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NIVELES JERARQUICOS EN REDES DE BANDA ANCHA

= Las redes de telecomunicacién se pueden
descomponer de forma jerarquica en 3 niveles:
— Red de transporte (core)
— Red de distribuciéon (metro)

— Red de acceso (access) - cableada o inalambrica (acceso
radio)
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ARQUITECTURA DE REDES DE BANDA ANCHA

— Las redes de banda ancha deben sustentarse sobre un
soporte fisico y una arquitectura que implemente
unos ciertos protocolos y una cierta estructura

— En la actualidad hay una lucha entre dos filosofias
radicalmente distintas que pueden dar respuesta a la
demanda de banda ancha:

Fomentada por los operadores
de telecomunicaciones
(bellheads)

= Arquitectura ATM

- Arquitectura IP Fomentada por los operadores
de redes telematicas
(netheads)

Red de acceso: la arquitectura es la misma, lo que cambia son
los niveles de capa fisica (PHY) y de acceso al medio (MAC)
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Red de acceso:
Lo que queremos los usuarios:

= Ancho de banda ilimitado

e Precio: gratis

= Conectarse en cualquier punto, fuera y dentro de edificios.
« Sin necesidad de cables ( )

= Conectividad dentro de medios de transporte

« En definitiva, “Broadband everywhere for all”

Lo que quieren las empresas:

= Ganar dinero - ofrecer servicios que superen en
prestaciones a sus competidores = el acceso inalambrico da
un valor afiadido sobre el acceso cableado: menor coste de
despliegue de red; sin embargo, tiene mayor dificultad
tecnoldgica que el acceso cableado
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< El acceso puede ser mediante cable (cable de pares
en DSL; coaxial en cable-mdédem; fibra en FTTX) o via
radio (inalambrico)

e El acceso inalambrico tiene ventajas sobre el cableado:

< Ventajas para el usuario: movilidad; no necesidad de
cables; posibilidad de acceso en regiones rurales,
inhéspitas, o remotas (donde es dificil o imposible tender
cable).

< Ventajas para las operadoras: menor coste econémico y
mayor rapidez de despliegue de red

< También tiene inconvenientes: menor ancho de banda
(comparticién de espectro), mayor complejidad tecnoldgica
(peor canal, movilidad, variabilidad temporal) que repercute
en un mayor coste econémico de los equipos, menor
seguridad en las comunicaciones
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Sist. Alambricos

Sist. Inalambricos

Medio de Cables de cobre,
\Transmisién Fibra optica

Espectro Radioeléctrico
(medio compartido)

(Caracteristica Estable, bien definido,
del Medio invariante en el tiempo

Gran variabilidad temporaI\
(multitrayecto, movilidad) )

(Aumento de | Nuevos canales p/cable
Capacidad Nuevos cables
LS

Nuevas Técnicas de Tx |
Optimizar diseno de Red J

(Rango de Limitado por
\Comunicacion | atenuacion (Ruido)

. . 3 3
Limitado por atenuacion e
Interferencias varias

[Seguridad de | Dificultad p/ interceptar
IComunicacién e interferir intencional.

La intercepcion es posible |
(encriptacion). Jamming
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— Redes de acceso via radio
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Sistemas de acceso inalambrico (segun la UIT)

Los sistemas de acceso inalambrico (WAS - Wireless access systems) se
definen como conexiones de radiocomunicaciones de usuario final para
redes centrales privadas o publicas.

La tecnologias utilizadas hoy en dia para realizar el acceso inalambrico
incluyen sistemas celulares (GSM, 3G, LTE), sistemas de
telecomunicaciones inalambricas (WiMAX) y sistemas de redes
inalambricas de area local (WiFi).

Los avances tecnoldgicos y el acceso competitivo estan impulsando la
revolucion hacia la infraestructura de acceso inalambrico.
Tradicionalmente, la componente de la red mas dificil de construir y mas
costosa de mantener ha demostrado ser la red de area local
independientemente de que se trate de una economia desarrollada y en
desarrollo. Como resultado, el acceso inalambrico fijo a la red central se
considera una alternativa muy eficaz para la prestacion del servicio de
telefonia basico.

El Sector de Radiocomunicaciones de la UIT

( ) participa activamente en el
desarrollo de los WAS y entre sus principales actividades cabe citar la
normalizacién internacional, incluidos el espectro de frecuencias y las
especificaciones técnicas.
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- Redes de acceso via Radio (o sistemas de acceso

inalambrico)

— La forma mas econdmica de dar acceso a multiples usuarios
sin partir de una infraestructura previa es mediante sistemas
via radio o inalambricos

— La capacidad de transmision viene limitada al tener que
compartir el espectro radioeléctrico (de por si escaso)

— Tipos de acceso

U Antiguos sistemas WLL (Wireless Local Loop) y similares ->
banda estrecha

O Telefonia movil 3G 2> en evolucion a 4G (LTE)

O Constelaciones de satélites (Globalstar, Iridium) - baja
velocidad

O WIMAX - en implementacion

O WiFi © No es una tecnologia de acceso, sino una extension
radio de una tecnologia de acceso

U WPAN: bluetooth, Zigbee, etc.
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Algunos aspectos a tener en cuenta en la evolucidn del acceso (punto de vista
de operadores telematicos o netheads) :

- Gran éxito de Internet (basada en IP) > mayor demanda de trafico,
diversificacion de servicios (google, youtube, MySpace, facebook, etc.)

- Prosumers (producers +consumers) > aumento de trafico en uplink.

- Redes de area local: Las redes cableadas basadas en IEEE 802.3 Ethernet se
estan sustituyendo por redes inalambricas WiFi basadas en IEEE 802.11
(Extension de acceso cableado)

- Conexion de multiples dispositivos (portatil, PDA, etc.)
- Redes de area personal (PAN): Bluetooth, Dash7, Zigbee
- Acceso inalambrico fijo a Internet: WiMAX (IEEE 802.16)

-Futuro?? WiMAX movil: basado en IP — trato uniforme de todo tipo de datos -
pero orientado a conexién (al contrario que WiFi) — provision de servicios
multimedia en tiempo real.

Por otra parte... (punto de vista de operadores moviles o bellheads)

- Red telefdnica (servicios de voz): basada en conmutacion de circuitos (no
IP) > Extension inalambrica: GSM - 3G, GPRS, 4G (acceso a Internet,
datos), evolucién a LTE > competidor de WiMAX

Redes de acceso via Radio
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Operadores telematicos Operadores telecomunicaciones
Acceso a Telefonia
Internet movil
+BW + Movilidad
- Movilidad -BW

Acceso inalambrico de banda ancha

Tipos:

-fijo: competicién con xDSL, cable-modem
-Movil (mobile broadband): portabilidad,
nomadicidad y movilidad > 4G
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De “Mobile Broadband including WiMAX and LTE”,
por Mustafa Ergen, Springer, 2009

What is “mobile broadband” then? Broadband
refers to an Internet connection that allows
support for data, voice, and video information at
high speeds, typically given by land-based high-
speed connectivity such as DSL or cable services.
On the one hand, it is considered broad because
multiple types of services can travel across the
wide band, and mobile broadband, on the other
hand, pushes these services to mobile devices.

Redes de acceso via Radio
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Acceso de banda ancha

Vehicle

Mobile WiMAX
(802.16¢e)

3G
UMTS
1xEV-D0 RA

HSPA
1XEV-DO RB

Walk

Fixed WiMAX
(802.16d)

Fixed

(802.11x)

Bluetooth

01 1 10 70 100 Mbps
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Conceptos de acceso inalambrico

Conceptos de acceso inalambrico
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e Tipos de terminales:
— Estaciones fijas (no prevista para su utilizacién en movimiento):
- Estacion base (BS): se controla mediante una estacion de control fija;
puede contener equipos de TX/RX juntos o separados.
- Estaciones de control (CS): gobiernan automaticamente el
funcionamiento de varias BS y se conectan al nucleo de red.
= Estaciones repetidoras: retransmiten las sefales recibidas.
— Estaciones moviles:
* Equipos portatiles o de mano;
* Equipos portamoviles instalados temporalmente en vehiculos.
— Equipos de control: dispositivos necesarios para el gobierno de BS.

e Nomenclatura de enlaces:
— Enlace descendente (Downlink, DL):
» Sentido de comunicaciéon: BS a usuario. Distancia de cobertura: alcance.
— Enlace ascendente (Uplink, UL):

e Sentido de comunicacién: usuario a BS. Distancia de cobertura:
retroalcance.
— Debe procurarse igualdad entre alcance y retroalcance (simetria de enlace).
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Sistemas inalambricos pmp (punto-multipunto)

_ ABONADO ESTACION BASE MULTIPLES USUARIOS
HUB STATION e ML POR SECTOR
CUSTOMER

IWTLIL T e 5 | P8I L LY
LSER INTERFACT

o

ANILLO DE FIBRA
FIBER RING

Terminacion Radio Estacion Base Radio

Conceptos de acceso inalambrico
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Arquitectura celular

- Es necesario maximizar el nimero de usuarios para un espectro
limitado > divisidon del 4rea de acceso radio en celdas

- Se incrementa el numero de estaciones base (BS) - una por
celda

-Interferencia co-canal, interferencia canal adyacente

Pre-cellular Cellular
Capacity = F Capacity =6.3 F

10
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Sectorizacion

- La capacidad de los sistemas celulares puede aumentarse usando
técnicas avanzadas como sectorizacion, antenas adaptativas
(MIMO), pico/femto-celdas, etc.

oy >
o
OoO

Cell-spliting Micro/Macro Cell  Sectorization  Pico/Femto Cell Advanced Antenna

Ejemplo de red
celular con 3

/\ \/ sectores por célula
\/ /\ F2 (antenas de 120°)

pN

Conceptos de acceso inalambrico
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Eficiencia espectral

-La eficiencia espectral es la cantidad de informacién enviada por
unidad de tiempo y de espectro

-Se mide en bits/(s*Hz)
-Depende fundamentalmente de la modulacién usada

-En sistemas celulares también se usa tipicamente la medida
bits/(sxHzx*celda)

11



Conceptos de acceso inalambrico

Sistemas de Acceso Radio

Procesado digital de informacion

-Codificacion de fuente: procedimiento para expresar la informacién de la
fuente con el minimo ndmero de bits.

-Codificacion de canal: procedimiento para minimizar la probabilidad de

error en la recepcioén.

-Proteccién contra errores:
QDeteccion: paridad (parity check coding) para errores aislados, redundancia
ciclica (Cyclic Redundancy Check, CRC) para errores en rafaga. En general,
cuando se detecta un error, el receptor manda un ARQ (Automatic Repeat
Request) al emisor
QCorrecciéon: Forward Error Correction (FEC). Dos tipos: de bloque (como el
cédigo Reed-Solomon, )y
convolucionales.

-Entrelazado (Interleaving): reordenacion de los bits de la tramas tras la

codificacion para reducir los efectos nocivos de los errores en rafaga

Error-free transmission mmmmuuuusssstttteeeerrrgggg
Transmission with a burst error Mmmmuuuusss___feeeermrgggg
Interleaved mustergmustergmustergmusterg
Interleaved Transmission with a burst error  mustergmust___ustergmusterg
After deinterleaving mm_muuuusssstttte_eer_rrg_gg

Conceptos de acceso inalambrico
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Procesado digital de informacion

-Encriptado y autenticaciéon: su objetivo es proteger la informacion de
ataques externos mientras esta esta en el canal. DE vital importancia, por
tanto, en comunicaciones inalambricas. Los mensajes se cifran o encriptan
mediante una clave, la misma que se debe usar en recepcidn para descifrar
lo recibido.

QAdvanced Encryption Standard (AES): esquema de cifrado por bloques
adoptado como un estandar de cifrado por el gobierno de los Estados Unidos. El
AES fue anunciado por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST)
como FIPS PUB 197 de los Estados Unidos (FIPS 197) el 26 de noviembre de
2001 después de un proceso de estandarizacion que duré 5 afios. Se transformoé
en un estandar efectivo el 26 de mayo de 2002. Desde 2006, el AES es uno de
los algoritmos mas populares usados en criptografia simétrica. El cifrador fue
desarrollado por dos criptélogos belgas, Joan Daemen y Vincent Rijmen, ambos
estudiantes de la Katholieke Universiteit Leuven, y enviado al proceso de
seleccion AES bajo el nombre "Rijndael™.

El estandares IEEE 802.16e (WiMAX movil) usa una version de AES con una clave
de 128 bits y bloques también de 128 bits

12
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Procesado digital de informacion

-Modulacién digital: la informacion es finalmente modulada digitalmente
sobre una portadora de radiofrecuencia. Para maximizar la velocidad de
acceso, se suelen usar modulaciones multinivel como M-QAM, con el
problema de que la fiabilidad de la recepcion es menor.

M=N?2 s(t) =1(r)cos(2afer )+ Qr) sin(2m fer)
N bits por simbolo i e - -
1+] o i

cooa
oo
oo
oo
oo
o0
oo

ocooo
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co0oo
o
o
o
o
o
o

doo0o000
interderer

I —
- =N
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I
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o

I 58 N 1
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Procesado digital de informacion

-Modulacién digital: efectos nocivos en la transmision (observables en la
constelacion obtenida en recepcion).

»Error de fase: la diferencia en fase de las componentes en | y Q no es de 90°
debido a un error en el desfasador usado en el modulador. Tras la demodulacion
las componentes | y Q no son ortogonales.

»Interferencias (coherente): se producen por otras sefiales en el mismo canal en
el mismo rango de frecuencias. En la constelacion, se producen circulos
alrededor de cada punto. Si la frecuencia es exactamente la misma, el radio del
circulo tiende a cero (constelaciones superpuestas)

»Ruido blanco (no coherente): siempre presente en la transmision, se traduce
en una constelacion borrosa.

»Jitter o ruido de fase: se produce una variacion aleatoria en la fase entre | y Q,
de forma que tiene tratamiento estadistico. Causa que los puntos de la
constelacion se vean como arcos.

13
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— Canal Radio

Canal radio
Sistemas de Acceso Radio
Canal Radio

-Tras la modulacion digital a una frecuencia de portadora, la sefial se envia
a una antena que la radia al espacio libre

-Segun la red, la antena puede ser omnidireccional, sectorial, etc.

-Conforme se propaga por espacio libre, la sefial sufre varios efectos que
degradan su calidad

scattering

LOS
LOS = Line Of Sight

diffraction

14
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= Caracteristicas generales de los canales radio
— Cobertura zonal (células): necesidad de predicciones de propagacion.
— Multiplicidad de trayectos entre transmisor y receptor (multitrayecto).

— Variabilidad de los trayectos debido a cambios en el entorno (fijo) y al
desplazamiento de los méviles (movil) lo que supone variacion con la
distancia y el tiempo de las condiciones de propagacion

= Requisitos en la planificacion de sistemas radio:

— Caracterizacion del canal en banda estrecha: determinaciéon de la pérdida
basica de propagacién entre transmisor y multiples puntos situados en la
zona de cobertura

— Caracterizacion del canal en banda ancha: analisis de los efectos del
multitrayecto, sobre todo en zonas montafiosas y urbanas.

— Desarrollo de modelos de simulacion légicos (software) y fisicos
(hardware)

— Realizacion de medidas radioeléctricas para validar los anteriores puntos.

Canal radio
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Términos de ganancia de canal (=P,/P,)
e Pathloss (long-term): pérdidas de radiacion

e Shadowing (mid-term): obstaculos en el camino, aleatorio,
modelado estadistico

= Multipath fading (short-term): efecto de interferencia constructiva

y destructiva de diferentes rayos (multicamino) llegando al
receptor, aleatorio, modelado estadistico

Channel gain
(log scate)
— — = Path loss - e
. T Painloss + Shadowing  Lavgo-scala g
~3 Path joss + Shadowing
N + Multipath Fading * Small-scale fading
T~
| i N
i R ey
~ 3

Distance
(log scake)
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-Pérdidas en espacio libre, free-space pathloss (radiadores is6tropos):
las sufre el rayo directo (LOS)

2
P (4
P \4md
Donde P, = potencia recibida, P, = potencia transmitida, A es la longitud de
onda y d es la distancia entre antenas

-Si se incluyen las ganancias de las antenas en transmision y recepcion

P A : Y 2
—=GG,| — L. =-10log| G,G,| —
P t 47zd) bf 0og| L, 4ﬂdj

-Solo es util si el resto de componentes (propagacién multicamino) tienen
un efecto despreciable

Canal radio
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-Modelo de dos rayos

-Incluye el rayo directo (LOS) mas un rayo reflejado en el suelo

-Se usa en ciertas ocasiones, aunque generalmente no es muy util en
acceso inalambrico PmP

Si: 2

-Reflexién en suelo (r=-1); Pr hrh1

-Las directividades para los - = GtGr 2 G _
. . a

dos rayos son iguales; Pt d

-d>>hh,

Dependencia

1
I

I

1

1

1

I
1
R con 1/d4
1

I

I

I

1

I

[}
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-Férmula general para pérdidas de propagacion (general pathloss
formula)

2

4
i3 =G,G, A dy
P, 4nd, d

—y es el exponente de pérdidas y varia segun el entorno (entre
3.7 y 6.5 para macroceldas urbanas; entre 2.7 y 3.5 para
microceldas urbanas; menor que 3.5 en entornos indoor = en
general se determina de forma empirica mediante modelos
mas avanzados)

-dy: distancia de referencia para campo lejano de las antenas

Canal radio
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Modelos empiricos: se trata de modelar analiticamente medidas
experimentales en diversas localizaciones de un mismo entorno
promediadas en tiempo y longitud de onda; solo sirven para banda
estrecha; mejor que los anteriores en comunicaciones moviles por la
variabilidad y complejidad del canal radio

-Hata-Okumura (el mas ampliamente usado en entornos urbanos con
macroceldas, frecuencias de 0.5 a 1.5 GHz, distancias > 1 km, antena de
la BS > 30 m, no muy preciso en WiMAX o 4G si usan microceldas);
-Walfish-lkegami, W-1 (extension del anterior para frecuencias entre 1.5y
2 GHz, hgg entre 30 y 300 m, hg, entre 1y 10 m);

-Erceqg (a partir de datos experimentales de ATT a 1.9 GHz, hgg < 30 m)

Modelo Erceg,
macrocelda en
Seattle, altura
estacion base
25m

Son todos modelos
para sefiales de banda g "}
estrecha

Pathioes in

w el
Satance (d)
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Shadowing:
-Los modelos anteriores hacen una prediccion de las pérdidas multicamino (de
caracter aleatorio) a largo plazo (temporal y espacial), long-term, es decir,
suponiendo un canal estacionario.
-Sin embargo pueden ocurrir variaciones aleatorias a medio plazo (mid-term)—>
se afiaden nuevos objetos (bloqueos) en el camino transmisor-receptor que no
estaban en el momento de implementacion del sistema - shadowing
-Afectan sobre todo cambios en la region espacial cercana al receptor

-Ejemplo: un movil se coloca detras de un obstaculo y experimenta un
descenso brusco en la potencia de sefial recibida

-Deja el canal en estado “estacionario”, aunque ha modificado la funcién de
transferencia

-Es impredecible y por tanto requiere de modelos estadisticos

-En general, el fenédmeno de shadowing es perjudicial pero puede ser
beneficioso si bloquea alguna fuente importante de interferencia
-Suele denominarse también slow fading

-Se debe tener en cuenta en el disefio, normalmente mediante la inclusion de
un término adicional de pérdidas, aunque puede darse que el shadowing
destruya la comunicacién

Canal radio
Sistemas de Acceso Radio
Shadowing:

-Ejemplo: andlisis de pérdidas (pathloss) y shadowing para distintos tipos
de terminales (fuente: Vodafone).

25m = &

50 Station

[Three sector operating
| at 1Mbgs

Wirsless madium: except LOS

based on COST 231-Hata modal Rootiop LOS {6
and no cable loss, Gain: 10081
Building loss: 0dB

+
1] Indoar PCeard Urban A mos s

Gain: 08
8m - Buskling Loss: 20d8 :ﬂ;ﬂdﬁr o

2 } Indoor PCoard - Suburban Tarminal / Gateway
| Gain: 0dBi in upstairs or
| Building Loss: 10d8 4 window

o Gain: 3481

3 foudoor Plaard /" | g ioas: 008

Gain: 0dBi

Building Loss:

odB

" '

1.5m = TT T
210m 410m TB0m 1.8km B.2km =30km  Range

Cobertura

Terminal Height

5m -
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Desvanecimiento multicamino (multipath fading):

-Principalmente, efecto de interferencia constructiva y destructiva de
diferentes rayos - produce una fluctuacion rapida en la sefial recibida

-muy dependiente de la longitud de onda de la sefial > movimientos en la
escala de este parametro (10 cm a 3 GHz)

-Surge de variaciones de fase (el shadowing es relativo a variaciones de
amplitud)

-En banda estrecha el efecto es la fluctuacion de amplitud; en banda ancha
los efectos son mayores v requieren de un analisis mas exhaustivo

Canal radio
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Canal radio de banda ancha

-Si el receptor es movil, se produciran modificaciones rapidas (por ejemplo,
por obstéaculos) del canal. Es decir, el canal varia mientras se esta usando
(time-varying) - fading o desvanecimiento

-También llamado desvanecimiento rapido o fast-fading - muy relacionado
con el multipath fading comentado en la transparencia anterior

-Ocurre siempre en el caso de comunicaciones maviles

-Muy importante en banda ancha, sobre todo si el tiempo de cambio del
canal es del orden del tiempo de simbolo

-Modelado méas complejo, ya que no es suficiente con una simple
estimacion de pérdidas
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Canal radio
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Canal radio moévil de banda ancha

La caracterizacion mediante los modelos anteriores (calculo de las
pérdidas Tx-Rx) no es valida en banda ancha: efectos multitrayecto
(también en canal fijo) + variabilidad del canal con el tiempo.
— Efecto multitrayecto -> dispersion temporal: exceso de retardo entre el
primer eco y el i-ésimo.
= En el dominio del tiempo: efecto perjudicial de interferencia entre
simbolos (ISI), modelado mediante la dispersién temporal (tgys)
= En el dominio de la frecuencia: desvanecimiento selectivo en frecuencia,
(FSF, Frequency Selective Fading)
— Variabilidad del canal con el tiempo: patron espacial se transforma en otro
de forma temporal
= El desvanecimiento espacial se transforma en desvanecimiento selectivo
en tiempo (TSF, Time Selective Fading): distintos canales en distintos
instantes temporales) - tiempo de coherencia T,
= Variaciones temporales de la sefal recibida originan una dispersion de
frecuencia o desplazamiento Doppler (Doppler shift): variaciones de las
frecuencias espectrales.

Canal radio

Sistemas de Acceso Radio

Interferencia inter simbolo (1SI)

-Las Interferencias Intersimbolo (ISI) se producen cuando la sefial recibida
en un momento dado depende de la sefial transmitida en ese instante pero
también anterior o posteriormente.

-Ocurre cuando el canal varia

-El problema es critico cuando la dispersion de retardo (delay spread) de
canal 1,5 €s muy grande en comparacion con el periodo de simbolo Ty (trys
>T,), lo que ocurre en sistemas de banda ancha

-En concreto, en los canales actuales de banda ancha que proveen
velocidades de datos muy altas, el periodo de simbolo deseado es a
menudo mucho menor que el delay spread y por tanto la interferencia
intersimbolo es severa.

-Se ha introducido la modulacion OFDM seré asegurar altas velocidades de

datos haciendo que las interferencias intersimbolo afecten lo menos posible
a la comunicacion, al asegurar s < T.
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Modelado del canal radio moévil de banda ancha

Necesidad de modelos avanzados teniendo en cuenta cuatro
parametros (relacionados estrechamente entre si):

= dispersion de retardo

ancho de banda de coherencia

= dispersion Doppler

tiempo de coherencia

Canal radio

Sistemas de Acceso Radio

Ejemplo: introducciéon de la Funcidn de respuesta impulsiva
variable con el tiempo IDSF (Input Delay Spread Function)

nis, )

(1)

(amplitude, phase. delay)

Nir)
h(tr) =Y oyl)e /0§t —1,(1))
=0
resolvable +
hiz t;) ]
i *
unresalvable : + :
/ v
T | oo T
> T Taeds s Tee 3
Noise floor
1 1 b t
T T Tas Ter s g Ta AT
TRMS T, max

Fig. 2.20 Multipath time varying channel and delay spread: note that typically multipath compo-
nents below the noise threshold is ignored, Typical delay spread in suburbs are around 0.2 — 20 ps;

in urban environment it is around 1

30 ps and for indoor environment it is 40 — 200 ns
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Dispersion de retardo o delay spread (7xys):

En entornos multicamino cada rayo emplea un tiempo diferente en alcanzar el

receptor (t;).

El retardo de dispersion es una medida de la riqueza multicamino de un canal

(no solo de un canal radio).

Es un promediado de diferencias del retardo de cada rayo al llegar al receptor

con respecto al retardo medio

Se suele medir mediante la desviacion estandar o rms (root mean square) de los

retardos 2 1zys (también o _en algunos textos)
Valores tipicos:

] whs s
Rural 2 o | I
Rural 1 E—
Suburbano I =
Edificio oficinas 2 | |
IS 1
Edificio oficinas 1 [
-
ns  S0ns  150ns  SO0ms  Tps  Jps Sps 10ps 5
am 15m  45m 150m 300m  600m 3m 7.5Km
Canal radio
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Dispersion de retardo o delay spread (7xys):

@, (U r )
s - | I. Dispersion del retardo RMS (a,) = 46.4 ns
E
o =0
= _ i j T (0:7)d T
B Retardo medio (1) = 45 ns =
g I dy (0:r)dr
= 95
s 1
O H
@ \ *—— Maximo retardo < 10 dB = 110 ns
b=
=
i =i \ Umy de ruido
K
-105 - V

L 1 A L

a 50 250 300 350 400 450

Retardo (ns)
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Ancho de banda de coherencia (B.):

Parametro que modela el desvanecimiento selectivo en frecuencia, (FSF,
Frequency Selective Fading)

Mide la separacion minima en frecuencia de dos sefiales para que sus canales
estén incorrelados

Es decir, dos frecuencias separadas una distancias separadas menor o igual que
el B, sufren la misma respuesta de canal en términos de fading

Nos dice el ancho de banda en el cual la respuesta frecuencial del canal puede
considerarse plana

Es inversamente proporcional a la dispersion de retardo: B, ~ 1/5tgyg

Si W es el ancho de banda de transmision: W < B, - desvanecimiento plano
(canal uniforme); si no, desvanecimiento selectivo (hay FSF).

R, (1) Ry (h
(ver funciones
fading de Bello a
continuacion)

Flat fading

Te Bs

Canal radio
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Tiempo de coherencia (T,):
Se usa para describir el TSF, Time Selective Fading

Es el tiempo sobre el cual la respuesta impulsiva del canal h(t) se considera
constante.

Modelo simple:

Supongamos una sefial x(t) transmitida en el instante t,. La sefial recibida sera:

yu(t) =t —th) = by (1)
Siendo h;,(t) la respuesta impulsional del canal en t;.
Para la misma sefial transmitida en t,:

Yea(1) =t —t2) = huy (1)
Podemos decir que el canal permanece invariante si

Fuy (£) — hey (1) <6
En ese caso:
Te=12—1]

* Sila duracién de un simbolo es Tg > T, el canal es selectivo en el tiempo
* Sila duracién de un simbolo es Tg < T, el canal no es selectivo en el tiempo
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Dispersion Doppler (Doppler spread, Dg)

= El efecto Doppler es la variacion de la frecuencia portadora de la sefial recibida al
cambiar la velocidad relativa entre emisor y receptor, o de alguno de los
elementos que intervienen en la propagacién multicamino

= La variacion en frecuencia se denomina Doppler shift (fy)

= Depende de la direccion de movimiento, la velocidad relativa y la frecuencia de
portadora

= Lavariacion en la frecuencia produce una distorsion de la sefial recibida

= Se modela en canales radio mediante la dispersién Doppler (Doppler spread) que
mide la dispersion de la variacion en frecuencia (Doppler shift ) y que es
inversamente proporcional al tiempo de coherencia: Dg~ 1/T. (esta expresion
puede modificarse ligeramente segun la definicion concreta de Dg)

= En canales de banda estrecha, Dg » max(fp)

Canal radio

Sistemas de Acceso Radio

Modelo de canal movil

e Canales variables multitrayecto (caracterizacion clasica): funcion de
transferencia y respuesta impulsiva.
< Fendmenos a considerar: variacion temporal y desplazamiento Doppler:
— Manejo de cuatro variables: tiempo, frecuencia, dispersion temporal y
desplazamiento Doppler

= Modelo tradicional - Funciones basicas de Bello:
— Funcién de respuesta impulsiva variable con el tiempo IDSF (Input Delay Spread Function): h(t
— Funcién de transferencia variable con el tiempo TVTF (Time Variable Transfer Function): T(f ,tj
— Funcién desplazamiento Doppler-retardo DDSF (Doppler Delay Spread Function): s(f,g)
— Funcién de transferencia de frecuencia-desplazamiento Doppler ODSF (Output D.S.F): H(f ,9)

Dispersion Desvanecimiento
E— .
ominio (f, 7) temporal t selectivo en frec. f

7)

Dominio (3, t) | —> Variabilidad Dispersion

temporal t frecuencia §
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Relacion entre las funciones de Bello

‘y h(t, ) DFT
5(z.9) — IFT‘ T(f.0)
IM\. H(f,9) DET,

Problema: imposibilidad de disponer de la funcion densidad multidimensional
Solucién: trabajo con las funciones de correlacion suponiendo procesos gaussianos de media nula

DV ,S‘WI

IFT,y IFT;

Rs(ﬁsfz’lgwgz) RT(tlatzaflafz)
FTy

DFT\ R (fi. 12.5.59,)] o

Canal radio
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Modelos de canal

A partir del andlisis previo se han construido modelos para
predecir las pérdidas de canal.

Para canales con desvanecimiento plano (W < B ):

ORayleigh fading: modelo estadistico para predecir la
atenuacion de una sefal radio.

-Asume que la amplitud de la sefial que ha atravesado el canal
radio variara aleatoriamente segun una distribucion de Rayleigh

-Es un modelo razonable en entornos urbanos con gran
densidad de edificios y no hay un rayo LOS predominante

dRician fading: modelo estocastico util cuando el rayo directo
es claramente predominante
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Modelo ITU-R

Modelo empirico

Recomendacién de seis canales para tres casos (indoor,
pedestre, vehicular) y dos dispersiones de retardo diferentes
(bajo, canal A; medio, canal B) > En WiIMAX se recomienda

canal pedestre A y vehicular B (probablemente también en
3GPP y LTE)

ITU Channel model for pedestrian ITU Chiannel mwodel for vehicular

Relative delay (ns)  Channel A {average Channel B {average
power in dB) power in dB)

power in dB}

A laverage  Channel B {average

0 0 0 3000 0
10 9.7 10 10
190 19.2 710 a0
S o8 1,090 100

410 28 1.730 l;.::

B0 49 28
1.200 3.0 1.0
2,300 138 353

3,700 239

Canal radio
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Técnicas de diversidad

Pretende crear canales independientes para que al menos uno
sea operativo

-Diversidad en frecuencia: dos portadoras muy separadas (>
B.) transmitiendo la misma informacion

-Diversidad en tiempo: se envia la informacién en diferentes
instantes temporales

-Diversidad de antenas: puede ser espacial (antenas separadas
en recepciodn); en polarizacion (antenas transmitiendo en
polarizacion cruzada); en angulo (sectorizacion).
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Pese a los modelos existentes, muchos de ellos muy
eficientes pero muy complejos, un canal radio variable
con el tiempo perjudica enormemente la calidad de la
transmisién, sobre todo para i) alto ancho de banda
(velocidad de datos), que requiere ademas de portadoras
de frecuencia muy altas; ii) para usuarios moéviles a gran
velocidad, vy iii) para zonas de cobertura amplias

Ademas, muchas aplicaciones actuales requieren de unas
ciertas garantias de QoS (Quality of Service)

El acceso radio mévil a alta velocidad no seria posible sin
la introduccién de dos soluciones tecnoldgicas recientes:
OFDM y MIMO

SISTEMAS DE ACCESO RADIO

Sistemas de Acceso Radio

— Acceso multiple
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Esquemas de acceso multiple

En general tendremos multiples usuarios que tendran que
compartir el canal radio - multiples canales légicos

v'/Acceso multiple por division en frecuencia (FDMA): se
divide el espectro en canales, con una separaciéon en frecuencia
suficiente entre ellos para evitar interferencias - poco eficiente

v'/Acceso multiple por division en tiempo (TDMA): Se
asignan distintos slots temporales a distintos usuarios

v'/Acceso multiple por division en cédigo (CDMA): Se
modula la informacién mediante coédigos ortogonales que
producen un ensanchamiento espectral de la sefial. Tipos:
frequency hopping (FH) y direct sequence (DS). Los codigos
establecen canales. Problema: los transmisores mas cercanos
enmascaran los mas lejanos.

vOFDMA

Acceso multiple

Sistemas de Acceso Radio

Esquemas de acceso multiple

Comparacion de Técnicas de
Acceso

TIME TIME

*varios usuarios utilizan el
[User3 mismo canal de frecuencia

*a cada usuario se le asigna :
secuencialmente.

B B unafrecuencia distinta. [User2l
*las ranuras de tiempo se
I
FREC FREC
FOMA TOMA
CODE
*cada canal se esparce sobre la banda de
TIME  frecuencia disponible.
*varios usuarios usan la misma banda al
[Oserz] mismo tiempo.
| o cada ususri se I asigna n codige unce.

FREC
CDMA
o “Spread Spectrum”
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— Modulacion OFDM

MODULACION OFDM

Sistemas de Acceso Radio

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales)

= Es una modulacion/multiplexaciéon que consiste en enviar un
conjunto de ondas portadoras de diferentes frecuencias, donde
cada una transporta informacion, la cual es modulada en M-QAM
0 en PSK.

= La modulacion OFDM permite reducir el efecto interferencia
inter-simbolo (ISI) por propagacion multicamino (que se
produce siempre en NLOS), las atenuaciones selectivas en
frecuencia y las interferencias de RF.

= Ademas, permite incrementar la capacidad del enlace radio, ya
que se usan multiples portadoras situadas muy cerca unas de
otras pero interferencias por su naturaleza ortogonal (alta
eficiencia espectral de hasta 3.5 a 5 bit/(s-Hz) 2 mas alta
incluso que CDMA usado en 3G)
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Efecto multicamino (multipath)

= Supongamos un canal NLOS - la sefial llega al receptor tras
multiples interferencias

= Si la distancia temporal entre dos sefales que llegan al receptor
es suficientemente alta (del orden del tiempo de bit) se produce
1Sl

= Asi, a mayor velocidad de transmision (menor tiempo de bit),
mayor ISI para un mismo escenario

MODULACION OFDM

Sistemas de Acceso Radio

OFDM

* La idea bajo OFDM es transmitir los datos serie en diferentes
portadoras (FDM) o subportadoras (N en total) pasando a
transmitir los simbolos de serie a paralelo (sobre diferentes
portadoras) = se incrementa por N el periodo de los simbolos
para una misma tasa de transmision total

e m 1I-I

E Ineficiencia

fin

Esquema basico FDM
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OFDM

= Para aumentar la eficiencia espectral se usan N (sub)portadoras
ortogonales

= En el espectro, el maximo de cada (sub)portadora coincide con
nulos del resto de portadoras

= Hay un efecto de ensanchamiento espectral > mayor robustez
frente a interferencias de banda estrecha

Power v IaVAYA
Spectral { | YA R
Density Narrowband il [ ] |

Interferer T2 13 | taom | Teekesy 1209 43 | 19203 | ieadesy
w W

YNV ey

1 canal

MODULACION OFDM
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OFDM

= Lainformacién en cada (sub)portadora puede ir modulada en
QPSK o QAM

= Para mantener la ortogonalidad debe haber una relacién entre los
ciclos de cada (sub)portadora

= Ejemplo: evolucion temporal de una sefial OFDM compuesta por
tres y cuatro (sub)portadoras durante un periodo de simbolo >
cada (sub)portadora tiene un nimero exacto de ciclos en un
periodo
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OFDM: generacion

= FFT (Fast Fourier Transform) = es una operacion que se simplifica
mucho cuando se aplica a un niumero de términos potencia de 2.

= |IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) - realiza la operacién

inversa

e La operacién de una IFFT (conversion al dominio del tiempo de

una sefal en el dominio de la frecuencia) de magnitud N aplicada

sobre N simbolos produce una sefial OFDM, donde cada simbolo

se transmite sobre una de las N subportadoras ortogonales

= Los simbolos pueden ser de las modulaciones BPSK, QPSK, QAM-
16 o QAM-64 que se pueden usar en WiMAX

S

Serial to
parallel
conversion

IFFT W{ﬁw

Parrallel

FFT To serial DDDDqu]El
conversion

MODULACION OFDM
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OFDM: generacion
= Esquema simplificado de un transmisor OFDM

T,

«—»r
T, o >
> X
Ko Xi 5o Xt ] Serial/
Parallel
. > IFFT
Conversion
X

Each (modulation) symbol is
modulated with a possibly
different modulation

OFDM Signal

» Banda base

oGO L LT T E T OG0
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OFDM: generacion
 Esquema detallado de un transmisor OFDM para WiMAX

Constellation
mapping

e

)

DAC

0 - f e
@ (1)
]

s[n] —h:) ) FFT!
Serial G ;\—.H\—. m

1o parallel V2

Descripcidn matematica:

MODULACION OFDM
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OFDM: generacion

= Tras aplicar la IFFT se debe de agregar un tiempo de guarda
con un prefijo ciclico a cada simbolo (periodo T;) - permite al
receptor absorber de forma mucho mas eficiente los diferentes
retardos originados por la propagacion multicamino y
mantener la ortogonalidad de las subportadoras

T/T4=G

Este parametro se reconfigura
automaticamente dependiendo
de la calidad del canal (grande

e : | para canales malos y pequefio
s ' para canales buenos)
WIMAX fijo > 1/4, 1/8,
Ts Ty 1/16,1/32.

T, WiMAX mévil (OFDMA) >

== pata G=1/8

—
R

ﬁ!ﬁi’g Guard Time
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En resumen

-La multiplexacion de portadoras OFDM es muy robusta frente al
multitrayecto (multi-path), frente a las atenuaciones selectivas en frecuencia
y frente a las interferencias de RF.

-Debido a las caracteristicas de esta multiplexacion, es capaz de recuperar la
informacion de entre las distintas sefales con distintos retardos y amplitudes
(fading) que llegan al receptor

-Si se compara a las técnicas de espectro expandido como CDMA, OFDM
genera una alta tasa de transmision al dividir el flujo de datos en muchos
canales paralelos o subportadoras que se transmiten en igual nimero de
(sub)portadoras de banda estrecha y con tiempos de simbolo (uno o varios
bits) mayores al caso de usar banda ancha donde para lograr la misma tasa
de transmision los tiempos de simbolo son mas cortos.

- Los canales de banda estrecha de OFDM son ortogonales entre si, lo que
evita el uso de bandas de guardas y asi proporciona un uso eficiente del
espectro. Ya que los desvanecimientos (fading) afectan selectivamente a uno
o0 un grupo de canales, es relativamente simple ecualizarlos en forma
individual lo que también se contrapone a la ecualizacion de un sistema de
banda ancha.

SISTEMAS DE ACCESO RADIO

Sistemas de Acceso Radio

Sistemas MIMO
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SISO (Single Input Single Output)

-En sistemas radio tradicionales se emplea la técnica SISO: una antena
transmisora y otra receptora

-Ventajas: simplicidad y bajo coste
-Limitaciones:

ONo se puede recuperar la sefial si el canal cae en desvanecimiento
profundo

QSe desperdicia energia radiando en direcciones innecesarias (fuente
de interferencia en sistemas adyacentes, mayor sensibilidad a
interferencias procedentes de dichos sistemas)

-Como mucho, conmutacion espacial de antenas (pero un solo canal
simultaneo):

D

MIMO

Sistemas de Acceso Radio

The radio
Transmit channel Receive
antennas antennas
SIS0

|

MIsO

SIMO

|

MIMO

Ll L Lkl

|

PR R

1. These diagrams show different single- and
multiple-antenna techniques.
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MIMO (Multiple Input Multiple Output)

-Técnica de procesado de sefal sobre enlaces radio con mdltiples antenas
en transmision y recepcion

- Permite crear canales independientes (en paralelo) con separacion
espacial entre ellos

-Alivia enormemente efectos nocivos causados por la propagacion
multicamino (multipath)

-Mejora la capacidad total de una celda

Multi-element Multi-element
Transmitter Receiver

N

~J
v

T MIMD Channel __»..,..---""

C_[_g.anné'i"'ﬁéirlﬁ H

i~

-

-
=

N Tx and M Rx
- multiple parallel channsls

MIMO
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MIMO (Multiple Input Multiple Output)
-Es un forma de antena inteligente (smart antennas)

TRADITIONAL SISO ARCHITECTURE

M
DATA E DATA
~—§Xﬁ rlRamio}-{mack==" 0 s canales

— son
SINGLE DATA CHANNEL independientes!!
(a) (no se transmite

necesariamente la

MIMO ARCHITECTURE misma informacion

RADIO) Y 5 por todos ellos)
RADIO - RADIO| DATA
—f{mac] MAC [
RADIO - RADIO
RADIO RADIO
‘ﬂ—‘

SINGLE DATA CHANNEL
(b)
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El decodificador espacio-temporal combina la sefal recibida por las Ng
antenas y transmitida por las N, antenas después de haber estimado la
matriz del canal (Ng x Ny)

El objetivo de la solucién MIMO es explotar la diversidad espacio temporal
de los canales en diferentes caminos radio entre cada combinacién de
antenas transmisora/receptora para mejorar i) la sensibilidad del receptor
y ii) la capacidad del canal.

En general, se propone emplear una sola antena en el receptor de usuario
para abaratar costes

Hay varias familias de soluciones MIMO, siendo los extremos la diversidad
espacial MIMO y la multiplexacién espacial MIMO. También beamforming
MIMO

Amc;ma Antenna

BS é 9y N, Il
) (1, Ne) ; M3
— Space Time 2 Space Time
encoder decoder o —

PR g ol

NR
NT

MIMO
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Diversidad espacial MIMO

Después de la codificacion espacio-temporal, la misma
informacién se transmite en espacio y tiempo por canales
independientes

La probabilidad de que trayectos multiples experimenten
desvanecimiento profundo en forma simultanea es inferior

La ganancia por diversidad teérica de esta soluciéon es funcion del
producto del nimero de antenas transmisoras receptoras ->
ganancia de diversidad = Ng X N,.

Ejemplo: en un sistema MIMO que utiliza 4 antenas en la estacién
base (transmisor) y 2 antenas en el usuario (receptor) la ganancia
por diversidad es de 9 dB.
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Diversidad espacial MIMO

» Diversidad Espacial MIMO
o Trayectos multiples

. T ~

o Ganancias de canalno /" s A

) [ )
correlacionadas Jwr;

o Mayor confiabilidad

MIMO
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Multiplexacién espacial MIMO

Durante el tiempo de un simbolo se envia diferente informaciéon
en paralelo a cada una de las antenas.

Técnicas de procesamiento de sefial (tanto en Tx como en Rx)
para generar corrientes de datos paralelas que viajan por caminos
(canales) espacialmente ortogonales

No apto para medios con alta correlacion entre antenas

Segun este esquema, la capacidad aumenta linealmente en
funcion de N = minimo (N1, Ng)

Mas complejo y caro que el anterior, pero puede duplicar por 2 la
velocidad

O 6 | g

Merge
B e
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Multiplexacién espacial MIMO

Trayecto’ i'.

Amay
Processing

Interpretacion:

Transmisor Receptor

S=min(M,N) canales paralelos

MIMO
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Beamforming con MIMO

= Procesamiento de sefial en Tx/Rx para controlar el patréon de

radiacion (direccionalidad) de un array de antenas

= Permite incrementar la sensibilidad en la direccion de la sefal

deseada y minimizar la interferencia no deseada

SENAL
5}
é SALIDA
[ DE
§ SENAL
— INTERFERENCIA
- BEAMFORMER
INTERFERENCIA WEIGHTS
Arreglo de antenas con haces conmutados Arreglo de antenas adaptivo
(Switched multibeam antenna) (Adaptive antenna array)
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Beamforming con MIMO

97,5 1 = Beamforming MIMO
M T
) o Unico trayecto
o Ganancias de canal
e correlacionadas
Sy . . .
NS o Mejor calidad de sefial y

menor interferencia

SISTEMAS DE ACCESO RADIO
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— Algunos apuntes de WiIMAX
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WiMAX movil:

- Muy reciente: el primer estandar IEEE 802.16e se publicé en 2006 y
el primer despliegue y servicio comercial se realizé en Corea en 2007
(WiBro).

- Adhesién de muchos paises, reserva de espectro, primeras ofertas
de servicio

- Aceptado como una tecnologia viable para 4G y adoptado por ITU-R
como un estandar de IMT-2000 (estandar global para la tercera
generacion de redes de comunicaciones inalambricas 3G)

-Incorpora tecnologias punteras: OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), MIMO (Multi-Input Multi-Output), IP, CDMA,
etc > se obtiene alta eficiencia espectral, bajo coste, largo alcance

-Ya incorporado en Smartphones (HTC),

-Exito??: Dependera de la inversién de los operadores de red v,
sobretodo, de la incorporacién en los microprocesadores de Intel
(certificacion de Intel® Centrino® Advanced-N + WiMAX 6250 por el
WiIMAX Forum el 16/03/2010).

WIMAX

Sistemas de Acceso Radio

Acceso inalambrico de banda ancha en Valencia
- Empresa FIBERNOVA SYSTEMS (dentro de la Universidad
Politécnica de Valencia).

- Start-up que desarrolla y comercializa productos y servicios
innovadores basados en tecnologia fotonica y de radiofrecuencia
propietaria para el sector de las Telecomunicaciones

Aplicacién WiMAX outdoor Aplicacion WiMAX indoor
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