los dispositivos adaptados a varias tecnologfas radio seran comunes en el mercado.
Cada tecnologia de acceso disefia su propio modo de integracién con el resto de tecnologfas. Se
necesita un estandar de convergencia que sea transparente a la tecnologia de acceso utilizada. Se
tendrd que desarrollar una funcionalidad comun para realizar traspasos tanto homogéneos (entre
estaciones base con la misma tecnologia como un posible bandover de la zona 1 a la zona 2 en la
Figura 2-33) como heterogéneos (entre distintas tecnologfas radio: traspaso de la zona 2 a la zona 8
en la Figura 2-33).

I

Zone 1 I I Zone 2 I Zone 3
3GPP/2

WiF lini goss oawn
WikAX

Batherny lewel is low
SWich from WilLAC

00 3G WWAN.

Figura 2- 32: Escenario de convergencia entre 3GPP, 3GPP2, WiFi y WiMAX.

WiMAX coexistira con diferentes tecnologfas existentes y emergentes tanto cableadas como
inalambricas. Aunque es capaz de soportar VolP, WiMAX no competira ni reemplazara a las
tecnologias de 2G dedicadas a servicios de voz (GSM, CDMA). Las redes méviles GSM proveen la
cobertura tan amplia que necesitan los servicios de telefonfa y para los cuales no esta disefiada la
tecnologfa WiMAX. Las tecnologias 3G cubren una superficie considerable pero no son capaces de
proporcionar toda la capacidad necesaria para servicios de datos. Para ello, existe WiMAX que
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provee mayor cobertura que Wili. Ademas, WiMAX se encarga de proporcionar la movilidad que
los usuarios necesitan y que las tecnologfas de banda ancha fija no pueden suministrar. Este

escenario se muestra en la Figura 2-34.

2G (GSM, CDMA)

3G (WCDMA, HSDPA, EV-DO) 3G (WCDMA, HSDPA, EV-DO)

Wi-Fi ;:i‘gi - Wi-Fi
= A A T
L Al

Urbano Rural Suburbano Urbano

Wi-Fi

=
i

Figura 2- 33: Coexistencia de las tecnologias inalambricas.

2.7. Nueva Generacion de Mobile WiMAX: IEEE 802.16m.

2.7.1. Introduccion.

Mobile WiMAX fue la primera solucién de acceso de banda ancha inaldimbrica que permitié la
convergencia de las redes fijas y moviles a través de una tecnologifa de acceso radio de gran

cobertura comun y una arquitectura de red flexible.

Dependiendo de la disponibilidad del ancho de banda y de la configuracién de las antenas, la
futura generaciéon de WiMAX mévil hard posible la transferencia de datos inalambrica a tasas
alrededor de 1 Gbps y soportard un extenso rango de aplicaciones y servicios de gran calidad y
capacidad sobre IP. A su vez, debera mantener total compatibilidad con antiguas versiones de

WiMAX para asegurar las inversiones econémicas realizadas.

Las caracteristicas de IEEE 802.16m se elegiran para asegurar la competitividad con el resto de
tecnologfas emergentes de acceso radio de cuarta generacién y eliminar los inconvenientes de los
anteriores sistemas WiMAX.
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2.7.2. Caracteristicas principales de IEEE 802.16m.

En la proxima tabla se describen las caracteristicas estindar de la futura especificacién de

WiMAX Mobile IEEE 802.16m.

Frecuencia portadora

Ancho de banda

Duplex

Antenas

Latencia de la capa de
datos

Latencia de la capa de
control

Tiempo de traspaso

Eficiencia espectral

Movilidad

Banda con licencia por debajo de 6
GHz

5-20 MHz (superior a 100 MHz con la
técnica de agregacion de bandas).

Full-duplex, half-duplex FDD, TDD
Enlace descendente = 2 TX33, 2 RX34
Enlace ascendente = 1 TX, 2 RX

< 10ms

< 100 ms

Intrafrecuencia < 30 ms
Interfrecuencia < 100 ms

2 — 4 bps/Hz (depende de la distancia
entre estaciones base)

Velocidades de hasta 500 km/h con
rendimiento 6ptimo para velocidades
hasta 10 km/h

Tabla 2- 7: Caracteristicas principales de IEEE 802.16m.

* TX: diminutivo utilizado para referirse a la antena transmisora WiMAX.
** RX: diminutivo utilizado para referirse al terminal receptor WiMAX.
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En la Tabla 2-8 se muestra el throughput tedrico del estindar IEEE 802.16m.

Enlace Enlace
descendente descendente

Throughput medio por sector (bps/Hz/sector) 2,6 1,3
Throughput medio usuatio (bps/Hz) 0,26 0,13
Throughput usuario en el borde de la celda (bps/Hz) 0,09 0,05
Capacidad para Voz sobre IP (VoIP)35 30 30

(lamadas activas/MHz/sector)

Tabla 2- 8: Valotes de throughput del IEEE 802.16m.

A modo de resumen, se describen a continuacion los aspectos mas destacados de IEEE 802.16m
que provocaran una mejora en el rendimiento de los sistemas WiMAX.

e Soporte para mayor movilidad: Las velocidades de hasta 350 km/h son posibles
gracias a la adaptacién al enlace, retrasos menores en el acceso y sistemas de
feedback mas rapidos asi como a los mejores cambios y traspasos de celda.

e Mayor eficiencia espectral y tasas de transferencia pico: La eficiencia espectral
en el enlace descendente y en el ascendente son 15 y 6,75 bps/Hz usando las
configuraciones de antena MIMO 4 x 4 y 2 x 4, respectivamente.

e Hsquemas avanzados de configuraciéon de antenas MIMO con capacidades de
flujo unico y multi-flujo para cada usuario.

e Menor sobrecarga y mayor eficiencia que se traducird en un incremento de la
capacidad.

e Menores tiempos de latencia.

e Mejora del trafico y del radio de actuacion del canal de control, mejora del enlace y
del rendimiento en los extremos de la celda: WiMAX proveera rendimiento
6ptimo para tamafios de celda hasta 5 km y mantendrd la funcionalidad pata celdas

de hasta 100 km.

e Reduccion del consumo de potencia del terminal mévil.

*> Se utiliza un cédec de 12.2 Kbps con un factor de actividad del 50% de tal forma que el porcentaje de
usuarios que experimentan una comunicacion fallida es menor del 2% (entendiendo por comunicacion
fallida que se reciban con éxito menos del 98% de los paquetes IP con un retraso maximo permitido de
50 ms). Ademads, debe recalcarse que la capacidad de VolP es el minimo de las capacidades calculadas
para el enlace ascendente (UL) y el enlace descendente (DL).
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2.7.3. Mejoras en la proxima generacion de WiMAX Mobile.

Otras areas funcionales de mejora en la préxima generacion de WiMAX movil son:

> Flexibilidad en el despliegue a través del uso de esquemas de transmision bidireccional
en tiempo y en frecuencia y uso de esquemas de planificacién complementarios.

» Soporte para arquitecturas moviles basadas en multi-saltos (multi-hop) con transmision
y enlaces de de acceso unificados.

» Posibilidad de adaptarse a las diferentes clases de bandas IMT (de 450 a 3600 MHz).

» Soporte para multi-portadora y ancho de bandas hasta 100 MHz a través de la
agregacion de canales de radiofrecuencia.

» Provision para la coexistencia de multi-radios para el mismo terminal de usuario
minimizando la interferencia entre radios y las interrupciones de la comunicacion.

» Habilitar los traspasos entre frecuencias y entre distintas tecnologias de acceso.

» Mejora del rendimiento de las aplicaciones y setvicios ofrecidos.

2.7.4. 4G: IEEE 802.16m.

IMT-Advanced, nombre otorgado por la ITU al estindar global que acoge a las futuras
tecnologfas de cuarta generacion (4G), ha reunido una serie de requisitos como una interfaz radio
que soporte tasas de 100 Mbps en escenarios de gran movilidad del usuario y de hasta 1 Gbps para
escenarios con movilidad escasa o nula.

Aparte de WiMAX movil, existen otras tecnologias que compiten por la supremacia en la banda
ancha movil como son LTE (Release 8), de 3GPP, y UMB (CDMA2000 1xEV -DO Rev-C), de
3GPP2 como se esquematiza en la Figura 2-35.

[ OFDMA based physical layer J

T T
802 16d WIMAX &

|
3GPP —( GSM I GPRS I EDGE HSDPA I HSUPA I LTE
| I
XEV DO DO
3GPP2 1s95A | CDMA1X isass | DO HevA){ HevB] ‘

[ Flash OFDM Rev 0 & 1 I ume

2G 3G
802 11 big
WiFi

IEEE

Converged
OFDMA
based

standard

[_ 1994 2002 2006 2009 2010+ )

Figura 2- 34: Evolucion cronologica de los estandares de IEEE, 3GPP y 3GPP2.
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WIiMAX mévil basado en la especificaciéon IEEE 802.16e no esta cualificado para formar parte
de la nueva especificacién de la ITU para las futuras tecnologias 4G, IMT-Advanced, pero la nueva
tecnologia de WiMAX movil, IEEE 802.16m, satisfara los requerimientos de la cuarta generacion
(4G). En la tabla posterior, Tabla 2-9, se muestra una comparaciéon entre los requisitos
especificados en el estandar IMT-Advanced y los correspondientes para WiMAX Mobile, IEEE
802.16m.

Requisitos IMT-Advanced IEEE 802.16m
) ) DL: 15 (4 4) DL: 8.0/15.0 (2 x 2/4 x 4)
Tasa de datos pico (b/s/Hz) UL: 6.75 (2 x 4) UL: 2.8/6.75 (1 x 22 = 4)
o DL(4x2) =22 DL(2x2) =26
Eficiencia espectral por celda 5, 4)- 14 UL(1x2) =13
(b/s/Hz/sector) (base coverage urban) (mixed mobility)

Eficiencia espectral usuario en
el limite de Ia celda (b/s/Hz)

Latencia

Movilidad (b/s/Hz a km/h)

Tiempo interrupcion en el
traspaso (ms)

Capacidad de VoIP (usuarios
activos,/sector/MHz)

Configuracion de antenas

Tamafio de celda v cobertura

Ancho de banda utilizado (MHz)

Esquema duplex

Frecuencias de
operacion (MHz)

DL (4x2) = 0.06
UL (2 x4) = 0.03
(base coverage urban)

C-plane: 100 ms (idle to active)
U-plane: 10 ms

0.55 at 120 kmvh
0.25 at 350 kmyh
{link-level)

Intrafrequency: 27.5
Interfrequency: 40 (in a frequen-
cy band)

60 (between frequency bands)

40 (4x2and 2x4)
(Base coverage urban)

Not specified

Not specified

Up to 40 MHz
{with band aggregation)

Mot specified

IMT bands
450-470

698960

1710-2025
2110-2200
2300-2400
2500-2690
3400-3600

DL(2x2)=0.09
UL(1x2)=0.05
(mixed mobility}

C-plane: 100 ms (idle to active)
U-plane: 10 ms

Optimal performance up to 10 km/h

Graceful degradation up to 120 km/h

Connectivity up to 350 km/h

Up to 500 km/h depending on operating frequency

Intrafrequency: 27.5
Interfrequency: 40 (in a frequency band)
60 (between frequency bands)

60(DL2x2andUL1x2)

DL: 2 = 2 (baseling), 2 x4, 4x2, 4x4, 8x8
UL: 1 x 2 (baseling), 1 x4, 2 x4, 4x4

Up to 100 km
Optimal performance up to 5 km

5 1o 20 MHz (up to 100 MHz through band aggregation)

TDD, FDD (support for H-FDD terminals)

IMT bands
450-470
698-960
1710-2025
2110-2200
2300-2400
2500-2690
3400-3600

Tabla 2- 9: Requisitos del estandar global IMT-Advanced de la ITU y de WiMAX 802.16m.
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2.8. WIMAX: pasado, presente y futuro.

Para conseguir que una tecnologia se imponga sobre otras es necesario encontrar el escenario
exacto donde esta tecnologia no tenga competidores. En el caso de WiMAX, dicho escenario ha
cambiado con la evolucién de la propia perspectiva tecnoldgica y de marketing. La primera
especificacién estaba orientada a una conexién punto a punto, con alta tasa de transferencia y linea
de visibilidad directa entre plataformas fijas. Mas tarde, el escenario de uso de WiMAX se ampli6 a
proporcionar conexioén a los usuarios finales con la red troncal. Por dltimo, el dltimo escenario
posible fue con la movilidad de los usuarios. La creencia mas extendida es que este escenario sera
adoptado por proveedores de servicio inalambrico nuevos y no incumbentes aunque también
compite con otras tecnologfas. Pero no son mas especulaciones ya que como pas6 con anteriores
tecnologias el mercado decidira cudles son los escenatios de uso viables. A continuacién se muestra
una visién general del radmap para los estandares y productos de WiMAX. El primer lanzamiento,
Release 1, se corresponde con IEEE 802.16e. Mientras, la revision 2, release 1.5, y el lanzamiento 2

son migraciones a corto y largo plazo respectivamente.

2006 2007 2008 2009 2010 2011
16e (o Cerlt Productos 2° 2° generacion
generacion comercial
(Rel. 1) — (J]
Rev. 2 Estindat Rel. 1.5 Prodyctos Rel. 1.5
(Rel. 1.5) — —> 0

16m Completado Productos 16m

‘A-O

Figura 2- 35: Comercializacién de productos y estandares de 802.16m.

En el futuro la demanda de aplicaciones de banda ancha inalambrica crecera: streaming de audio
y video, servicios de descarga en tiempo real, acceso a Internet a gran velocidad, VoIP... También
los nuevos dispositivos moviles, teléfonos de ultima generacion, PDAs, ordenadotes personales...
estan preparados para proporcionar los servicios mencionados. WiMAX es una de las soluciones
inalambricas que puede satisfacer la mencionada demanda.

La misma red desplegada WiMAX se puede utilizar para diferentes propositos: red troncal
inalimbrica para los WiFi hotspots3, acceso fijo/némada a los equipos locales de cliente y a las

%% Un hotspot es una zona de cobertura Wi-Fi, en el que un punto de acceso o varios proveen servicios
de red a través de un Proveedor de Servicios de Internet Inalambrico (WISP). Este servicio permite
mantenerse conectado a Internet en lugares publicos. Este servicio puede brindarse de manera gratuita
0 pagando una cantidad que depende del proveedor. Los dispositivos compatibles con Wi-Fi y acceso
inaldmbrico permiten conectar PDAs, ordenadores y teléfonos mdviles, entre otros.
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pasarelas residenciales, acceso mévil a ordenadores portatiles, teléfonos inteligentes (smartphones),
dispositivos de alta movilidad... Todos estos distintos usos se ilustran en la Ilustracién 2-37.

Figura 2- 36: Mobile WiMAX posibilita diferentes formas de conexiéon en una misma red.

Las previsiones del crecimiento de WiMAX asumen un modelo de red similar al de las redes de
banda ancha ya que se asume que en las conexiones fijas de WiMAX por cada equipo local de
cliente (CPE) existen mualtiples usuarios conectados con distintas aplicaciones/usos mientras que
WiMAX mévil estd mas orientado a un nico usuario por conexién. Por lo tanto el nimero de
usuarios siempre es superior al numero de abonados. En la Figura 2-38 se exhibe la prevision de
usuarios de WiMAX por regiones desde el afio 2007 al 2012.

Millones de
usuarios

WiMAX

B Norteamérica B Sudamérica
[ Asia oriental M Europa
M Africa/Oriente medio

Figura 2- 37: Prevision de usuarios de WiMAX por region (2007-2012).
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Teniendo en cuenta s6lo WiMAX Mobile, las posibles previsiones?” de usuarios son menos

optimistas que las anteriores ya que la disponibilidad del espectro de radiofrecuencia adecuado es

un factor limitante de su crecimiento y proliferaciéon. En la grafica 2-39 se puede apreciar las

previsiones de abonados de WiMAX movil divido por regiones.

100+
90
807
70 A
Nimero
total de 60 1

abonados

(millones) 50 7

B Europa, Oriente
40 . medio yAﬁica
304 O Asia Pacifice
201
ID | - H
0 ‘_! T T 1

B Latinoamérica

H Norteamérica

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 2- 38: Previsiones del nimero de abonados de WiMAX Mobile (2009-2015).

2.9. Ventajas de WIMAX.

Entre otras ventajas se incluyen las siguientes:

>

YV V V VYV

Despliegue rapido, incluso en zonas donde una infraestructura cableada no tiene

facil acceso.

Facilidad para vencer las limitaciones fisicas de la infraestructura tradicional

cableada. Costes de instalacion razonables para soportar unas tasas de acceso altas.
Arquitectura flexible.

Gran é4rea de movilidad y cobertura mundial.

Interoperabilidad de los equipos.

Tolerancia al multitrayecto y a la interferencia cocanal gracias a la ortogonalidad en

los subcanales tanto para el enlace ascendente y descendente.

Ancho de banda de canal escalable desde 1,25 a 20 MHz.

37 Fuente: Yankee Group, 2009.
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> Duplex por division en el tiempo se usa para los petfiles de WiMAX por su
eficiencia para soportar trafico asimétrico, reciprocidad de canal y sistemas de
antenas avanzados.

»  Hybrid-Automatic Repeat Request (H-ARQ) provee robustez con adaptacion rapida a
las condiciones del canal en escenarios con alta movilidad.

» Planificacion selectiva por frecuencia y subcanalizacién con opciones multiples de
permutacién que proporciona a WiMAX la habilidad de optimizar la calidad de la
conexiéon basada en la potencia de las sefales de los usuarios especificos.

» Reduccién del consumo de bateria en los dispositivos moéviles en los modos de
espera y desocupado.

» Cambio de estacién base optimizado para minimizar la sobrecarga y conseguir un
retardo menor de 50 milisegundos.

» La reutilizacién de frecuencias controla la interferencia co-canal para soportar
reutilizacién de frecuencias universal con la minima degradacion en la eficiencia
espectral.

» Amplio rango de sistemas de antenas avanzado incluyendo conformacion de haz3,

codificacion espacio-tiempo y multiplexacién espacial.

2.10. Aplicaciones de WiMAX.

Las aplicaciones de acceso basadas en topologia de punto multipunto incluyen:

1.- Infraestructura celular (backhaul®).
2.- Ancho de banda bajo demanda.
3.- Ancho de banda residencial.

4.- Servicios inalimbricos némadas.

Existen pocos productos comerciales de WiMAX en la actualidad, siendo propietarios muchos
de los que estan disponibles en el mercado. Las primeras certificaciones de productos WiMAX
tuvieron lugar en 2006. Mas, muchos terminales en venta se ofrecen como compatibles con la
tecnologfa 802.16.

%% Un formador de haz (o beamformer) es un filtro espacial que opera en la salida de un array de
sensores o transmisores con el objetivo de mejorar la amplitud de un frente de ondas coherente en
relacion al ruido de fondo. Esta mejora se basa en el caracter directivo de la sefial, concentrando la
mayor parte de la energia de la misma en una direccién. Esta direccién de apuntamiento recibe el
nombre de Maximum Response Angle (MRA), que puede ser seleccionado por el usuario.

39 Backhaul se refiere a la conexidn de baja, media o alta velocidad que conecta a ordenadores u otros
equipos de telecomunicaciones encargados de transmitir la informacion. Los backhauls conectan redes
de datos, redes de telefonia celular. Se usan para interconectar redes entre si utilizando diferentes tipos
de tecnologias cableadas o inaldmbricas.
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El estandar WiMAX se ha desarrollado para dar cabida a un amplio abanico de aplicaciones para
el usuario. A continuacion se muestra una tabla con las aplicaciones mas destacadas:

Aplicacién Eﬂr:;i:npo Tipo de aplicacién Ancho de banda
Juegos interactivos Yes Interactive Gaming 50 - 85 kbps
VolP 4 - 64 kbps
VolP, Videoconferencia Yes
VVideo Phone 32 -384 kbps
Music/Speech 5-128 kbps
Streaming Media Yes Video Clips 20 - 384 kbps
Movies Streaming > 2 Mbps
Instant Messaging < 250 byte messages
Tecnologias de .
la Informacion No Web Browsing > 500 kbps
Email (with attachments) > 500 kbps
Bulk Data, Movie
' >
Descarga de contenido No Download 1 Mbps
multimedia Peer-to-Peer > 500 kbps

Tabla 2- 10: Aplicaciones de WiMAX.

La tecnologia WiMAX dispone de suficiente ancho de banda y herramientas avanzadas de
control de trafico de red para permitir aplicaciones que requieran trafico con prioridades, grandes
anchos de banda y/o gran capacidad de datos. Un informe reciente* prevé que para finales del afio
2014 existiran mas de 20 millones de conexiones WiMAX en todo el mundo, como se puede
comprobar en la grafica 2-40.

25 L .
M Aplicaciones méviles
20 B Descarga de contemido
Conexiones o .
(millones) Vigilancia
Monitorizacién
10
B Transacciones financieras
> Vehiculos telematicos
- Telemetria
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 2- 39: Conexiones WiMAX en las distintas aplicaciones (2008-2014).

0 Fuente: Senza Fili Consulting, 2008.
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3.1 Simulaciones de un sistema WiMAX multiceldas utilizando
clister de 7 celdas para la banda de 3.5 GHz para usuarios en un
edificio con la serial y las interferencias atravesando la fachada del
edificio.

La simulacién en Matlab de este proyecto fin de carrera se ha enfocado al estudio de sistemas
WiMAX multiceldas utilizando la topologia con custers (agrupaciones, en espafiol) compuestos por
7 celdas. La banda de frecuencia de uso sera 3.5 GHz aplicada sobre el modelo de calculo de
pérdidas de propagacion de Erceg. De esta forma, el uso del calculo del enlace! (/ink budge?) permite
contemplar variables tales como la potencia transmitida, las ganancias y las pérdidas de los sistemas
radiantes. En definitiva, partiendo de la premisa de que la potencia recibida debe ser siempre mayor
que la sensibilidad del equipo receptor, se podrd conocer la cobertura de cada celda y asi poder
dimensionar la red. En su aplicaciéon a escenarios multiceldas se afiaden representaciones de la
variacién de la SINR en cada punto de cobertura junto con graficas de la tasa binaria real de bajada.

Como mencionamos al inicio del proyecto, existen dos tipos de usuarios del servicio WiMAX:
usuarios indoor (portatil), refiriéndonos a aquellos usuarios que acceden al servicio a través de su
ordenador de sobremesa o portatil con una tarjeta WiMAX en el interior del edificio (indoor) y cuya
velocidad es muy reducida aunque disfrutan de portabilidad, y los usuarios méviles, usuarios que
acceden al servicio WIMAX a través de un dispositivo moévil compatible con WiMAX
encontrandose en el interior de un vehiculo (automévil, transporte publico...). Las simulaciones de
los apartados 3.1 y 3.3 se corresponden con los usuatios indoor portatil mientras que las del
epigrafe 3.2 estan orientadas a usuarios moviles.

A continuacién, de forma detallada, se desglosan distintos fundamentos que se han utilizado para
componer el protocolo inalambrico utilizado en las simulaciones.

*IE| calculo del enlace (en inglés link budget) es la suma de todas las ganancias y pérdidas desde el
transmisor, a través del medio (espacio libre, cable, guia de onda, fibra, etc.) hasta el receptor en un
sistema de telecomunicaciones. Tiene en cuenta tanto la atenuacidn de la sefial transmitida debido a las
pérdidas de propagacion, como las ganancias de las antenas, linea de alimentacién y las distintas
pérdidas.
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a) Modelo de Propagacion Erceg.

Este modelo usé los datos experimentales recogidos por los servicios inalambrico de AT&T en
95 macroceldas operando a la frecuencia de 1.9 GHz existentes a lo largo del pais de Estados
Unidos. Los valores obtenidos pata la ciudad de Seattle se exponen en la Figura 3-1.

—60

—100

Pathloss
(dB)

-140

-180 H Qi i
107! 10° 10’
Distancia (d)

Figura 3- 1: Valores experimentales obtenidos en la ciudad de Seattle.

Este modelo fue adoptado por el grupo de trabajo IEEE 802.16 como el modelo recomendado
para aplicaciones WiMAX fijas.

El modelo propone tres tipos de escenarios geograficos diferentes (Tabla 3-1.):

e Erceg A: Aplicable a terrenos montafiosos con mediana/alta densidad de arboles y

zonas urbanas.

e Erceg B: Aplicable a terrenos montafiosos con baja densidad de arboles o a terrenos
llanos con moderada/alta densidad de arboles y zonas suburbanas.

e Erceg C: Aplicable a terrenos llanos con baja densidad de arboles y zonas rurales.

El modelo introduce la pérdida en unidades logaritmicas (dB) como:

PL=A+10"-y -logi d/do) + X, 4 d=d, (3.1)

Doénde y es el exponente de pérdida de propagacion, do= 100 m es la distancia de referencia,
Xpaa € €l valor de desvanecimiento por sombra (shadowing) que en nuestra simulacién tiene el

valor de 10 dB y A esta dada por la atenuacion por espacio libre:

(3.2)

A (dB) = 20 - logio (47 - d,, / &)

Doénde f es la frecuencia de operacion en Hz, ¢ = 299.792.458 m/s es la velocidad de
propagacion de la luz en el vacio y d es la distancia en metros entre la BS (estacion base) y la SS
(estacion receptora).
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El exponente de pérdida de propagacién o factor de atenuacion y se expresa como sigue:

y=a—-b-h +c/h; 10m=h, 280 m

(3.3)

Dénde he es la altura de la estacion base. Los valores de a, b y ¢ vienen dados por el modelo y se

resumen en la Tabla 3-1:

Parametro Terreno Terreno Terreno
del modelo tipo A tipo B tipo C
a 4.6 4.0 3.6
b 0.0075 0.0065 0.0050
C 12.6 17.1 20.0

Tabla 3- 1: Escenarios de Aplicacion del Modelo de Propagacion Erceg.

Ahora bien, estrictamente hablando, este modelo es valido para frecuencias cercanas a 1.900
MHz, para un SS con antenas instaladas a 2 metros y una altura de antena de BS que puede variar
de 10 a 80 metros. El modelo ha sido extendido mediante factores de correccién para cubrir
mayores frecuencias y diferentes alturas de antenas de SS. La versién extendida del modelo de
Erceg es valida para el siguiente rango de parametros:

e 1.900 < f<3.500 MHz

10 < h,, <80 m
2<h, <10m

e 100 <d <8.000 m

La férmula de atenuacion para la version extendida del modelo de Erceg se expresa como:

Donde:

P,=A+10-vy-log,(d/d)+X; + X + X, 4

e Xy es el factor de correccion de frecuencia:

1.900

X, =610g10( / J

Siendo fla frecuencia de operaciéon en MHz.

e X, es el factor de correcciéon de altura de la SS:

h
X, =-10,81og , ( 2“ j Para los terrenos a y b.

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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h
X, =-201log,, 2ss Para los terrenos tipo c. (3.7)

Y, finalmente, Xshad es el factor de desviacion de distribucion log-normal que tiene en cuenta la
pérdida por shadowing debido a arboles y otras interferencias. El rango de valores que puede
adoptar oscila entre 8,2 dB y 10,6 dB, en nuestra simulacién toma el valor de 10 dB.

En el Anexo A, Extension del modelo de propagacion, se puede analizar cémo proceder con
alturas de estacioén suscriptoras supetiores a 10 metros.

b) Calculo del enlace (Link Budget).

Un concepto fundamental en el disefio de la simulacion WiMAX ha sido la caracterizaciéon del
calculo del enlace (fink budge?), es decir, la suma de todas las ganancias y pérdidas en un sistema de
comunicaciones. El resultado del link budget para enlaces punto a punto aporta la potencia de
transmision necesaria para lograr un nivel de sefial en el receptor con una tasa de sefial/ruido
(SINR) dada, a una BER* determinada.

Para este caso de anlisis punto-multipunto, ver Figura 3-2, la potencia de transmisiéon es un dato
conocido y sera la maxima permitida. Por lo tanto, del link budget resultara la distancia maxima que
se puede alcanzar, logrando un nivel de sefial que esté por arriba de la sensibilidad del receptor, a
una tasa de transmisiéon deseada. La modulacién adaptativa permite compensar velocidad de
transmisién por robustez, dependiendo de la distancia y condiciones del canal en nuestro escenario
punto-multipunto.

Estacion base

QPSK | QAM 14

Figura 3- 2: Esquema grafico de la modulacion adaptativa en nuestro escenario punto-
multipunto simulado.

2 Bit Error Ratio (BER) es, en telecomunicaciones, el nimero de bits o bloques incorrectamente
recibidos, con respecto al total de bits o bloques enviados durante un intervalo especificado de tiempo.
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Para cualquier protocolo inalaimbrico, es suficiente considerar factores tales como el path loss
(pérdida por trayectoria), margenes, sensibilidad del receptor y ganancias y pérdidas de las antenas.
De esta forma el link budget basicamente afnade todas las ganancias y pérdidas a la potencia

transmitida (dB), a fin de conocer la potencia recibida.

En definitiva, el calculo de la SINR para un sistema multiceldas queda reflejado en la Tabla 3-2:

SINR

13
SINK = 10-togg (=)

Th

Ambito de aplicacion

Sistema sin interferencias (maximo 7
celdas)

SINR =18 -logyo [—— ;J

Sistema con una interferencia (maximo

SINE = 10 -Eﬁrgm.(

tt iy +ig + Iy

)

Lty 14 celdas)
SiNR=10-1g E:LE'( ) Sistema con dos intetferencias (maximo
et iy tig 21 celdas)
¥

Sistema con tres interferencias (maximo
28 celdas)

&
FINR =10~ Eﬂm(m]
k=1k

Sistema con cuatro interferencias
(maximo 35 celdas)

SINR = 10- sam-.(

5 )
n+ I

Sistema con cinco interferencias
(maximo 42 celdas)

F

SINR = 'J.EI-EGEL.;.(

1+ 1,05 -z:[:ﬂzk)

Sistema con seis interferencias (maximo
49 celdas)

SINR = 1EI-E~:731.;.(

at
7 + .llll -EE=1£K

)

Sistema con multiples interferencias
(maximo > 56 celdas)

Tabla 3- 2: Relacion Sefial a Ruido e Interferencias (SINR) para diferentes sistemas
WiMAX.

Las graficas de SINR mostradas en este capitulo se corresponden con los siguientes valores

siguiendo la Tabla 2-6 del capitulo 2:

» Minimo valor de SINR para obtener la mayor modulacién posible (64QAM) que equivale a

24,4 dB.

» Minimo valor de SINR para obtener la menor modulacién posible (BPSK) que se

corresponde con 6,

4 dB.

» Valor medio de SINR, aproximadamente 12 dB.
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En las férmulas de la Tabla 3-2, N es la potencia de ruido neta expresada por:

N = -114 + 10 - logi (BW) + NF (3.8)

Siendo BW el ancho de banda en MHz, NF el factor de ruido y s la sefial deseada en unidades

naturales.

La sefial deseada S en unidades logatitmicas, s en unidades naturales, viene dada por la siguiente
formula:

S (dB) = P + G + G - PL (3.9)

Con:

Py, es la potencia de salida del transmisor maxima permitida por la regulacién internacional
para la banda de frecuencia adoptada.

G Y Gix son la ganancia maxima de transmision y recepcion respectivamente.

PL corresponde al path loss, que resulta de la suma de las pérdidas de propagacion por efecto
de la distancia segin el modelo de Erceg Pgyeeg, las pérdidas del desvanecimiento por sombra
(shadowing) Xsnaa cuyo valor son 10 dB, las pérdidas por penetracion en interiores (insercion)
Li, valor establecido en 10 dB y las pérdidas por multitrayecto en el edificio (multipath) M
estimadas en 10 dB.

PL = PErceg + Xshad + Lin +M (3‘10)

c) Calculo de la ganancia de la antena transmisora.

En la simulacién, las antenas transmisoras de la estacién base son direccionales y su ganancia
depende de la anchura de haz y del angulo que forma con la antena receptora. La férmula para
calcular dicha ganancia, Gy, es la siguiente:

-

A
EE.'!" = wirimg EE.'I:"E'?S.T- 12 (a) ! GEJ:'?‘T!H.. (3.11)

Dénde Gix max depende de la anchura de haz de la antena y viene expresado en la Tabla 3-3, 0 es
el angulo que forma la antena transmisora con la antena receptora, 034 es la anchura de haz de la
antena transmisora y G min €5 un valor establecido a -5 dB.
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Anchura de haz de la antena Ganancia maxima de transmision
0348 (°) Gix min (dB)
60 17,5
90 16
120 15

Tabla 3- 3: Ganancia maxima de transmisiéon dependiendo de la anchura de haz de la
antena.

d) Calculo de las multiples interferencias cocanal.

Como hemos descrito en el apartado 3.b. nuestro sistema WiMAX es un sistema con clusteres de
siete celdas con multiples interferencias cocanal. En la simulacién como es imposible calcularlas
todas realizamos una aproximacion calculando las cinco sefiales interferentes que afectan a la sefial
deseada tal y como se muestran numeradas en la Figura 3-3.

Estacidn base
transmisora

Estaciones base
interferentes

Figura 3- 3: Esquema del sistema celular para el calculo de las interferencias cocanal.
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Cada una de las interferencias, Ix, se calcularan del mismo modo que calculamos la sefial deseada,
siguiendo la siguiente férmula:

Ik = Ptx + Gtx,k + er - PLk k= 1,2,3,4,5 (3.12)

Doénde Py es la potencia de salida del transmisor interferente maxima, que coincide con la
potencia de transmisién de la sefial deseada, G, k €s la ganancia de la antena interferente que se
calcula como se ha explicado en el apartado ¢) en funciéon del angulo que forman la antena
transmisora de la sefial deseada con la antena interferente, G es la ganancia de la antena de la
estacion suscriptora y PLy son las pérdidas de propagacioén del modelo de Erceg explicadas en el
apartado a).

Finalmente utilizamos la f6rmula del calculo de la SINR de la Tabla 3-2 teniendo en cuenta que es
un sistema con multiples interferencias.

I
1.1 .E§=1IH

SINE = 10-logyy

(3.13)

3.1.1. Zona urbana.

Segtin el modelo de Erceg que se explica en el epigrafe 3.1.a. existen tres zonas aplicables a
diferentes entornos N-LOS (sin linea de visiéon directa). En este apartado se muestran las
simulaciones obtenidas para terrenos comprendidos en la zona A del modelo, que se corresponde
con una zona urbana; el objetivo es buscar resultados en el interior de un edificio de cuatro plantas
de altura, intentando asemejarse lo maximo posible a un escenario real donde pueda extrapolarse,
en un futuro, a la mayorfa de los edificios con los que se pueden encontrar a la hora de realizar un
despliegue urbano de la tecnologia.

A continuacién se muestran los resultados de las simulaciones para sistemas con mdltiples
interferencias cocanal para un sector de 120 grados y ancho de banda del canal de 10 MHz; se han
realizado para diferentes anchuras de haz de la antena transmisora, exactamente para 60°, 90° y
120°; y para cada una de las cuatro alturas de las distintas plantas del edificio donde se encuentran
las antenas receptoras, concretamente 1, 4, 7 y 10 metros. También se ha modificado la altura de la
estacion base patra cada una de las cuatro alturas de edificio, las graficas corresponden en todos los
casos a valores de 30 metros y 40 metros de la altura de la BS y una potencia maxima de salida del
transmisor de 40 dBm. Se incluyen sélo las graficas correspondientes al minimo valor de SINR para
aplicar la menor modulacién posible (BPSK), 6.4 dB, a un valor de SINR medio de 12 dB, asi como
al minimo valor de SINR para aplicar la mayor modulacion posible (64QAM), 24.4 dB, ver epigrafe
2.4.1.2 dénde se muestra una tabla con dichos valores.

Los usuarios que se encuentren dentro del radio correspondiente a un valor de SINR mayor o
igual a 24,4 dB son aquellos usuarios que disfrutaran de la maxima tasa binaria posible también
conocidos como “usuarios privilegiados (defuxe)”. Sin embargo aquellos usuarios que se encuentren
a una distancia del maximo radio posible de celda con una SINR minima de 6,4 dB tendran la tasa
binaria minima posible, seran los “usuarios no privilegiados”.
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3.1.1.1.

Altura estacion base = 30 m.

Altura de la antena del usuario de 1 metro.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.325 km

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

0.4

R =0.35 km

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

R =0.25 km

-0.15 -0.1  -0.05 0 0.05 0.1 0.15

R =0.25 km

-0.15 -0.1  -0.05 0 0.05 0.1 0.15

dB
40

0.02

R=0.12 km

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

dB

0.02-

R =0.12 km

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

dB

Figura 3- 4: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 1 m. y con anchura de

haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.425 km

ok 4
03 02  -0.1 0 0.1 0.2 0.3
R =0.325 km R =0.325 km dB
0.35 1 0.35 — 34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
0 1 14
0.2 0.1 0 0.1 0.2
dB R =0.125 km dB
36 ; ; ; ; ; ; ; ; ; 33
35
0.14 1 32
34
33 0.12 g 31
32
o4 | 30
31
29
30 0.08 1
29 28
0.06
28 27
27 0.04 ]
2 26
0.02 E 0.02 4
25 25

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 3- 5: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 1 m. y con anchura de

haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.475 km

R =0.325 km

R =0.175 km

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 * .
-0.1 -0.05 0

dB

Figura 3- 6: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 1 m. y con anchura de

haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.1.2.

Altura estacion base = 30 m.

Altura de la antena del usuario de 4 metros.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.475 km dB

-0.15 -0.1 -0.05 0 005 01 015 0.2

dB

-0.1 0 0.1 0.2

R =0.12 km dB

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

0.02 0.04 0.06 0.08

0.141

0.121

0.02

R =0.12 km dB

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 3- 7: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 4 m. y con anchura de

haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.575 km

0.6 N

R =0.425 km

of 1 0 ,
03 02 01 0 0.1 0.2 0.3 03 02 01 0 01 02 03
R =0.175 km
02 ]
0.18 ,

0.2
0.15
0.1
0.05

0 4

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

0.04
0.02

-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Figura 3- 8: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 4 m. y con anchura de

haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.6 km

0.7f

R =0.65 km

R =0.475 km

R =0.225 km

0.25

-015  -0.1 -0.05 0 0.05

0.25

R =0.225 km

0 0.05 0.1 0.15

Figura 3- 9: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 4 m. y con anchura de
haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.1.3. Altura de la antena del usuario de 7 metros.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R =0.375 km R =0.375 km

0.4 4 0.4 4

34

32

30

28

26

24

22

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 3- 10: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 7 m. y con anchura de
haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R =0.65 km

R =0.7 km

0.7f

R =0.525 km

R =0.225 km

0.25

0.2 4

0.15

0.1

0.05

0 4

-0.15  -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 3- 11: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 7 m. y con anchura de
haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.7 km

0.8

R =0.75 km

R =0.525 km

-0.15 -0.1  -0.05 0 0.05

0.1

0.15

-0.15

-0.1

-0.05

0 0.05

0.1

0.15

Figura 3- 12: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 7 m. y con anchura de
haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.1.4. Altura de la antena del usuario de 10 metros.

Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

0.6

R =0.6 km

-04 03 -02 -01 0 01 02 03 04

0.45

R =0.425 km

0 B 0 b
0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
R =0.12 km dB R =0.12 km dB
T T T T T T T T T 36 T T T T T T T T T 34
0.141 0.14 4
34 32
0.121 0.12 4
32 30
30 28
28 2%
26
24
24 2
0.02 0.02 B
22

0.02 0.04 0.06 0.08

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

0.02 0.04 0.06 0.08

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

Figura 3- 13: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 10 m.

haz de 60° para diferentes radios de celda.

y con anchura de
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.7 km

0.7

-0.5 0 0.5

0.8-

R =0.75 km

-0.5 0 0.5

R =0.525 km

R =0.575 km

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

R =0.225 km

-0.15  -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Figura 3- 14: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 10 m. y con anchura de

haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.75 km
08f T q

R =0.825 km

0.9 T T T T T T

0 0.2 0.4 0.6

R =0.575 km

0.6 N

0 R 0 4
-0‘4 -0‘3 -0‘2 -0‘1 6 0‘1 0‘2 0‘3 0‘4 -014 -013 -012 -011 6 0‘.1 0‘.2 0.‘3 0‘.4
R =0.275 km R =0.275 km
0.3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ "] 0.3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ "]
0.25 0.25
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0 B 0 4
-0‘.2 -0,‘15 -011 -0,65 6 0.65 0.‘1 0.‘15 0‘.2 -0.‘2 -0.‘15 -0‘.1 -0.65 6 0,65 011 0,‘15 012

Figura 3- 15: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 10 m. y con anchura de
haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.1.5. Valor medio de tasa binaria para los usuarios en el edificio.

Para los célculos de tasa binaria en los tres escenarios: urbano, suburbano y rural, la anchura de
banda por sector utilizada en las simulaciones es 10 MHz. En las graficas que se presentan a
continuacién el valor de la tasa binaria no es el maximo valor tedrico posible ya que existen los
siguientes factores que disminuyen la tasa binaria:

e TFEC (Forward Error Correction): existen dos valores posibles del factor de
correccion de errores /2 6 %a. Ambos dependen del valor de SINR en cada punto
de la celda y disminuyen la tasa binaria ya que determinados bits se dedican a
corregir errores y no a transmitir informacion.

e Tiempo dedicado al enlace descendente frente al tiempo total dedicado al enlace
ascendente y descendente: este factor de valor 75% disminuye la tasa binaria de
descarga del usuario.

e Tiempo de guarda: para evitar la interferencia entre simbolos (ISI) se destina un
determinado tiempo sin enviar informacién de cada periodo de simbolo por lo que
la velocidad binaria decrece.

e DPortadoras piloto: no todas las portadoras WIMAX son portadoras de
informacién, algunas de ellas conocidas como portadoras piloto no transmiten la
sefial deseada.

Tasa binaria mediade descarga (Mbps/sector)

b bs=30m

=@=hbs=40m

23 T T T T T T T |
0,125 015 0,175 02 0,225 025 0,275 0,3 0,325 035
Radio (km)

Figura 3- 16: Valor de tasa binaria media de descarga en un edificio de 4 plantas en una
zona urbana con una anchura de haz de 60°.
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Tasa binaria mediade descarga (Mbps/sector)

amgm hbs=30m

w=i=hbs=40m

LS

21 ‘

20 T T T T T T T 1
0,125 0,15 0,175 02 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 035 0,375 04 0,425 0,45
Radio [km)

Figura 3- 17: Valor de tasa binaria media de descarga en un edificio de 4 plantas en una
zona urbana con una anchura de haz de 90°.

Tasa binaria mediade descarga (Mbps/sector)

smpmshbs=30m

==li=hbs=40m

21 \
20 ‘
19 7 T T T T T T T T T T T T 1

015 0,175 02 0,225 025 0,275 03 0325 035 0375 04 0425 045 0,475
Radio (km)

Figura 3- 18: Valor de tasa binaria media de descarga en un edificio de 4 plantas en una
zona urbana con una anchura de haz de 120°.

Podemos observar en la Figura 3-16 que para una anchura de haz de la antena transmisora de
60°, los usuarios no podran disfrutar de la maxima tasa binaria media de descarga a ninguna altura
del edificio ni a ninguna distancia de la estaciéon base ya que como hemos podido observar en las
graficas de SINR para esa anchura de haz no se conseguian los 24,4 dB necesarios para aplicar la

mayor modulacién posible.
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3.1.2. Zona suburbana.

La zona B segin el modelo de Erceg es aplicable a areas suburbanas. En este epigrafe se
muestran las simulaciones obtenidas en terrenos dentro de esta zona; el objetivo es buscar
resultados en el interior de un edificio de cuatro plantas de altura.

A continuacién se muestran los resultados de las simulaciones para sistemas con multiples
interferencias cocanal para un sector de 120 grados y ancho de banda del canal de 10 MHz; se han
realizado para diferentes anchuras de haz de la antena transmisora, exactamente para 60°, 90° y
120°; y para cada una de las cuatro alturas de las distintas plantas del edificio donde se encuentran
las antenas receptoras, concretamente 1, 4, 7 y 10 metros. También se ha modificado la altura de la
estacion base para cada una de las cuatro alturas de edificio, las graficas corresponden en todos los
casos a valores de 30 metros y 40 metros de la altura de la BS y una potencia maxima de salida del
transmisor de 40 dBm. Al igual que en las zonas urbanas, se incluyen sélo las graficas
correspondientes al minimo valor de SINR para aplicar la menor modulacién posible (BPSK), 6.4
dB, a un valor de SINR medio de 12 dB, asi como al minimo valor de SINR para aplicar la mayor
modulacion posible (64QAM), 24.4 dB, ver epigrafe 2.4.1.2.
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3.1.2.1.

Altura estacion base = 30 m.

Altura de la antena del usuario de 1 metro.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 19: Graficas

haz de 60° para diferentes radios de celda.

de SINR para sistemas receptores con altura 1 m. y con anchura de
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Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R =0.475 km

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 002 0.04 0.06 0.08 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figura 3- 20: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 1 m. y con anchura de
haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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haz de 120° para diferentes radios de celda.

Figura 3- 21: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 1 m. y con anchura de
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3.1.2.2.

Altura estacion base = 30 m.

Altura de la antena del usuario de 4 metros.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 22: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 4 m. y con anchura de

haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base =

30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.675 km
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Figura 3- 23: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 4 m. y con anchura de

haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 24: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 4 m. y con anchura de

haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.2.3. Altura de la antena del usuario de 7 metros.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 25: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 7 m. y con anchura de

haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 26: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 7 m. y con anchura de
haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 27: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 7 m. y con anchura de

haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.2.4. Altura de la antena del usuario de 10 metros.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R =0.625 km R =0.7 km

R =0.475 km
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Figura 3- 28: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 10 m. y con anchura de
haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 29: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 10 m. y con anchura de
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Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R =0.9 km R=1km
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Figura 3- 30: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 10 m. y con anchura de
haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.2.5. Valor medio de tasa binaria de descarga para los usuarios en
el edificio.

A continuacién se muestran las graficas para los valores promedio de tasa binaria de descarga
para las alturas de estacion base de 30 metros y 40 metros en una zona suburbana. El radio maximo
de trabajo de la celda viene limitado por la menor altura de estacioén suscriptora que tiene valor 1
metro.

Tasa binariamediade descarga (Mbps/sector)

spmm hbs=30m

e hbs=40m

Figura 3- 31: Valor de tasa binaria media de descarga en un edificio de 4 plantas en una
zona suburbana con una anchura de haz de 60°.

Tasa binariamedia de descarga (Mbps/sector)

=gmmhbs=30m

=@=hbs=40m

Figura 3- 32: Valor de tasa binaria media de descarga en un edificio de 4 plantas en una
zona suburbana con una anchura de haz de 90°.
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Tasa binariamediade descarga (Mbps/sector)

gumh bs=30m

=ffi=hbs=40m

25 '\_.‘

24

23 -

22

21

20

Figura 3- 33: Valor de tasa binaria media de descarga en un edificio de 4 plantas en una
zona suburbana con una anchura de haz de 120°.

Se puede apreciar que el radio maximo de celda en las zonas suburbanas es mayor cuanto mayor
sea la anchura de haz de la antena transmisora. En todos los casos, los valores de tasa binaria son
superiores para la altura de estacién base de 40 metros que para 30 metros, salvo para una anchura
de haz de la antena de transmision de 60°.

Al igual que ocurria en la zona urbana, podemos deducir de la Figura 3-31 que para una anchura
de haz de la antena transmisora de 60°, los usuarios no podran disfrutar de la maxima tasa binaria
media de descarga a ninguna altura del edificio ni a ninguna distancia de la estacién base.
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3.1.3. Area rural.

La zona C segtun el modelo de Erceg es aplicable a zonas rurales donde existe muy baja densidad
de poblacién. En este epigrafe se mostraran las simulaciones obtenidas terrenos dentro de esta
zona; el objetivo, como en las zonas urbanas y suburbanas, es buscar resultados en el interior de un

edificio de cuatro plantas de altura.

A continuacién se muestran los resultados de las simulaciones para sistemas con multiples
interferencias cocanal para un sector de 120 grados y ancho de banda del canal de 10 MHz; se han
realizado para diferentes anchuras de haz de la antena transmisora, exactamente para 60°, 90° y
120°; y para cada una de las cuatro alturas de las distintas plantas del edificio donde se encuentran
las antenas receptoras, concretamente 1, 4, 7 y 10 metros. También se ha modificado la altura de la
estacion base para cada una de las cuatro alturas de edificio, las graficas corresponden en todos los
casos a valores de 30 metros y 40 metros de la altura de la BS y una potencia maxima de salida del
transmisor de 40 dBm. Al igual que en las zonas urbanas y suburbanas, se incluyen solo las graficas
correspondientes al minimo valor de SINR para aplicar la menor modulacién posible (BPSK), 6.4
dB, a un valor de SINR medio de 12 dB y por dltimo, al minimo valor de SINR para aplicar la
mayor modulacién posible (64QAM), 24.4 dB, ver epigrafe 2.4.1.2.
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3.1.3.1. Altura de la antena del usuario de 1 metro.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 34: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 1 m. y con anchura de

haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 35: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 1 m. y con anchura de
haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 36: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 1 m. y con anchura de

haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.3.2.

Altura estacion base = 30 m.

Altura de la antena del usuario de 4 metros.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 37: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 4 m. y con anchura de

haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 38: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 4 m. y con anchura de
haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 39: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 4 m. y con anchura de
haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.3.3. Altura de la antena del usuario de 7 metros.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 40: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 7 m. y con anchura de
haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 41: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 7 m. y con anchura de

haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 42: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 7 m. y con anchura de
haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.3.4. Altura de la antena del usuario de 10 metros.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 43: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 10 m. y con anchura de
haz de 60° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 44: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 10 m. y con anchura de
haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.
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Figura 3- 45: Graficas de SINR para sistemas receptores con altura 10 m. y con anchura de
haz de 120° para diferentes radios de celda.
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3.1.3.5.

Valor medio de tasa binaria de descarga para los usuarios en
el edificio.

A continuacién se muestran las graficas para los valores promedio de tasa binaria de descarga

para las alturas de estacidén base de 30 metros y 40 metros en una zona rural. El radio maximo de

celda viene limitado por la menor altura de estacién suscriptora que tiene valor 1 metro.
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Figura 3- 46:

235 -

22,5

Valor de tasa binaria media de descarga en un edificio de 4 plantas en una
zona rural con una anchura de haz de 60°.
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Figura 3- 47:

Valor de tasa binaria media de descarga en un edificio de 4 plantas en una
zona rural con una anchura de haz de 90°.
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Tasa binaria media de descarga (Mbps/sector)
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Figura 3- 48: Valor de tasa binaria media de descarga en un edificio de 4 plantas en una
zona rural con una anchura de haz de 120°.

Se puede apreciar que el radio maximo de celda en las zonas rurales es mayor que para las zonas
urbanas y suburbanas. También se puede observar que las diferencias entre la tasa binaria para una
altura de 30 metros y para 40 metros son muy pequefias en comparacién con lo que ocurria en las
zonas urbanas y suburbanas. Al encontrarnos en un area rural existen menos obsticulos que en
zonas urbanas por lo que no cobra tanta importancia la altura de la estacion base.

HEs muy importante denotar que para una zona rural, independientemente de la anchura de haz
y/6 altura de la antena de la estacidén base, los usuarios no podran disfrutar de la mdxima tasa
binaria media de descarga a ninguna altura del edificio ni a ninguna distancia de la estacién base ya
que no se obtiene el minimo valor de SINR necesario, 24,4 dB, para aplicar la mayor modulacién
posible tal y como hemos visto en las graficas de SINR para este apartado de zonas rurales, epigrafe

3.1.3.
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3.2. Simulaciones de un sistema WiMAX multiceldas utilizando
clister de 7 celdas para la banda de 3.5 GHz para usuarios maviles.

En este segundo apartado del capitulo 3, se va a estudiar la tecnologia WiMAX para usuarios
moviles ubicados en vehiculos con velocidades no supetiores a 30 m/s, 120 km/h y con frecuencia
3.5 GHz. Estos usuarios, que disfrutan de movilidad, sufriran el efecto Doppler*> que depende de la
velocidad del usuario, la frecuencia de trabajo y la separacién entre las portadoras. Este efecto
provoca interferencia inter-portadoras (Inter-Carrier Interference, ICI) causada por el
desplazamiento de frecuencia (efecto Doppler) que provoca una reducciéon en la potencia en las
portadoras. Esta interferencia debe ser tenida en cuenta en la férmula para el calculo de la relacién
sefial a interferencias y ruido (SINR).

El valor de SINR teniendo en cuenta el efecto Doppler se calcula siguiendo la férmula a

continuacion:

BINR = 101ogse (o) .14

Dénde s es la senal deseada, ix son las sefiales interferentes e iiner €S la interferencia inter-

portadoras (Inter-Carrier Interference, ICI. Esta interferencia se puede calcular aplicando la férmula
siguiente:

ey = QOR8G - 3 (3.15)

Se simulan los resultados para alturas de la estacion base de 30 metros y 40 metros y para
anchura de haz de 60, 90 y 120 grados. Se incluye solo la grafica correspondiente al minimo valor de
SINR para aplicar la menor modulacién posible (BPSK), 6.4 dB, que da lugar al radio méaximo de la
celda permitido para que exista comunicacion en cada uno de las areas bajo estudio: urbana,
suburbana y rural. El valor indicado es el mismo valor de SINR que para los usuarios de WiMAX
portatil indoor, apartado 3.1, pero en este apartado tenemos en cuenta el efecto de la interferencia
inter-portadoras para los usuarios moviles aplicando las ecuaciones 3.14 y 3.15. La altura de la
estacion receptora, antena del movil conectado a WiMAX, tiene el valor de un metro de altura para
todas las simulaciones.

Para los usuarios moviles las pérdidas de propagaciéon son las debidas al modelo de pérdidas de
propagacién de Erceg, como para los usuarios fijos. Sin embargo, las pérdidas que existian en el
caso de zndoor debidas a la penetracion en la fachada del edificio, que eran 10 dB, y las pérdidas por
multitrayecto, 10 dB, se reducen a 6 dB por el vehiculo; mas 3 dB debido a las pérdidas por
atravesar el cristal del vehiculo y otros 3 dB a causa del multitrayecto.

3 El efecto Doppler, llamado asi por el austriaco Christian Doppler, es el aparente cambio de frecuencia
de una onda producido por el movimiento de la fuente respecto a su observador. En el caso del espectro
visible de la radiacion electromagnética, si el objeto se aleja, su luz se desplaza a longitudes de onda mas
largas, desplazdndose hacia el rojo. Si el objeto se acerca, su luz presenta una longitud de onda mas
corta, desplazandose hacia el azul. Esta desviacidon hacia el rojo o el azul es muy leve incluso para
velocidades elevadas.
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3.2.1. Zona urbana.
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Figura 3- 49: Graficas de SINR para sistemas receptores méviles con altura 1 m. y con

anchura de haz de 60° para diferentes radios de celda.

Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =0.81 km

R =0.87 km

Figura 3- 50: Graficas de SINR para sistemas receptores méviles con altura 1 m. y con

anchura de haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R =0.86 km R =0.93 km

0.9

-0.1

Figura 3- 51: Graficas de SINR para sistemas receptores moviles con altura 1 m. y con
anchura de haz de 120° para diferentes radios de celda.

3.2.1.1. Valores de tasa binaria de descarga.

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

=@=hbs=40m
espumhbs=30m

10

Figura 3- 52: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios moviles en una zona urbana
con una anchura de haz de 60°.
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Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)
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Figura 3- 53: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios moviles en una zona urbana
con una anchura de haz de 90°.

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)
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Figura 3- 54: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios moviles en una zona urbana
con una anchura de haz de 120°.
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3.2.2. Zona suburbana.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R =0.73 km R =0.8 km

0.8

-0.5 0 0.5 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figura 3- 55: Graficas de SINR para sistemas receptores méviles con altura 1 m. y con
anchura de haz de 60° para diferentes radios de celda.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R =0.975 km R =1.085 km

06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08

Figura 3- 56: Graficas de SINR para sistemas receptores méviles con altura 1 m. y con
anchura de haz de 90° para diferentes radios de celda.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.
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R =1.045 km R=1.17 km

0.8
0.6
0.4

0.2
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-08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08

Figura 3- 57: Graficas de SINR para sistemas receptores moviles con altura 1 m. y con
anchura de haz de 120° para diferentes radios de celda.

3.2.2.1. Valores de tasa binaria de descarga.

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

i hbs=40m
e hbs=30m

|
\
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0,125 0,175 0225 0275 0325 037% 0,425 0475 0,525 0575 0,62% 0,675 0,72 175

Figura 3- 58: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios moviles en una zona
suburbana con una anchura de haz de 60°.
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Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)
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Figura 3- 59: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios moéviles en una zona
suburbana con una anchura de haz de 90°.

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

m@=hbs=40m
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Figura 3- 60: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios moéviles en una zona
suburbana con una anchura de haz de 120°.
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3.2.3. Zona rural.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R=0.7 km dB R =0.76 km

Figura 3- 61: Graficas de SINR para sistemas receptores moéviles con altura 1 m. y con
anchura de haz de 60° para diferentes radios de celda.

Altura estacion base = 30 m. Altura estacion base = 40 m.

R =0.955 km R =1.075 km

-06 04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08

Figura 3- 62: Graficas de SINR para sistemas receptores moviles con altura 1 m. y con
anchura de haz de 90° para diferentes radios de celda.
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Altura estacion base = 30 m.

Altura estacion base = 40 m.

R =1.03 km R =1.165 km

-0.8 -06 -04 -02 0 0.2

-0.8 -06 04 -02 0 0.2 0.4 0.6

0.4

Figura 3- 63: Graficas de SINR para sistemas receptores moviles con altura 1 m. y con

anchura de haz de 120° para diferentes radios de celda

3.2.3.1. Valores de tasa binaria de descarga.

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

= hbs=40 m
s hbs=30 m

LA
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Radio (km]}

Figura 3- 64: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios moviles en una zona rural con

una anchura de haz de 60°.
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Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)
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Figura 3- 65: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios moéviles en una zona rural con
una anchura de haz de 90°.

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)
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Figura 3- 66: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios moviles en una zona rural con
una anchura de haz de 120°.

Nota: Las condiciones de velocidad y frecuencia simuladas, 120 km/h y 3,5 GHz, representan el
peor caso posible del efecto Doppler. Sila frecuencia bajase a 2,5 GHz o la velocidad del usuario

disminuyese, el efecto serfa menor.
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3.3. Simulaciones de un sistema WiMAX multiceldas utilizando
clisteres de 7 celdas para la banda de 3.5 GHz para usuarios en un
edificio con la senal y las interferencias atravesando la ventana del
edificio.

Las simulaciones se han realizado en los tres entornos analizados anteriormente: urbano,
suburbano y rural para una altura de la estacién base de 40 metros y una anchura de haz de 120° en
un edificio de cuatro alturas: 1 metro, 4 metros, 7 metros y 10 metros con la sefial deseada y las
seflales interferentes atravesando una ventana del edificio cuyas pérdidas por penetracién en
interiores a través del cristal del edificio.

En este escenario, nos encontramos las pérdidas de propagacion calculadas a través del modelo
de pérdidas de propagacion de Erceg junto con 3 dB de pérdidas por atravesar el cristal de las
ventanas, mas 10 dB de desvanecimiento por sombra (shadowing) y 10 dB debido a las pérdidas

por multitrayecto.

Se presentan los resultados obtenidos para las tres zonas utilizadas en el apartado 3.1, areas
urbana, suburbana y rural, para una altura de estacién base de 40 metros y anchura de haz de 120°.
Las alturas de la estacion suscriptora, para poder calcular la tasa binaria de descarga promedio en el

edificio, son las mismas que en dicho apartado, 1, 4, 7 y 10 metros.

Se incluye solo la grifica correspondiente al minimo valor de SINR para aplicar la menor
modulacién posible (BPSK), 6.4 dB, que da lugar al radio maximo de la celda permitido para que
exista comunicacién en cada uno de las areas bajo estudio: urbana, suburbana y rural. El valor
indicado es el mismo valor de SINR que para los usuarios de WiMAX portatil indoor con la sefial

deseada y las sefiales interferentes atravesando la fachada del edificio, apartado 3.1.
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3.3.1. Zona urbana.

Altura de la estacion receptora de 1 metro. Altura de la estacion receptora de 4 metros.

R =0.675 km R =0.925 km
T T T 1 T T T T T T T 3

0.7

-0.5 0 0.5 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Altura de la estacion receptora de 7 metros. Altura de la estacion receptora de 10 metros.

Figura 3- 67: Graficas de SINR para sistemas receptores con la estacion base de altura 40
metros y anchura de haz de 120° para diferentes radios de celda en una zona urbana.
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3.3.2. Zona suburbana.

Altura de la estaciéon receptora de 1 metro. Altura de la estacion receptora de 4 metros.

R =0.825 km R=1.175km

0.9

0.1 . . . . . . . . . . . . . . .
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 -0.8 -06 -04 02 0 02 04 06 08

Altura de la estacién receptora de 7 metros. Altura de la estacién receptora de 10 metros.

R =1.35km R =1.475 km

. . . . . -0.2 . . . . I

Figura 3- 68: Graficas de SINR para sistemas receptores con la estacion base de altura 40
metros y anchura de haz de 120° para diferentes radios de celda en una zona suburbana.
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3.3.3. Zona rural.

Altura de la estacién receptora de 1 metro. Altura de la estacion receptora de 4 metros.

R =0.8 km R =1.625 km

Altura de la estacion receptora de 7 metros. Altura de la estacién receptora de 10 metros.

R =2.15km R =2.575 km

Figura 3- 69: Graficas de SINR para sistemas receptores con la estacion base de altura 40
metros y anchura de haz de 120° para diferentes radios de celda en una zona rural.

Como era de esperar, al ser menores las pérdidas de propagacién en comparacion con el caso del
epigrafe 3.1, la sefial deseada atravesando la fachada del edificio, obtenemos mayores radios de
trabajo de la celda para los mismos valores de SINR necesatios para proporcionar un servicio a
usuarios “deluxe”, que disfrutarin de la maxima tasa binaria de descarga, a usuarios medios y a

usuarios no privilegiados, tendran que conformarse con la minima tasa binaria de descarga.
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3.3.4. Tasas binarias medias de descarga para las tres zonas bajo
estudio: urbana, suburbana y rural.

Tasa binariamedia de descarga (Mbps/sector)

emfum hbs=40m

20 \
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Radio (km)

Figura 3- 70: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios en una zona urbana con altura
de la estacion base de 40 m y anchura de haz de 120°.

Tasa binaria media de descarga (Mbps/sector)
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Figura 3- 71: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios en una zona suburbana con
altura de la estacion base de 40 m y anchura de haz de 120°.
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Tasa binaria media de descarga (Mbps/sector)
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Figura 3- 72: Valor de tasa binaria de descarga para usuarios en una zona rural con altura
de la estacion base de 40 m y anchura de haz de 120°.

Como ocurtia para otras simulaciones, obtenemos un radio de trabajo mayor en las zonas rurales
respecto a las zonas urbanas y suburbanas. A su vez, el radio es mayor para las zonas suburbanas
que para las zonas urbanas.

Cabe destacar que para una zona rural, con los parimetros seleccionados de anchura de haz 120°
y altura de la antena transmisora de 40 metros, los usuarios no podran disfrutar de la maxima tasa
binaria media de descarga a ninguna altura del edificio ni a ninguna distancia de la estacién base ya
que no se obtiene el minimo valor de SINR necesario, 24,4 dB, para aplicar la mayor modulacién
posible al igual que ocurtfa en el caso de simulacion del epigrafe 3.1.

Por dltimo, comentar que con la sefial deseada atravesando el cristal se obtienen mayores tasas
binarias de descarga que en el caso de la sefial deseada a través de la fachada ya que al ser menores
las pérdidas, el valor de SINR es mayor lo que permite el uso de mayores modulaciones.
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3.4. Comparativa del radio maximo de trabajo de celda en los
distintos escenarios de comunicaciones para sistemas WiMAX
multiceldas utilizando clister de 7 celdas en la banda de 3.5 GHz.

En este apartado realizaremos un estudio comparativo del maximo radio de trabajo de celda
posible. Los escenarios que se van a equiparar son los siguientes:

e Tecnologia WiMAX fijo (802.16d)#.

e Tecnologia WiMAX movil (802.16e) para usuatios indoor portatil con la sefial atravesando la
fachada del edificio.

e Tecnologia WiMAX movil (802.16e) para usuarios indoor portatil con la sefial atravesando
el cristal del edificio.

e Tecnologia WiMAX mévil (802.16e) para usuarios moviles.

En todos los casos se comparan los resultados obtenidos para los mismos parametros: sistemas
WiMAX multiceldas utilizando clusteres de 7 celdas en la banda de frecuencias de 3,5 GHz con
multiples interferencias cocanales en zonas urbanas, suburbanas y rurales, anchura de haz de 120° y
altura de 40 metros para la estacién base y altura de la estacién suscriptora es de 1 metro (limitada
por los usuarios moviles).

Radio maximo de trabajo de la celda (m)

Escenario de

comunicaciones Zona urbana

Zona suburbana Zona rural

WiMAX fijo 2.100 2.900 3.600

WiMAX para 450 500 525
usuario portatil
(fachada)

WiMAX para 675 825 800

usuario portatil
(cristal)

WiMAX usuarios 930 1.170 1.165
moviles

Tabla 3- 4: Comparacion del radio maximo de trabajo de la celda para los diferentes
escenarios WiMAX.

* Fuente: Enrique Carreras Paz, Trabajo fin de master: “Sistemas WiMAX multiceldas”. Escuela
Politécnica Superior, UAM. Septiembre 2009.
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A simple vista existe una diferencia abismal entre los valores de radios maximos para WiMAX
802.16d y los de WiMAX 802.16e. Una de las diferencias mas notables es la ganancia de la estacion
suscriptora: para WiMAX fijo, las antenas receptoras de la estacién suscriptora son directivas,
siempre apuntan hacia la estacion base correspondiente a la celda donde se encuentren. Por lo
tanto, la ganancia de la antena de recepcion depende de los angulos formados entre las estaciones
bases interferentes y la estacién suscriptora. Sin embargo, para WiMAX movil las antenas
receptoras son omnidireccionales con el mismo valor de ganancia tanto para la sefial deseada como

para las sefiales interferentes.

Analizando los tres escenarios simulados de la tecnologia WiMAX Mobile podemos observar que
los menores radios de celda se corresponden con el escenario #ndoor para usuarios portatiles con la
sefial deseada y las interferencias atravesando la fachada del edificio, apartado 3.1 de este proyecto.
Este hecho se debe a que las pérdidas de propagaciéon son mayores para este caso debido a las
pérdidas por penetraciéon en interiores. Por el contrario, los mayores radios se obtienen para los
usuarios ubicados en vehiculos moviles ya que las pérdidas son menores aunque se ven afectados

por el efecto Doppler, epigrafe 3.2.

Los resultados de la SINR varfan en dependencia del terreno para el cual se instale un sistema
WiIMAX, si el terreno es llano y con pocas elevaciones menores seran las interferencias, por lo que
se obtiene una mayor SINR. Comparando las diferentes zonas, los menores radios de celda se
obtienen en las zonas urbanas ya que las pérdidas de propagacién son mayores debido a los

obstaculos existentes en las ciudades como edificios, rascacielos...
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4.1. Consideraciones para la aplicacion WiMAX.

Para lograr un analisis de cada zona en particular que se ajuste a la realidad, es necesario tener en
cuenta elementos fundamentales a la hora de determinar la cantidad de celdas necesatias para cubrir
una zona especifica, como son las caractetisticas demograficas de cada lugar, asi como el factor de
penetraciéon de las mismas. Estas seran descritas en esta seccidén junto con algunas consideraciones
que se consideren necesarias. Los escenarios escogidos para el estudio fueron Madrid-Barcelona y
Bagdad-Mosul, cuyo emplazamiento se muestra en el mapa de la Figura 4-1, atendiendo
principalmente a algunas caracteristicas similares entre ellos, asi como el hecho de estar ubicados en
diferentes areas geograficas; de las simulaciones realizadas se escogieron para su andlisis las que
poseen una altura de la estaciéon base de 40 metros y una anchura de haz de 120 grados, ya que con
estos datos se obtienen los mejores resultados. En las ciudades se utilizan los resultados obtenidos
en el capitulo 2 para clasteres de 7 celdas en la banda de 3.5 GHz.

Por dltimo destacar que en todas las localidades la aplicacion WiMAX se aplica para un escenatio
de interiores (#ndoor) y para un escenario de WiMAX mévil por lo que el radio de la celda no supera
los 925 metros asi que se estimé necesario modificar la anchura de banda por sector de 10 MHz a
1,25 MHz para obtener resultados coherentes. La aplicacioén se ha disefiado para dos requisitos de
tasa de bajada: 50 Mbyte diario por usuario o 100 Mbyte, mostrandose ambos resultados.

[ Bwnrapua
S

Figura 4- 1: Mapa con la ubicacioén de las ciudades elegidas para la aplicacion de WiMAX.

En todos los casos la SINR corresponde a un sistema multiceldas con multiples interferencias

cocanal, tal y como se ha explicado en el capitulo 3 de este proyecto:

5
nt 1l T b

SINR =10 - Iﬂm (4.1)
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4.1.1. Calculo de la cantidad de celdas necesarias segun la superficie.

La superficie total de una celda (STC) se define como sigue, donde R es el radio de la celda:

STC = 2,6 - R2 (4.2)

La cantidad de celdas necesarias (CCN) para cubrir la supetficie total de un terreno (STT) es:

CCN = STT/ STC 4.3)

4.1.2. Calculo de la cantidad de celdas necesarias segun la poblacion.

Otro criterio importante a tener en cuenta para determinar el numero de celdas es la poblacion,
partimos de la informacién sobre la densidad de poblacién de cada localidad y el nimero de
familias asociadas; se supone que, en media, cada familia estd compuesta por no mas de 4 personas,

por lo que se tiene:

# Familias = Numero de habitantes/4 4.4)

Otro elemento a considerar para el calculo de las celdas necesarias es el factor de penetracion
(FP), que varia en cada lugar de acuerdo al desarrollo tecnolégico alcanzado. Este factor es un valor
aproximado, por lo que la descatrga total diaria (DT) necesaria para cada localidad segin el nimero
de habitantes se puede determinar de la siguiente manera:

DT= #Familias - FP - Requisito 4.5)

Dénde Requisito es el valor de 50 MB/diatio o 100 MB/diatio que se establece en las
simulaciones.

Por dltimo la cantidad de celdas necesarias segin la poblacién (CCSP) queda definido por:

CCSP = DT/DC (4.6)
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Donde DC es la bajada diatia por celda que se obtiene segun la siguiente férmula:

DC = Thin media (MBs/celda) - 60 s/minutos - 60minutos/hora - 20horas/dia “4.7)

Dénde Thin media €5 €l valor de tasa binaria media obtenido en el capitulo 3 para el escenario
urbano, con anchura de haz de la antena de la estacién base 120° y altura 40 metros. Dado que en
este capitulo la anchura de banda del canal es de 1,25 MHz y sin embargo, en las simulaciones del
capitulo 3 el valor de ancho de banda es 10 MHz por lo que debemos aplicar un factor de 1/8 a los
valores medios de tasa binaria para obtener la tasa binaria media a utilizar.

Thbin media (MBs/celda)= T, (Mbps/sector)- 3 celdas/sector - IMB/8Mb - (1/8) 4.8)

Para la aplicacion de WiMAX destinada a los usuarios méviles, definidos como aquellos
habitantes de una poblacién que se conectan con los sistemas WiMAX disfrutando de movilidad
(pasajeros de automoviles, autobuses...), se considera que el nimero de usuarios moéviles se
corresponde con el 5% del total de la poblacién de cada localidad analizada.
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4.2. Escenario Madrid-Bagdad.

4.2.1. Municipio de Madrid.

Madrid es la capital de Espafia de la Comunidad de Madrid y de la provincia homénima es la
ciudad mas grande y poblada del pais, alcanzando oficialmente los 3.213.271 habitantes dentro de
su municipio, mientras que la cifra oficial del padrén a 1 de enero de 2009 es de 3.273.006 segun el
ayuntamiento y de 6.043.031 habitantes en su area metropolitana. El calculo de las celdas necesarias
para ofrecer cobertura utilizando un sistema WiMAX multiceldas a la Comunidad de Madrid se

realizard para su municipio cuya superficie es de 605,8 km?.

Figura 4- 2: Imagen panoramica de la ciudad de Madrid.

Poblacion total 3.273.000 habitantes
Superficie 605,8 km”

(STT)

Factor de 0,75

penetracion (FP)

Tabla 4- 1: Datos de la ciudad de Madrid para el calculo del nimero de celdas necesarias.
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4.2.1.1. Planificacion de WiMAX indoor.

4.2.1.1.1. Resultados para requisito del usuario de descarga de 50 Mbyte y
100 Mbyte diaria.

Siguiendo las formulas (1) y (2) expuestas en el epigrafe 4.1.1 de este capitulo se obtienen el
numero de celdas necesarias para dar cobertura a la ciudad de Madrid de acuerdo con la superficie
de la zona. Este valor estd representado con el color azul en la Figura 4-3. A su vez, en la misma
figura se expone en color rojo la cantidad de celdas necesaria atendiendo al requisito de la poblacién
para una tasa de descarga diaria de 50 MBytes por usuario y en color verde la cantidad de celdas
necesaria atendiendo al requisito de la poblacién para un una tasa de descarga diaria de 100 MBytes
por usuario, valores obtenidos a través de las férmulas del epigrafe 4.1.2.

Relacién entre el nimero de celdas para 50 Mbyte 6 100 Mbyte
de bajada diaria por usuario

=g==Numero de celdas atendiendo a

peri

=@=Numero de celdas atendiendo a
la poblacién (50 MB/dia)

D T T T T T T T T T T T 1
0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 0,4 0,425 045 0475

Radio (km)

Figura 4- 3: Relacion entre el nimero de celdas por superficie y el nimero de celdas para 50
Mbyte y para 100 Mbyte de bajada diaria por usuario para distintos valores de radio de
celda en la ciudad de Madrid.

En la figura anterior podemos apreciar que para un requisito de descarga de 50 Mbyte el valor de
la relacién entre el nimero de celdas por superficie y la cantidad de celdas por poblacién con un
trafico de pico a promedio de 3 se corresponde con 1.290 celdas aproximadamente para un radio
de 425 metros. Por otro lado, para un requisito de100 Mbyte el valor de la relacién entre el nimero
de celdas por superficie y la cantidad de celdas por poblacién con un trafico de pico a promedio de

2 se corresponde con 1.657 celdas aproximadamente para un radio de 375 metros.
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4.2.1.2. Planificacion de WiMAX movil.

Siguiendo las formulas (1) y (2) expuestas en el epigrafe 4.1.1 de este capitulo se obtienen el
numero de celdas necesarias para dar cobertura a la ciudad de Madrid con un factor de penetraciéon
del 5% de acuerdo con la superficie de la zona, dibujado en azul en la siguiente figura. Asimismo, se
expone en color rojo la cantidad de celdas necesaria atendiendo al requisito de la poblacién para
una tasa de descarga diaria de 50 MBytes por usuatio y en color verde la cantidad de celdas
necesaria para una tasa de descarga diaria de 100 MBytes por usuario.

Relacion entre el nimero de celdas para 50 Mbyte 6 100 Mbyte de
bajadadiaria por usuario

=p=Numero de celdas atendiendo a

1 Sy
& superticie

=@=Numero de celdas atendiendo a
la poblacién {50 MB/dia)

=fr=Numero de celdas atendiendo a
la poblacion (100 MB/dia)

B

0.115 0'115 0,17.5 0)175 0'315 0’31'5 g'n?ﬁ 0,415 0'525 0_51'5 0'515 0151'5 3_1'25 0'115 0'325 0_31'5 0'915

Radio (km)

Figura 4- 4: Relacion entre el nimero de celdas para 50 Mbyte y para 100 Mbyte de bajada
diaria por usuario movil para distintos valores de radio de celda en la ciudad de Madrid.

En la figura podemos deducir que el nimero de celdas calculado sera 304 celdas con un radio de
875 metros, consiguiendo un valor de trafico de pico a promedio de 2 para un requisito de 100

MBytes de descarga diaria.
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4.2.2. Municipio de Bagdad.

Bagdad (Baghdad, en inglés) es la capital de Iraq, siendo también la ciudad mas grande del pafs,
con 6.431.839 habitantes (estimacién del afio 2008) y una de las mas pobladas de Oriente Medio
después de El Cairo y Teheran con una superficie de 1.134 km?,

Figura 4- 5: Norte de Bagdad junto al rio Tigris.

Poblacion total 6.432.000 habitantes
Supetficie 734 km®

(STT)

Factor de 0,6

penetracion (FP)

Tabla 4- 2: Datos de la ciudad de Bagdad para el calculo del nimero de celdas necesarias.
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4.2.2.1. Planificacion de WiMAX indoor.

4.2.2.1.1. Resultados para requisito del usuario de descarga de 50 Mbyte y
100 Mbyte diaria.

Siguiendo las formulas (1) y (2) expuestas en el epigrafe 4.1.1 de este capitulo se obtienen el
numero de celdas necesarias para dar cobertura a la ciudad de Bagdad de acuerdo con la superficie
de la zona. Este valor estd representado con el color azul en la Figura 4-6. A su vez, en la misma
figura se expone en color rojo la cantidad de celdas necesaria atendiendo al requisito de la poblacién
para un una tasa de descarga diaria de 50 MBytes por usuario y en color verde la cantidad de celdas
necesatia atendiendo al requisito de la poblacién para una tasa de descarga diaria de 100 MBytes por

usuario, valores obtenidos a través de las férmulas del epigrafe 4.1.2.

Relacion entre el nimero de celdas para 50 Mbyte y 100 Mbyte

de bajada diaria por usuario

=p=Numero de celdas atendiendo a la supe

=@l=Numero de celdas atendiendo a la poblacion
(50 MB/dia)

=gr=Numero de celdas atendiendo a la poblacion
(100 MB/dia)

-

R . e T | A
<20 B ——————— 8

0 T T T T T T T T T T 1
0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 0,4 0,425 0,45 0,475
Radio (km)

Figura 4- 6: Relacion entre el nimero de celdas por superficie y el nimero de celdas para 50
Mbyte y para 100 Mbyte de bajada diaria por usuario para distintos valores de radio de
celda en la ciudad de Bagdad.

En la figura anterior podemos apreciar que para un requisito de 50 MBytes el valor de la relacién
entre el numero de celdas por superficie y la cantidad de celdas por poblacién con un trafico de
pico a promedio de 2 se cortesponde con 1.394 celdas aproximadamente para un radio de 450
metros mientras que para un requisito de 100 Mbyte se corresponde con 2.305 celdas
aproximadamente para un radio de 350 metros.

Para la ciudad de Bagdad, debido a su gran poblacién, el radio de la celda con una bajada diaria
de 100 MB por usuatrio sera 450 metros para un trafico de pico a promedio de 1 (aunque se trata del
valor 6ptimo es practicamente imposible).
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4.2.2.2. Planificacion de WiMAX movil.

Siguiendo las formulas (1) y (2) expuestas en el epigrafe 4.1.1 de este capitulo se obtienen el
numero de celdas necesatias para dar cobertura a la ciudad de Bagdad con un factor de penetracion
del 5% de acuerdo con la superficie de la zona, dibujado en azul en la siguiente figura. También se
expone en color rojo la cantidad de celdas necesaria atendiendo al requisito de la poblacién para
una tasa de descarga diaria de 50 MBytes por usuatio y en color verde la cantidad de celdas
necesaria para una tasa de descarga diaria de 100 MBytes por usuario.

Relacion entre el nimero de celdas para 50 Mbyte 6 100 Mbyte de
bajadadiaria porusuario

=¢=Numero de celdas atendiendo a

1 bt
a- supertcie

=ml=Numero de celdas atendiendo a
la poblacién (50 MB/dia)

=gr=Numero de celdas atendiendo a
la poblaci6n (100 MB/dia)

0 L e S e P 1L 1 e et e e e | ) et

0,125 0,175 0,225 0,275 325 0,375 0,425 0,475 ,525 0,57 0,625 0,675 0,125 0,775 0,825 (875 0,925

Radio (km)

Figura 4- 7: Relacion entre el nimero de celdas para 50 Mbyte y para 100 Mbyte de bajada
diaria por usuario mévil para distintos valores de radio de celda en la ciudad de Bagdad.

Observando la Figura 4-7 podemos deducir que el nimero de celdas estimado sera 369 celdas
para un radio de 875 metros, consiguiendo un valor de trafico de pico a promedio de 2 para un

requisito de 100 MBytes de descarga diaria.
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4.3. Escenario Barcelona-Mosul.

4.3.1. Municipio de Barcelona.

Barcelona es una ciudad situada en el nordeste de Espafia, capital de Catalufia, de la provincia
homoénima y de la comarca del Barcelonés. Se ubica a orillas del mar Mediterraneo, unos 120 km al
sur de la cadena montafiosa de los Pirineos y de la frontera con Francia. Barcelona es la segunda
ciudad espafiola mas poblada y la décima de la Unién Europea. Con una poblacién de 1.621.537
habitantes (INE 2009), Barcelona es la segunda ciudad espafiola mas poblada y la décima de la
Unién Europea. El Area Metropolitana de Barcelona, integrada por 36 municipios, tiene una
poblacién de 3.218.071 habitantes y una superficie de 636 km2. El Area metropolitana de Barcelona
es la delimitacién como nicleo urbano definida oficialmente, sin embargo ésta estarfa incluida en la
Region urbana de Barcelona, que se extenderfa por todo el area de influencia de la ciudad, con
4.992.193 (INE 2009) habitantes con una densidad de poblacién de 1.542 habitantes/km?.

Figura 4- 8: Vista panoramica de la ciudad de Barcelona.

Poblacion total 1.800.000 habitantes
Supetficie 120 km®

(STT)

Factor de 0,75

penetracion (FP)

Tabla 4- 3: Datos de la ciudad de Barcelona para el calculo del namero de celdas
necesarias.
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4.3.1.1. Planificacion de WiMAX indoor.

4.3.1.1.1. Resultados para requisito del usuario de descarga de 50 Mbyte y
100 Mbyte diaria.

Siguiendo las formulas (1) y (2) expuestas en el epigrafe 4.1.1 de este capitulo se obtienen el
nimero de celdas necesarias para dar cobertura a la ciudad de Barcelona de acuerdo con la
supetficie de la zona. Este valor esta representado con el color azul en la Figura 4-9. A su vez, en la
misma figura se expone en color rojo la cantidad de celdas necesaria atendiendo al requisito de la
poblacién para un una tasa de descarga diaria de 50 MBytes por usuario y se expone en color verde
la cantidad de celdas necesaria atendiendo al requisito de la poblacién para una tasa de descarga
diaria de 100 MBytes por usuario, valores obtenidos a través de las férmulas del epigrafe 4.1.2.

Relacidon entre el numero de celdas para 50 Mbyte y 100 Mbyte
de bajada diaria por usuario

=¢mNumero de celdas atendiendoa la
superficie

=mE=Numero de celdas atendiendoa la
poblacion (50 MB/dia)

=gy=Numero de celdas atendiendoala—
poblacién (100 MB/dia)

& A A R B
200 %_ = -
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0,15 90,175 02 0,225 025 0275 03 0325 o035 0,375 04 0425 045 0475
Radio (km)

Figura 4- 9: Relacion entre el nimero de celdas por superficie y el niumero de celdas para 50
Mbyte y para 100 Mbyte de bajada diaria por usuario para distintos valores de radio de
celda en la ciudad de Barcelona.

De la figura anterior podemos concluir que para un requisito de 50 MBytes el valor de la relacién
entre el numero de celdas por supetficie y la cantidad de celdas por poblacién con un trafico de
pico a promedio de 2 se corresponde con 437 celdas aproximadamente para un radio de 325 metros
mientras que para un requisito de 100 Mbyte se corresponde con 738 celdas aproximadamente para
un radio de 250 metros.

Para la ciudad de Barcelona, el radio de la celda con una bajada diaria de 50 MB por usuario sera
350 metros y para 100 MB por usuario serda 350 metros para un trafico de pico a promedio de 1
(practicamente imposible).
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4.3.2.1. Planificacion de WiMAX movil.

Siguiendo las formulas (1) y (2) expuestas en el epigrafe 4.1.1 de este capitulo se obtienen el
nimero de celdas necesarias para dar cobertura a la ciudad de Barcelona con un factor de
penetracion del 5% de acuerdo con la superficie de la zona, dibujado en azul en la siguiente figura.
Del mismo modo, se expone en color rojo la cantidad de celdas necesaria atendiendo al requisito de
la poblacién para una tasa de descarga diaria de 50 MBytes por usuario y en color verde la cantidad
de celdas necesaria para una tasa de descarga diaria de 100 MBytes por usuario.

Relacion entre el nimero de celdas para 50 Mbyte y 100
Mbyte de bajada diaria por usuario

spmm Numero de celdas atendiendo
a la superficie

== Numero de celdas atendiendo
ala poblacién (50 MB/dia)

s Numero de celdas atendiendo
ala poblacién (100 MB/dia)

60 <
40
zo .. = = | =
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,125 02 0275 035 0425 05 0575 065 0725 0,8 0,875
Radio (km)

Figura 4- 10: Relacion entre el nimero de celdas para 50 Mbyte y para 100 Mbyte de bajada
diaria por usuario movil para distintos valores de radio de celda en la ciudad de Barcelona.

Analizando la Figura 4-10 podemos concluir que el numero de celdas serd 109 celdas para un

radio de 650 metros, consiguiendo un valor de trafico de pico a promedio de 2 para un requisito de
100 MBytes de descarga diaria.

Para la ciudad de Barcelona y la aplicacion WiMAX para usuarios méviles, el radio de la celda
con una bajada diaria de 100 MB por usuario sera 850 metros para un trafico de pico a promedio de
1 (practicamente imposible).
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4.3.2. Municipio de Mosul.

Mosul es una ciudad localizada en el norte de Iraq. Ubicada al este del rio Tigris y distante
aproximadamente unos 330 km de Bagdad. En 1987 tenia 664.221 habitantes, pasando
aproximadamente a 1.300.000 habitantes en 2008. Es la tercera ciudad mas grande de Iraq después

de Bagdad y Basora.

Figura 4- 11: Ciudad de Mosul atravesada por el rio Tigris.

Poblacion total 1.300.000 habitantes
Superficie 300 km’

(STT)

Factor de 0,6

penetracion (FP)

Tabla 4- 4: Datos de la ciudad de Mosul para el calculo del nimero de celdas necesarias.
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4.3.2.1. Planificacion de WiMAX indoor.

4.3.2.1.1. Resultados para requisito del usuario de descarga de 50 Mbyte y
100 Mbyte diaria.

Siguiendo las féormulas (1) y (2) expuestas en el epigrafe 4.1.1 de este capitulo se obtienen el
numero de celdas necesarias para dar cobertura a la ciudad de Mosul de acuerdo con la superficie de
la zona. Este valor estd representado con el color azul en la Figura 4-12. A su vez, en la misma
figura se expone en color rojo la cantidad de celdas necesaria atendiendo al requisito de la poblacién
para una tasa de descarga diaria de 50 MBytes por usuario y en color verde la cantidad de celdas
necesaria atendiendo al requisito de la poblacién para un una tasa de descarga diaria de 100 Mbyte

por usuario, valores obtenidos a través de las férmulas del epigrafe 4.1.2.

Relacion entre el niimero de celdas para 50 Mbyte y 100 Mbyte de
bajada diaria por usuario

=@=Numero de celdas atendiendoa la

Numero de celdas atendiendo a la
poblacion (50 MB/dia)

=fy=Numero de celdas atendiendo a la
poblacién (100 MB/dia)

0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 0,4 0,425 0,45 0,475
Radio [km)

Figura 4- 12: Relacién entre el nimero de celdas por superficie y el nimero de celdas para
50 Mbyte y para 100 Mbyte de bajada diaria por usuario para distintos valores de radio de
celda en la ciudad de Mosul.

De la figura anterior podemos deducir que para un requisito de 50 MBytes el valor de la relacién
entre el numero de celdas por supetficie y la cantidad de celdas por poblacién con un trafico de
pico a promedio de 4 se corresponde con 570 celdas aproximadamente para un radio de 450 metros
mientras que para un requisito de 100 Mbyte se corresponde con 570 celdas aproximadamente para

un radio de 450 metros con un trafico de pico a promedio de 2.
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4.3.2.2. Planificacion de WiMAX movil.

Siguiendo las formulas (1) y (2) expuestas en el epigrafe 4.1.1 de este capitulo se obtienen el
numero de celdas necesarias para dar cobertura a la ciudad de Mosul con un factor de penetracién
del 5% de acuerdo con la superficie de la zona, dibujado en azul en la siguiente figura. A su vez, se
expone en color rojo la cantidad de celdas necesaria atendiendo al requisito de la poblacién para
una tasa de descarga diaria de 50 MBytes por usuatio y en color verde la cantidad de celdas
necesaria para una tasa de descarga diaria de 100 MBytes por usuario.

Relacion entre el nimero de celdas para 50 Mbyte y 100 Mbyte

de bajada diaria por usuario

spmNumero de celdas atendiendo a

la superficie

=fli=Numero de celdas atendiendo a
Iz poblacion (50 MB/ dia)

=g=Numero de celdas atendiendo a
la poblacién {100 MB/dia)
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0,125 0,175 0,225 0,275 0,325 0,375 0,425 0,475 0,525 0,575 0,625 0,675 0,725 0,775 0,825 0,875 0,925
Radio (km)

Figura 4- 13: Relacion entre el nimero de celdas por superficie y el nimero de celdas para
50 Mbyte y para 100 Mbyte de bajada diaria por usuario moévil para distintos valores de
radio de celda en la ciudad de Mosul.

Observando la Figura 4-13 podemos afirmar que el numero de celdas serd 135 celdas para un
radio de 925 metros, consiguiendo un valor de trafico de pico a promedio de 3,5 para un requisito
de 100 MBytes de descarga diaria.
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4.4. Sumario de las aplicaciones WiMAX indoor.

Con el fin de establecer una comparativa equivalente entre las cuatro ciudades de nuestro estudio,
para el requisito de descarga de 50 Mbyte diaria por usuario se ha utilizado un trafico de pico a
promedio de 5 mientras que para 100 Mbyte el trafico de pico a promedio es de 2.

50 Mbyte 100 Mbyte
diario/usuario diario/usuario

Numero Radio de Numero Radio de
total de  celda (m) totalde  celda (m)
celdas celdas

1.902 350 1.657 375
GERCERE 125 MHz - 2,673 325 2.305 350
Prealel 125 MHz 912 225 738 250
1.25 MHz 639 425 570 450

Ciudad Anchura de
banda/sector

Madrid 1.25 MHz

Tabla 4- 5: Sumario de los resultados obtenidos para la aplicacion WiMAX indoor en las
ciudades elegidas.

Si aumenta bien el nimero de habitantes, o bien se incrementa del factor de penetraciéon 6
incluso se necesita un requisito de descarga diaria mayor, siempre se puede aumentar la anchura de

banda hasta llegar a un valor de 10 MHz por sector para proporcionar cobertura a los usuarios de
WiMAX.
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4.5. Sumario de las aplicaciones WiMAX movil.

Con el fin de establecer una comparativa equivalente entre las cuatro ciudades de nuestro estudio,
para el requisito de descarga de 50 Mbyte diaria por usuario se ha utilizado un trafico de pico a
promedio de 4 mientras que para 100 Mbyte el trafico de pico a promedio es de 2, mismos valores
que para la aplicaciéon WiMAX indoor del apartado 4.4. En la ciudad de Mosul, se han escogido los
menores valores posibles de trafico de pico a promedio que son 7 y 3,5 para las tasas de descarga de
50 MB y 100 MB diaria respectivamente.

50 Mbyte 100 Mbyte
diario/usuario diario/usuario

Numero Radio de Numero Radio de
total de  celda (m) [EERYIE)R<[SEEERAtEN(Y)
celdas celdas

304 875 304 875

Ciudad Anchura de

banda/sector

Madrid 1.25 MHz~

3P GETCR 1.25 MHz 369 875 369 875
PVl 1.25 MHz 109 650 109 650
1.25 MHz 135 925 135 925

Tabla 4- 6: Sumario de los resultados obtenidos para la aplicacion WiMAX mévil en las
ciudades.

Sabiendo que el factor de penetracién de la aplicacién de WiMAX movil en la poblacién de cada
ciudad es un 5%, los resultados obtenidos son concordantes en comparacién con los obtenidos
para WiMAX indoor ya que para WiMAX mévil es necesaria una menor cantidad de celdas para dar
cobertura a la misma ciudad.
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4.6. Comparacion de las aplicaciones WiMAX portatil (indoor) y
WiMAX fijo (outdoor).

Podemos comparar nuestros resultados del apartado 4.4 para aplicaciones de WiMAX 802.16e en
un escenario indoor con los obtenidos en un trabajo fin de master para las aplicaciones de WiMAX
fijo IEEE 802.16d)* para un escenario outdoor en las ciudades de Madrid, Bagdad y Mosul que se
exhiben en la Tabla 4-7.

Ciudad Radio de la celda (km) Numero total de Anchura de banda por
celdas sector

Madrid 1,75 76 10 MHz

Bagdad 1,6 112 10 MHz

Mosul 2,2 24 10 MHz

Tabla 4- 7: Resultados para la aplicacion WiMAX fijo outdoor en varias ciudades.

Debemos mencionar que los resultados mostrados se corresponden con un requisito de 50
MBytes de descarga diaria y para un valor de trafico de pico a promedio de 1,3.

Como podemos comprobar, el ancho de banda por sector es menor en nuestro caso 1,25 MHz
frente a los 10 MHz utilizados con WiMAX 802.16d. Para nuestra aplicacion de WiMAX movil
podemos entender el ancho de banda por sector como un factor de seguridad ya que antes de
incrementar el numero de celdas siempre podemos aumentar el valor de ancho de banda hasta 10
MHz, a partir del cual nos veremos obligados a extender el nimero de celdas.

También varia el pardmetro de trafico de pico a promedio ya que para nuestra aplicacién
tenemos que usar un valor de 5 mientras que para WiMAX outdoor es suficiente con un valor de
1,3. Por ultimo, la variable que sufre un significante cambio es el radio de la celda; como era de
esperar, en la aplicacién de exteriores (outdoor) el radio es mayor que para nuestra aplicacion de
interiotes (indoor).

* Fuente: Enrique Carreras Paz, Trabajo fin de madster: “Sistemas WiMAX multiceldas”. Escuela

Politécnica Superior, UAM. Septiembre 2009
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5.1. Conclusiones.

Una vez realizado el estudio en profundidad del sistema IEEE 802.16e 6 WiMAX Mobile,
estamos en condiciones de sacar conclusiones globales acerca de la tecnologia y su funcionamiento,
siendo una alternativa muy competitiva para el acceso de banda ancha.

Antes de implementar cualquier tecnologia es importante realizar estudios de viabilidad de la
misma, éste ha sido el principal objetivo de este proyecto, simular el comportamiento de WiMAX
movil basado en los parametros mas importantes que componen los dispositivos involucrados en
un sistema WiMAX multiceldas.

Las conclusiones obtenidas se refieren a los tres objetivos principales de este proyecto fin de
carrera, definidos en el capitulo 1:

% Analisis y obtencién del radio maximo de trabajo de celda en cada escenario

dependiendo de los parametros variables en las simulaciones.

% Caélculo de la tasa binaria neta de descarga promediada en un conjunto de valores
gap ]
de alturas de la estacion suscriptora.

% Planificaciéon de sistemas WiMAX para usuarios portétiles (izdoor) y moviles en

varias ciudades hallando una estimacién del nimero de celdas para cada aplicacion.

Respecto al analisis de cobertura realizado se puede concluir:

Analizando los resultados podemos decir que el radio maximo de la celda sera menor cuanto
mayor valor de SINR, es decir, aquellos usuarios “deluxe” que gocen de la maxima tasa binaria de
descarga tendrin que estar muy cerca de la estacion base mientras que los usuarios “no
privilegiados" con tasas binarias bajas podran situarse mas lejos de la estacién base. A modo de
ejemplo, para una anchura de haz de la estacién base de 120° y una altura de 40 metros en un
escenatio urbano, el radio maximo de celda para los usuarios deluxe serd 175 metros mientras que
los usuarios comunes podran situarse en un radio maximo de 450 metros.

Como conclusion general, cuanto mayor sea la altura a la que se instalen las antenas transmisoras,
mas alcance y mayor SINR se obtiene, al tener menos obsticulos en la trayectoria del enlace radio.
También se prefiere una mayor anchura de haz para obtener los mejores resultados. Se ha
determinado, a la vista de los resultados expuestos, que es preferible utilizar las antenas de la
estacion base con una altura de 40 m y una anchura de haz de 120 grados para que el efecto de las
interferencias sea menor y asi poder ofrecer una mayor cobertura.

En relacién a la altura de la estacién suscriptora, se comprueba que se obtienen mejores
resultados a mayor altura. A modo de ejemplo numérico, en el mismo escenario mencionado el
maximo radio para una antena receptora de 1 metro, 4 metros, 7 metros y 10 metros son 450

metros, 600 metros, 700 metros y 750 metros, respectivamente.
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Los resultados de la SINR varfan dependiendo del terreno para el cual se instale un sistema
WiMAX. Comparando los resultados en zonas urbanas, suburbanas y rurales podemos asegurar que
el mayor radio de celda se corresponde con las areas rurales para el minimo valor de SINR que
proporciona la menor modulacién posible. Por el contrario, para los usuarios “deluxe” con la

mayor modulacién posible los mejotes resultados son los obtenidos en zonas urbanas.

En las simulaciones para usuarios méviles de WiMAX se han obtenido mayores radios de celda
ya que las pérdidas de propagacién son menores que para el caso de los usuarios de WiMAX
portatil (indoor). También, como era de esperar, se han obtenido mejores resultados para la
simulacién de WiMAX indoor con la sefial atravesando la ventana ya que las pérdidas por
penetracion a través de la fachadas son mayores que a través de la ventana.

Por ultimo, en cuanto a analisis de cobertura se refiere, la SINR dependera entre otros factores
de la potencia de salida del transmisor. Cuanto mayor sea la potencia maxima permitida, mayor
relacién sefial-ruido se obtiene, logrando asi poder dar cobertura con la mayor modulacién posible.

En relacién al estudio de la capacidad del sistema WiMAX se puede resumir:

Para una celda trisectorial en la que cada sector cuenta con un ancho de banda de canal de 10
MHz en un escenario de WiMAX indoor para usuarios portatiles, la tasa binaria neta (real) promedio
de las cuatro posibles alturas de estacién suscriptora (1, 4, 7 y 10 metros) se corresponde con 26,73
Mbps por sector y su valor ird disminuyendo conforme aumente la distancia entre la estacion base y
el receptor (radio de la celda). La tasa binaria bruta es mayor, exactamente tiene un valor de 45
Mbps por sector. Sin embargo este valor se reduce debido a la relacién entre el tiempo de
transmision dedicado al downlink respecto al total (uplink junto con downlink), el tiempo util de

transmision sobre el total de tiempo de transmision mas tiempo de guarda y la eficiencia en ancho

de banda.

La bajada de la tasa binaria indica la introduccién de nuevos usuatios en la celda con una
modulacién inferior hasta alcanzar el radio limite de trabajo (radio maximo de la celda) a partir del
cual los usuarios no pueden tener servicio WiMAX.

La tasa binaria de descarga promedio en un edificio viene limitada por el maximo radio posible
de celda para dar servicio WiMAX a la menor altura de estacién suscriptora, exactamente se
corresponde con una altura de un metro, en los distintos tipos de escenarios. Sin embargo, para las
diferentes alturas se ha obtenido los resultados de tal manera que se encontrase el maximo radio
posible en cada simulacién. La principal razén se debe a que el proveedor de conectividad
inalambrica puede proporcionar servicio WiMAX a usuarios a una determinada altura sin estar
obligado a proveer conectividad a los usuarios a mas baja altura.

Finalmente, acerca de la planificacion de sistemas WiMAX Mobile en escenarios reales

urbanos se puede argumentar lo siguiente:

A la hora de calcular el nimero de celdas, hallamos la cantidad de celdas para un determinado

valor del trafico de pico a promedio que es la relaciéon entre la cantidad de celdas necesatia
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atendiendo a la supetficie de la ciudad y el nimero de celdas necesatio atendiendo a la poblacién.
Dependiendo del requisito de la tasa de descarga diaria y de cada ciudad en particular, se han
obtenido los resultados para valores de trafico de pico a promedio diferentes.

Cabe destacar que para todas las ciudades se ha utilizado una anchura de banda de 1,25 MHz
tanto en la aplicacion WiMAX indoor como para WiMAX moévil. El nimero de celdas necesario
para WiMAX mévil es menor ya que el factor de penetracién, es decir, usuarios méviles de WiMAX
respecto el total de la poblacién de cada ciudad, es sélo un 5%. Con el paso de los afios se puede
aumentar la anchura de banda hasta llegar a 10 MHz por sector; a partir de ese valor, habra que

aumentar el nimero de celdas necesarias.

La cantidad de celdas depende de la densidad de poblacién, tanto de la supetficie como del
numero de habitantes. Asi podemos observar que para un requisito de 50 MBytes de descarga diaria
en una aplicacion de WiMAX zndoor para usuarios portatiles la mayor cantidad de celdas necesarias
es para la ciudad de Bagdad mientras que la menor cantidad corresponde a Mosul, con 2.673 y 639

celdas respectivamente.

Las soluciones propuestas para las diferentes ciudades analizadas estin basadas en datos reales
por lo que pueden ser utilizadas como base para el desarrollo de un despliegue de esta tecnologia en

cualquiera de ellas.

Por dltimo, destacar que la industria de las tecnologias inalambricas se encuentra en constante
desarrollo y notable evolucién, su objetivo fundamental es introducir de la manera mas rapida
posible el mayor numero de servicios de acceso inalambrico de forma eficiente y a bajo coste.
WIiMAX es una tecnologia estandarizada y su viabilidad hace de ella una tecnologia que pueda
implementarse en cualquier parte del mundo, principalmente en aquellos paises en desarrollo donde
la demanda de servicios se ve entorpecida por una pobre infraestructura de cable, siendo un sistema
integrado con suficiente capacidad para beneficiar principalmente al usuario final.

5.2. Trabajo futuro.

Una posibilidad de trabajo futuro sobre este proyecto fin de carrera es el estudio de una red de
acceso de banda ancha mediante las futuras versiones de WiMAX. En el presente trabajo se ha
utilizado el estandar IEEE 802.16e, WiMAX Movil. Con el paso del tiempo, surgiran nuevos
estandares pertenecientes a la familia IEE 802.16 incluyendo mejoras, mencionadas en el apartado
2.4.4 del capitulo 2 del presente proyecto, como la utilizaciéon de técnicas de multiples antenas
MIMO, el uso de antenas inteligentes (smart antennas), la implementacién de sistemas de antenas

adaptativas con conformacién de haz u otros desarrollos futuros.

Otro posible estudio para una linea de investigaciéon futura es el analisis del efecto de las
interferencias del canal de frecuencia adyacente sobre el sistema WiMAX movil.
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Aneon

Extension del modelo de
propagacion de Erceg para
alturas de antena receptora

superiores a 10 metros.
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En todos los casos de las simulaciones de WiMAX realizadas en este proyecto fin de carrera la
altura maxima de la antena receptora considerada ha sido 10 metros. En situaciones reales este
hecho no se cumple siempre ya que pude que el usuario se encuentre a una altura superior a 10
metros por lo que, en consecuencia, la altura de la antena de recepcion superara el limite establecido
mencionado. En este anexo se pretende dar una solucién aproximada para alturas de antena
receptora superiores. Para ello, se simulard un escenario con una antena de la estacién base de 30
metros de altura y anchura de haz de 120° con la sefial y las interferencias atravesando la fachada del

edificio en una zona urbana como se muestra en la siguiente ilustracion.

Figura A- 1: Escenario de simulaciéon para la extension del modelo de propagacion para
alturas de antena receptor superiores a 10 metros.

El modelo detallado para la obtencién de los resultados se describe a continuaciéon en funciéon de

la altura de la antena receptora:

o 1 a 10 metros: se utilizan los resultados obtenidos en el capitulo 3, concretamente
los mostrados en el epigrafe 3.1 que calculan las pérdidas de propagacion a través del
modelo de Erceg, explicado detalladamente en el apartado 3.1.a.

. Superior o igual a 30 metros: cuando la altura de la antena receptora es igual o
superior a la altura de la antena transmisora podemos considerar que las pérdidas se deben
al espacio libre (fiee space). Dichas pérdidas Pg se pueden calcular utilizando la siguiente
férmula:

Pg = 92.45 + 20-logyo (d) + 20-logio (f) A1)

Doénde d es la distancia entre la antena transmisora y receptora expresada en km y f

es la frecuencia de trabajo en GHz.
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A una altura de antena receptora de 30 metros se aplica el modelo de espacio libre. Debemos
mencionar que para la sefial deseada es correcto pero para las interferencias estamos cometiendo un
pequefio error ya que a esa altura exacta no podemos asegurar que todas las sefales interferentes
estén en linea de visibilidad directa. Sin embargo, es una aproximacién muy exacta ya que hablamos
de un error Gnicamente cometido para un unico valor de altura.

e Rango comprendido entre 10 y 30 metros: se realizard una interpolacién lineal tomando
como puntos de referencia los valores de pérdidas a alturas 10 y 30 metros.

En la siguiente representacion se muestra de forma mas visual el modelo seguido para el calculo
de las pérdidas de propagacion en funcion de la altura de la antena receptora.

Pérdidas

Modelo de Erceg

Linea de Interpolacion

Espacio libre

' >

10m 30 m
hx

Figura A- 2: Modelo para el calculo de las pérdidas de propagacion en funcion de la
altura de la antena receptora.

Otro valor de pérdidas que debemos tener en cuenta es el debido al desvanecimiento por sombra
(shadowing). En el rango de valores de 1 a 10 metros de la altura, el valor es constante a 10 dB, para
la zona de pérdidas por espacio libre el valor es nulo por lo que en los valores de altura
comprendida entre 10 y 30 metros, el desvanecimiento S seguira la siguiente férmula:

Xehad (dB) =10=10 - [ (hx (M) -10) /20] 10m <h,<30m (A2)

Que se ha obtenido sustituyendo el valor X por 10 metros de la férmula mas general:

Xohad (dB) = X — X - [ (hx(m) - 10) / ( h(m) — 10) ] (A.3)
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Para entender la extensiéon del modelo de propagacién debemos mencionar como cambia el
exponente de las pérdidas de propagacion para las distintas alturas de estacién base y estacion
suscriptora. En la Tabla A-1 se muestra el valor del exponente de propagacion, y, para el modelo de
pérdidas de Erceg, que sigue la ecuacién 3.3 del capitulo 3.2) en funcién de la altura de la estacion
base y para las tres zonas aplicables en el modelo. En concreto para este anexo nos interesa el valor
sombreado en azul, 4.795, que corresponde a una zona urbana para una altura de transmisor de 30
metros y una altura de receptor de 1 a 10 metros.

Altura de la Altura de la
estacion base 30 estacion base 40

metros metros

modelo de Erceg)

Zona Suburbana (Zona 2 del 4.3750 4.1675
modelo de Erceg)

Zona Rural (Zona 3 del 4.1167 3,9000
modelo de Erceg)

Tabla A- 1: Valores del exponente de propagacion para el modelo de Erceg.

A una altura de 30 metros el exponente de propagacién decrece hasta un valor de 2 para el
modelo de pérdidas por espacio libre como podemos comprobar analizando la formula A.1.

La relacién sefial a interferencia, SIR, se puede definir siguiendo la férmula:

SIR (dB) =10 - logyo ‘K - (r/d)» (A-4)

Dénde K es una constante, r es la distancia del transmisor al receptor, d; es la distancia de la
antena interferente al receptor y n es el exponente de propagacion.

Como puede deducirse, en el modelo de espacio libre el valor de SIR baja ya que el exponente de
propagacion es menor. Sin embargo se produce una subida de SNR ya que la potencia del ruido se
mantiene constante pero la potencia de sefial aumenta. Como resultado global obtenemos un
decremento del valor de SINR, relacion de sefial deseada frente a interferencias mas ruido, debido a
que se trata de un sistema limitado por las interferencias y si el valor de SIR baja, el valor de SINR
también bajara ya que la subida de SNR no es suficiente para compensar el descenso de la SIR.
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A.1. Valores de tasa binaria de descarga para diferentes alturas de
antenas receptoras.

A1l1.1

Altura de la antena receptora de 10 metros.

25

23

21

19

17

15

13

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

0125 0,175 0,225 0275 0,325 0,375 0,425 0,475 0,525 0,575 0,625 0,675 0,725

Radio (km)

Figura A- 3: Tasa binaria de descarga para una altura de antena de receptora de 10 metros

A.1.2

en una zona urbana.

Altura de la antena receptora de 13 metros.

25

23

21

19

17

15

13

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

0125 0,175 0,225 0275 0,325 0,375 0,425 0,475 0,525 0,575 0,625 0,675 0,725

Radio (km)

Figura A- 4: Tasa binaria de descarga para una altura de antena de receptora de 13 metros

en una zona urbana.
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A.1.3

Altura de la antena receptora de 16 metros.

22

20

18

16

14

12

24 ¥

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

0125 0,175 0,225 0,275 0,325 0,375 0,425 0,475 0525 0,575 0,625 0,675 0,725

Radio (km)

Figura A- 5: Tasa binaria de descarga para una altura de antena de receptora de 16 metros

Al14

en una zona urbana.

Altura de la antena receptora de 19 metros.

24

22

20

18

16

14

12

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

0125 0,175 0,225 0,275 0,325 0,375 0,425 0,475 0525 0,575 0,625 0,675 0,725

Radio (km)

Figura A- 6: Tasa binaria de descarga para una altura de antena de receptora de 19 metros

en una zona urbana.
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A.1.5

Altura de la antena receptora de 22 metros.

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

10

17

15

23 ﬁ
21

13

11

0125 0,175 0,225 0,275 0,325 0,375 0,425 0,475 0525 0,575 0,625 0,675 0,725

Radio (km)

Figura A- 7: Tasa binaria de descarga para una altura de antena de receptora de 22 metros

A.1.6

en una zona urbana.

Altura de la antena receptora de 25 metros.

22

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

20

18

16

14

12

10

0125 0,175 0,225 0,275 0,325 0,375 0,425 0,475 0525 0,575 0,625 0,675 0,725

Radio (km)

Figura A- 8: Tasa binaria de descarga para una altura de antena de receptora de 25 metros

en una zona urbana.
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A.1.7  Altura de la antena receptora de 28 metros.

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)

20 ¢,

18

16

14

12

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,125 0,175 0,225 0,275 0,325 0,375 0425 0,475 0,525 0,575 0,625 0,675 0,725
Radio (km)

Figura A- 9: Tasa binaria de descarga para una altura de antena de receptora de 28 metros
en una zona urbana.

A.1.8 Altura de la antena receptora de 31 metros.

Tasa binaria de descarga (Mbps/sector)
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10 T T
0,125 0,175 0,225 0,275 0,325 0,375 0,425 0475 0,525 0,575 0,625 0,675 0,725

Radio {km)

Figura A- 10: Tasa binaria de descarga para una altura de antena de receptora de 31 metros
en una zona urbana.

Nota: Para las sucesivas alturas, 34, 37 y 40 metros, se obtienen los mismos resultados de tasa

binaria de descarga que para la altura de 31 metros por lo que las graficas se han omitido.
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A.2. Comparativa de valores medios de tasa binaria de descarga.

A.2.1  Tasabinaria media para alturas entre 1y 10 metros.

Tasa binaria media de descarga (Mbps/sector)

27 <; - M

26 - .
S

25

24 \

23 \

e N

N N

2 N

*

19 T T T T T T T T T T T |
0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 0,4 0,425 0,45
Radio (km)

A.2.2 Tasa binaria media para alturas entre 10 y 40 metros.

Tasa binaria media de descarga (Mbps/sector)
20

"X

NN

14 T T T T T T T T T T T |
0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 0,4 0,425 0,45
Radio (km)

A.2.3 Tasa binaria media para alturas entre 1 y 40 metros.

Tasa binaria media de descarga (Mbps/sector)
21
20<\
19 \

18

17

16 \

~

15 T T T T T T T T T T T |
0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 0,4 0,425 0,45
Radio (km)

Figura A- 11: Comparativa de la tasa binaria media dependiendo de los valores de altura de

antena receptora considerados.
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A.3. Grdficas de SINR.

Se representan para todas las alturas la grafica de SINR cuyo valor minimo es 6,4 dB exhibiendo
el maximo radio posible de la celda.

A.3.1  Altura de la antena receptora de 13 metros.

R =0.775 km

0.8 i

Figura A- 12: Grafica de SINR para una altura de antena receptora de 13 metros en una
zona urbana.

A.3.2 Altura de la antena receptora de 16 metros.

R =0.8 km

0.8 B

0.1 . . . . .
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figura A- 13: Grafica de SINR para una altura de antena receptora de 16 metros en una
zona urbana.
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A.3.3 Altura de la antena receptora de 19 metros.

R =0.825 km

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figura A- 14: Grafica de SINR para una altura de antena receptora de 19 metros en una
zona urbana.

A.3.4  Altura de la antena receptora de 22 metros.

R =0.85 km

Figura A- 15: Grafica de SINR para una altura de antena receptora de 22 metros en una
zona urbana.
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A.3.5  Altura de la antena receptora de 25 metros.

R =0.875 km

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figura A- 16: Grafica de SINR para una altura de antena receptora de 25 metros en una
zona urbana.

A.3.6  Altura de la antena receptora de 28 metros.

R =1.6 km

161 B

0.2t \ \ \ \ \ b

Figura A- 17: Grafica de SINR para una altura de antena receptora de 28 metros en una
zona urbana.
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A.3.7  Altura de la antena receptora de 31 metros.

Figura A- 18: Grafica de SINR para una altura de antena receptora de 31 metros en una
zona urbana.

El proveedor u operador de telecomunicaciones que proporciona el servicio WiMAX a sus
clientes asegura un radio de trabajo de hasta 10,5 km para alturas de antena suscriptora superiores a
30 metros.

Como podemos concluir de todos los resultados presentados, el valor de SINR disminuye
conforme incrementa la altura de la estacion suscriptora. Al alcanzar la altura minima para poder
asumir que nos encontramos en un modelo de espacio libre las pérdidas de propagaciéon casi se
estabilizan y crecen con incrementos muy pequefios debido al exponente de propagacion. Por este
hecho, obtenemos un radio de trabajo de 10 kilémetros en comparacién con los 775 metros para

altura de receptor de 13 metros.

Respecto a las tasa binaria de descarga, obtenemos los mayores valores promedio para el rango
de alturas de antena receptora entre 1 y 10 metros y las menores tasas para alturas entre 10 y 40
metros, teniendo un valor intermedio de tasa binaria para todo el rango de alturas de 1 a 40 metros.

Nota: Para las sucesivas alturas, 34, 37 y 40 metros, se obtienen los mismos resultados de SINR
que para la altura de 31 metros por lo que las graficas se han omitido.
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Anexo B: Elementos de la arquitectura WiMAX Mobile.

Abril 2010

El propésito de este anexo es dar a conocer al lector el tipo de arquitectura WiMAX empleada en

el proyecto principalmente proporcionar una descripcion de los componentes reales que la forman.

Todos los equipos nombrados en este anexo forman parte de la familia de WiMAX Forum
Certified™ Solutions for Fixed and Nomadjc Services certificado por el WIMAX Forum.

L, a
Ceonaumer Broad bkand Acceoss

residential o
Intemet access i
/ WIMAX
WIMAX link Hub
WIMAX mt
Wi-Fi Base Station
hotspots
M. 802.16.2004
Businoss Accass & Backhaul Ponable Broadband Access
~ 802.160

Portable, Mobile

L

Figura B- 1: Ejemplos de arquitecturas WiMAX Mobile con diferentes tipos de estaciones
suscriptoras.
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B.1. Descripcion de la estacion base WiMAX Mobile.

La estacion base elegida es el modelo Mobile Base Station (SC-100e) del suministrador RedMAX
4C™4 una de las primeras estaciones de WiMAX Mobile con el distintivo WiMAX Forum
Certified. Se trata de una solucion inalambrica de banda ancha capaz de ofrecer alta calidad de voz,
video y servicios de datos y aplicaciones. Diseflada para satisfacer las especificaciones WiMAX
Forum, la estacién RedMAX SC-100e es completamente interoperable con el resto de equipos
existentes en el mercado.

Es facil de instalar y muy rentable para el despliegue. Su baja latencia asegura de que proporcione
una excelente calidad a los servicios sensibles al retraso ofrecidos sobre WiMAX, como el trafico de
voz, voz sobre IP (VolP), video y trafico de datos. Los nuevos suscriptores pueden ser provistos de
servicio dinamicamente provisién, mientras que los clientes existentes pueden modificar sus
contratos en el momento, sin afectar a los servicios actuales. Su arquitectura asegura la facilidad de
la configuracién radio con ayuda de software. Permite distintas soluciones de cobertura distribuida,
es decir, se pueden establecer hasta tres radios diferentes de celda con el mismo procesador lo que
posibilita una cobertura mayor tanto en escenarios urbanos con alta densidad de poblacién como
en escenarios de intetiotres (indoor).

Figura B- 2: Estacion Base SC-100e de RedMAX 4C.

HEste dispositivo propotciona una solucién ideal para las comunicaciones punto a multipunto
(PMP), escalable para cualquier red de acceso WiMAX. La estacién base se puede utilizar en
clisteres con sectores de hasta 60 grados, lo que permite soportar 200 flujos de datos y hasta 500
usuarios simultineos por sector. Su sincronizaciéon GPS en tiempo real facilita la reutilizacion de
frecuencias, permitiendo el uso mas eficiente del espectro disponible y los canales, asi como la
reducciéon de la interferencia cuando se opera por division de tiempo daplex (TDD) en las
proximidades. Su hardware se puede actualizar facilmente mediante descargas de software para dar
cabida a futuras mejoras incluyendo soporte de IPv0, escalabilidad, clasificadores adicionales,
normas de codificaciéon alternativa, y el desarrollo continuo del estandar 802.16.

46 Fuente: Redline communications,
http://www.redlinecommunications.com/products/RedMAX.html|
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En la siguiente tabla se muestra mas detalladamente las especificaciones de la estacién base SC-

100e de RedMAX 4C.

Dimensions (H x W x D) - indoor unit:
Dimensions (H x W x D) - RRH:
Weight - indoor unit]

Weight - RRH:

Capadity:

Power supply:
Power consumption:
(Operating temperature:

Installation:
WAN Interface:

Radio Specifications:
T Power:

43.18cm x 30.48am x 4.45cm (17"x12"x1.75")
16.60m x 26.8cm % 47.8am {197x117%7 ")
2.5kg

10.2 kg

One or two sector (optional)

Up to 3 RRHs for distributed coverage
A5V DC

< 200W for single sector (IDU and RRH)
Indoor Unit 0 C to +40 C

RRH 40 Cto +55 C

197 rack

100 Mbps RI45 connector

10W/40 dBm per antenna (43 dBm total)

Tabla B- 1: Especificaciones de SC-100e Base Station, RedMAX.

En la arquitectura WiMAX de nuestro proyecto, como se indica en las especificaciones de la SC-

100e, se busca generar una potencia de transmisién maxima hasta 43 dBm.

En la Tabla B-2 se muestran las caracteristicas WiMAX de la estacion base.

» Scalable OFDMA access scheme - WiMAX Forum Certification Wave 1l Profile, including:

» TDD duplex mode

* Frequency Bands: 1800-1830 MHz, 2.5-2.7 GHz, 3.4-3.6 GHz

« Channel Bandwidth: 3.5/%7/10 MHz
« Permutation: PUSC, FUSC, AMC2*3

» Convolutional turbo coding
» Hybrid ARQ) (Chase combining)
= Ethernet/IP C5 - Convergence sublayer
* Modulation: QPSK/160AM/GA0AM
* (os: BE, nrtPS, rtPs, ertPs, UGS
* Encryption: AES-128

= Antenna Systems: MIMO advanced antenna system support including Matrix A/B/UL C5M and MRC receive diversity

Tabla B- 2: Caracteristicas WiMAX de la estacion base SC-100e.

Como podemos observar permite la técnica de OFDMA escalable para distintos anchos de

banda de canal: 3.5, 5, 7 y 10 MHz, valor utilizado en nuestras simulaciones. También esta disefiada

para trabajar en la banda de 3.5 GHz con el modo duplex de divisién en el tiempo.
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B.2. Descripcion de la antena de la estacion base WiMAX.

En cada estacion base necesitamos tres antenas sectoriales, concretamente con un sector de 120°
tal y como hemos utilizado en las simulaciones. La ganancia de las antenas debe ser de 15 dBi.
Hemos elegido la antena modelo 35 SD98120NV del fabricante Stella Doradus, que funciona a
frecuencia 3,5 GHz y con un gran rendimiento; se muestra en la figura siguiente.

ul
Figura B- 3: Antena 35 SD98120NV de Stella Doradus.
Las principales caracteristicas descriptivas se enumeran a continuacion:
e Ficil montar en postes o directamente a las paredes y puede ajustarse la inclinacion.
e Disefiada para el uso de interior o al aire.
e Compatible con la tecnologia IEEE 802.16 WiMAX.

e Disefiado para el uso en ambientes de alta densidad de RF.

Las especificaciones eléctricas se resumen en la Tabla B-3. Como vemos, tiene ganancia de 15

dBj, sector de 120° y frecuencia de operacion 3,5 GHz cumpliendo los requisitos necesarios.

Electrical Specifications

Gain 15dBi
3dB beam Pattern 120° x 7°
Bandwidth 3.4-3.6GHz
Reflection -16.5dB
Front to Back Ratio 25dB
Polarization Vertical
Power Rating 25W
Impedance 50 ohms

Tabla B- 3: Especificaciones eléctricas de la antena de la estacion base.

Nota: Para nuestras simulaciones no hemos tenido en cuenta el diagrama de radiacién vertical de
la antena ya que su efecto es infimo, de apenas 0.1 dB.
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B.3. Descripcion de la estacion suscriptora indoor de WiMAX.

Se trata de Subscriber Unit (SU-I) del suministrador RedMAX™, disefiado para ofrecer
fiabilidad, rentabilidad y gran ancho de banda a la conectividad inaldmbrica de banda ancha. Como
lider en Productos WiMAX Forum Certified ™, Redline ha disefiado su RedMAX SU-I para
cumplir con los estandares IEEE 802.16d, proporcionando el maximo rendimiento de WiMAX a
los usuarios finales.

Figura B- 4: Estacion suscriptora SU-I (indoor), vista de frente y montada sobre un cristal.

Una simple auto-instalacién por parte de los abonados y su antena integrada con indicadores
LED de intensidad de la sefial para la configuracion rapida, hacen que el RedMAX SU-I sea una
solucion ideal para aplicaciones tanto empresariales como residenciales.

La muy baja latencia de RedMAX Redline SU-I garantiza una entrega segura en servicios
sensibles al retraso tales como video, voz sobre IP (VoIP), y datos de trafico con prioridades.
El SU-I RedMAX soporta interfaces de VolIP para ofrecer servicios de voz y datos de calidad de de
trafico con acuerdos de nivel de servicio y calidad de servicio (QoS).

En la préxima tabla se mencionan las especificaciones de la unidad suscriptora.

System Capability: Non-LOS
Cellular-based Point-to-Multipoint
RF Band: 3.3-3.5; 3.4-3.6; and 3.6-3.8 GHz
Channel Size: 3.5 MHz, 7 MHz
Spectral Efficiency: Up to 5 bps/Hz (over the air)
Up to 3 bps/Hz (net to Ethemnet)
Over the Air Rate: Up to 35 Mbps (@7 MHz, rates depend on channel size)
Ethernet Data Rate: Up to 23 Mbps (@7 MHz)
Maximum Tx Power: Up to +24 dBm (region specific)

-192 -



Anexo B: Elementos de la arquitectura WiMAX Mobile. | Abril 2010

Rx Sensitivity: Better than -98 dBm @ BPSK 1/2
(based on BER of 1x10e-6)
Modulation/Coding Rates: Auto select: BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM
802.1p, 802.1Q VLAN port tagging

Coding Rates: 112, 314 and 2/3

Duplex Technique: TDD (time division duplex)
HD-FDD (Half Duplex Frequency Division Duplex)

Tabla B- 4: Especificaciones de Subscriber Unit Indoor (SU-I).

En la arquitectura WiMAX de nuestro proyecto, se busca generar una potencia de recepcion

maxima hasta 30 dBm, 6 en unidades naturales 1 vatio.

B.4. Descripcion de la tarjeta WiMAX Mobile para el ordenador.

La tarjeta para el PC RedMAX 4C ™ Express (REX) es la dltima adicién a la familia de
productos Redline RedMAX 4C de WiMAX mévil. Es compacta y plug-and-play, estd disefiada
para su uso en portatiles y otros dispositivos equipados con una ranura para tarjetas Express,

y permite a los operadores prestar los servicios personales de banda ancha demandados en el

metcado actual.

Figura B- 5: RedMAX 4CTM Express (REX).

Como caracteristica adicional, este exclusivo dispositivo viene con su propia estaciéon de USB. REX
ofrece un rendimiento excepcional: capacidades superiores para entornos NLOS y la baja latencia
de la REX permite calidad de setrvicio de voz, video y datos en una amplia gama de entornos. Los
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usuarios pueden rapida y ficilmente establecer de una conexién de banda ancha desde cualquier
lugar dentro del drea de servicio de red.

Cumpliendo con el estaindar IEEE 802.16e-2005 para WiMAX movil, esta disefiado para ser una

solucién de bajo costo para los suscriptores de acceso a servicios de datos de banda ancha
desde una red WiMAX moévil.

System Description: Mabile WiMAX Express Card WiMAX Forum Certification Wave Il system profile

Physical Layer: Scalable OFDMA (512/1024 FFT) with MIMO (Matrix A/Space Time Coding and Matrix
B/Spatial Multiplexing support). Supports 2x2 downlink MIMO and collaborative uplink
MIMO operation

MAC Attributes: QoS: BE, nrtPS, rtPS, ertPS, UGS Hybrid ARQ with convolutional turbo codes

Duplex Technigue: TDD (time division duplex)

RF Band & Channel Size: 2.3-2.4 GHz, 2.496-2.69 GHz (5/10 MHz) and 3.3-3.8 GHz (3.5/5/7/10 MHz)

Mean Output Power: 23 dBm

Modulation: QPSK, 16 QAM, 64 QAM

Forward Error Correction & Coding Rates: Convolutional Turbo Coder/Decoder

Over the Air Encryption: AES

Operating Temperature: 0Ctod0C

Antenna: 2 dBi omni-directional

Tabla B- 5: Caracteristicas de la tarjeta Express para WiMAX Mobile.

B.5. Coste aproximado de las estaciones base WiMAX.

La eleccién de la estacion base es un factor determinante en la instalacion de WiMAX. Aunque
su coste solo supone un 10% del coste total, si no se tiene cuidado en su eleccién puede
incrementar los gastos OPEX, que representan hasta un 80% del coste total. Por ejemplo, una
estacion base WiMAX con 3 dB mids de sensibilidad de recepcién puede reducir hasta un 30% el
coste total tal y como se explica en la Figura B-5.

Mayor sensibilidad de recepcion

hllenor sensibilidad de rececpcidn|

Menor cobertura

Sensibilidad de recepcién: 3 dB de ventaja sobre la cobertura de sitios.

Figura B- 6: Ventajas de una estacion base WiMAX con 3 dB mas de sensibilidad de
recepcion.
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Alvarion, empresa dedicada a la venta de estaciones base WIMAX, anuncié su proxima
generacion de micro estaciones base WiMAX estaran disponibles por menos de 10.000 euros. Los
precios de las estaciones base de UMTS, reportados por Unstrung, son inferiores a 24.000 dolares,
aproximadamente 17.600 euros en estos dias. Es un poco dificil comparar estas dos cifras ya que
serfa necesarios datos sobre los transceptores, el ancho de banda, la capacidad de dicha estacién
base... Ademas, hoy en dia el coste actual de la instalacién y adquisicién del sitio radio, etc. es mas

dominante que el propio coste de la estacion de la base.

Para estaciones base de Nortel o Alcatel Lucent (ALU), el precio aproximado de la estacién base
WiMAX ronda el valor entre 73.250 y 88.000 euros, de 100.000 a 120.000 délares.

Aproximadamente el precio de tres antenas sectoriales y un mastil podrian costar alrededor de
1.500 euros, afiadiendo el precio de la estacién base que hemos mencionando en este apartado,
10.000 euros; el coste de cada estacion base de cada celda incluyendo las antenas es 25.000 euros.
Con este calculo realizado a groso modo, adjuntamos en la Tabla B-5 un presupuesto del coste de
las estaciones bases necesarias para el despliegue la aplicacion WiMAX para usuarios portatiles en
un escenario zzdoor para un requisito de descarga de 100 Mbyte/diatio y un valor del trifico de pico
a promedio es de 2.

Ciudad Numero de celdas Presupuesto (M €)
necesarias

= 41,425

Bagdad 2.305 57,625
Barcelona 7 3 8 18, 4 5
Mosul 570 14,25

Tabla B- 6: Coste aproximado de las estaciones base necesarias en el despliegue de la
aplicacion WiMAX portatil indoor en distintas ciudades.
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B.6. Otras estaciones base WiMAX.

A continuacién se muestran mas iméagenes de otras estaciones base WiMAX.

Figura B- 7: Estacion base Mobile WiMAX NTF-291 de Japan Radio Company (JRC).

|

Figura B- 8: Estacion base BroadOne WX300 de Fujitsu.

(T

i
¥
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Figura B- 9: Punto de acceso ExcelMAX de Winncom Technologies.

Figura B- 10: Antena de la estacion base WiMax con ganancia de 16 dBi de Laird

Technologies.

Figura B- 11: Estacion base WiMAX de Nokia Flexi.
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| tl

Figura B- 12: Estacion base de Mobile Wimax de NaturalTeck.

Figura B- 13: Estacion base WiMAX de Alcatel-Lucent en un entorno real.

Figura B- 14: Estacion base de WiNETWORKS en una convencién de tecnologias
inalambricas de banda ancha.
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B.6. Otros elementos receptores WiMAX.

Figura B- 15: Médems USB WiMAX mévil.

Figura B- 16: Tarjeta WiMAX para la conexion inalambrica del portatil de Samsung.
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Figura B- 17: Equipo suscriptor del cliente de Samsung.

Figura B- 18: WiMAX USB dongles.
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PRESUPUESTO

1. Ejecuciéon Material

* Ordenador personal...... ... 1350 €
® SOEEWALC. .ot 800 €
e Impresoralaser.........ooiiiiiiiiii i 300 €
* Material de oficina..........ooiiiiiiiii i 150 €
Total de ejecucion Matetial........o.ooiiiiiiii i 2.600 €

2. Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material. .. ... 416 €
3. Beneficio Industrial

* 6 % sobre Hjecucion Material...........ooooiii 156 €
4. Honorarios Proyecto

© 650 horas 220 € / hota...covvviiiiii e 13,000 €

5. Material fungible

* Gastos de IMPresiOn. .. ..oouiiiiiiiii i 75 €
¢ EncuaderNaciOn. ... vt 25 €
Total material fungible............oooiii 100 €

6. Subtotal del presupuesto
* Subtotal Presupuesto.......oooviiiiiiiiiiiiiii 16.272 €
7. I.V.A. aplicable
* 16% Subtotal Presupuesto...........ooeviiiiiiiiiiiiiiiiii 2.603,52 €
8. Total presupuesto
Total Presupuesto. .. ..o.uieiiii i 18.875,52 €
Madrid, Abril de 2010

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Sonia Villar Pascual

Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este proyecto, de
un estudio de las prestaciones de una red de acceso de banda ancha mediante WiMAX movil
(IEEE 802.16¢) en distintos escenarios de comunicaciones. En lo que sigue, se supondri 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 investigacién con objeto
de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacién, junto con el posterior desarrollo de los

programas esta ampatrada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién 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 contratacién serd el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicién 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
declaratlo desierto.

2. El montaje y mecanizaciéon completa de los equipos que intervengan serd 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 relacién con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara  bajo la direccién técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el numero 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.
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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 sujecién al proyecto que
sirvi6 de base para la contratacién, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
o6rdenes 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 valoracién 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 liquidacién 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.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin 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 Direccién, 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 evaluard 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 aprobacién de la Direcciéon. Los nuevos precios convenidos por uno u otro

procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacién 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 fabricacién 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
modificacién 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, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicién final.

-203 -



Pliego de condiciones. | Abril 2010

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
formacién del proyecto, direccién 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 serd 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 serd 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 reclamacién alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algin 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 entenderd 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 deberd consultarle

cualquier duda que surja en su realizaciéon.

20. Durante la realizacién de la obra, se giraran visitas de inspeccién por petrsonal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacién del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,
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 terminacién de la obra, se hara una recepcién 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.
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22. Hecha la recepcién provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracién el importe de los gastos de conservacién de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo seflalado como plazo de garantfa. La recepcion
definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucién de la fianza al

contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicarain sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucién
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 utilizacién total o parcial de los
resultados de la investigacién 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 reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en

representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicaciéon a que se destinan sus

reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicard su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.
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6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificaciéon que se realice sobre €él,
deberd ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora

decidird aceptar o no la modificacién propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel

que el proyecto inicial del que resulta el afiaditla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda

responsabilidad que se derive de la aplicacién 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, deberd comunicatlo 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 elaboraciéon de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién 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, serd el responsable de la direccion de la
aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien delegard en él las

responsabilidades que ostente.
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