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Disefio de una Red de Acceso de Banda Ancha IEEE 802.22 para una Zona Rural del
Departamento del Cauca - German Dominguez, Héctor Gémez

1. INTRODUCCION

Actualmente, se estd dando una revolucién de las telecomunicaciones, la cual impulsa al
desarrollo de nuevas alternativas de comunicacion que permita satisfacer las necesidades
de la poblacion en cuanto a requerimientos de calidad y costo. En América Latina, en
concreto, hay una gran brecha digital entre las zonas urbanas y rurales referente a las
comunicaciones de banda ancha, y se convierte basicamente en una obligacion para los
prestadores de servicios buscar una alternativa que brinde de manera econdmica y
eficiente una buena cobertura, teniendo en cuenta, un modelo de negocio para realizar
grandes despliegues a bajo costo con el objetivo siempre de disminuir esta brecha digital.

En el afio 2004, con la intencion de utilizar los espacios en blanco de los sistemas de
television, se conforma un Grupo de Trabajo (WG, Working Group) IEEE 802.22 con el fin
de buscar una forma de utilizar estos Espacios en Blanco® (WS, White Spaces) de manera
eficiente y econdémica para brindar comunicaciones de banda ancha. En el afio 2011, el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, Institute of Electric and Electronics
Engineers) anuncia el estandar IEEE 802.22 que define la Red Inalambrica de Area
Regional (WRAN, Wireless Regional Area Network) la cual utiliza un nuevo concepto en
radiocomunicaciones: la Radio Cognitiva (CR, Cognitive Radio).

Radio Cognitiva introduce unas nuevas funcionalidades a las radiocomunicaciones
permitiendo crear sistemas adaptables que se configuran para funcionar en un ambiente
radio sin causar interferencia a otros sistemas que funcionan con licencias o que bien,
tienen prioridad en la zona.

1.1 Planteamiento del Problema

Los cambios constantes del mundo, siempre derivan en el surgimiento de nuevos retos y
la creacion de alternativas de solucién para los mismos. Se crean eventualmente
necesidades, que brindan nuevas oportunidades para la creacion de modelos de
desarrollo, permitiendo solventarlas de manera sostenible y econdémica y que sean
aplicables (o adaptables) en cualquier parte del mundo.

Las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC), se han convertido en una
herramienta de transformacién social por la cual, las personas dentro de una sociedad,
tienen la necesidad de acceder a la informacién ya sea para comunicarse, educarse o
incluso, entretenerse.

Es debido a esto, que han surgido muchas tecnologias y estandares que buscan proveer
conectividad a todas las poblaciones sin importar su ubicacion geografica o sus
condiciones socioeconémicas, y es aqui donde se han dado distintos desarrollos de redes
que van desde la mas basicas como la telefonia, hasta las mas complejas, como redes
Opticas y satelitales.

! Los espacios en blanco son las frecuencias de servicios de difusion que no estan siendo

1



Disefio de una Red de Acceso de Banda Ancha IEEE 802.22 para una Zona Rural del
Departamento del Cauca - German Dominguez, Héctor Gémez

Proveer conectividad es un interés general de los gobiernos para que todas las personas
tengan Acceso Universal’, con mayor interés en las areas rurales y las poblaciones
marginales [1], pues en &reas urbanas y de condiciones econémicas favorables, el acceso
ya esta bastante desarrollado.

En Colombia, por ejemplo, el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (MinTIC) trabaj6é en el programa Compatrtel [2], que tenia como objetivo
permitir que las zonas rurales y la poblacibn marginada del pais, accedieran a las
tecnologias de telecomunicaciones tales como la telefonia y el servicio de Internet.
Actualmente, se trabaja con el programa Vive Digital que busca que Colombia dé un gran
salto tecnologico mediante la masificacion de Internet y el desarrollo del ecosistema digital
nacional [3].

Existen, sin embargo, condiciones que limitan la extension de redes que han tenido éxito
a pequefia y mediana escala, tal como la infraestructura cableada o incluso, las redes
inalambricas. En ese sentido, el problema de brindar acceso® de banda ancha en regiones
apartadas y con condiciones geogréficas dificiles, obliga a proponer nuevas formas de
garantizar que la informacién llegue a cualquier punto del planeta sin importar lo lejano
que sea. La solucion satelital, a pesar de tener una buena acogida (incluso en Colombia,
con el proyecto SatCol* del programa Compartel), no ha sido ampliamente aplicada,
debido al alto costo que implica poner y mantener en 6rbita una plataforma que brinde el
area de cobertura requerida para satisfacer las necesidades de acceso.

De acuerdo con esto, las tecnologias de acceso basadas en redes inaldmbricas han
tomado una gran relevancia, ya que permiten lograr velocidades de transferencia
comparables a redes cableadas de gran difusién como la Linea de Abonado Digital (DSL,
Digital Subscriber Line) y cable médem, pero con un alcance del enlace mucho mayor.
Ademas, se adaptan a condiciones de propagacién dificiles y se pueden implementar en
un corto tiempo relativo y a un costo comparativamente bajo [4].

La transmision inalambrica de banda ancha en redes orientadas al acceso rural, presenta
un problema entre cobertura y velocidad de transferencia®, esto quiere decir que a mayor
distancia, menor velocidad de transferencia. En ese sentido, se ha buscado soluciones
que minimicen esta dificultad. Es asi, como en la década de los 90 surgieron alternativas
de uso de bandas como las de 2,4 y 5,8 GHz popularizadas con la serie IEEE 802.11x, la
Fidelidad Inalambrica (Wi-Fi, Wireless Fidelity) y mas adelante, en 2004, el estandar de
Interoperabilidad Mundial para el Acceso por Microondas (WIMAX, Worldwide
Interoperability for Microwave Access), IEEE 802.16, cuya intencién, era corregir los

% En términos muy generales se puede decir que Acceso Universal significa poner al alcance de los
ciudadanos un servicio de telecomunicaciones a una distancia razonable de su lugar de residencia,
cuando no en su propia residencia [3].

® Por acceso se entendera como la posibilidad de brindar conectividad a los usuarios. Difiere del
término de Cobertura, en el sentido de que la cobertura se refiere a brindar conectividad a un punto
de la region sin que ello impliqgue que haya acceso.

* SatCol, seria el primer satélite colombiano en érbita originalmente planeado para entrar en
funcionamiento entre 2012 y 2013. El 2 de septiembre de 2010 fue declarada desierta la licitacion y
actualmente se revalla los alcances que debe tener el proyecto, pues aparte de brindar cobertura,
se busca que ayude en la seguridad nacional y brinde servicios a los industriales [2].

® En el contexto de éste trabajo de grado, velocidad de transferencia se entiende como la cantidad
de informacion que se puede enviar a través de una conexién de red en un periodo de tempo dado.
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problemas de seguridad y robustez de Wi-Fi, ademas de mejorar el area de cobertura
(esto gracias a que funciona en las bandas de 2,3; 2,5; 3,3y 3,5 GHz [5]) para ofrecer una
solucion méas econémica en areas de baja densidad poblacional, pero que en realidad
resultd insuficiente para redes de alcance regional. Si bien, el tamafio de las celdas
WIMAX alcanza tipicamente entre 3 y 10 Km de radio (teéricamente puede alcanzar los
50Km de radio), se proyectd que el despliegue de una red de WIMAX de alcance nacional
0 regional con calidad de servicio (QoS, Quality of Service) aceptable para las areas
rurales con baja densidad de usuarios, resultase muy costosa para los paises
tercermundistas [6]. La necesidad de alternativas tecnoldgicas mas eficientes en costo,
prestaciones y uso del espectro para brindar acceso de banda ancha en zonas rurales,
llevé a explorar el concepto de WRAN, mediante el uso de CR® y sistemas de coexistencia
en canales disponibles de la television analdgica abierta, incluyendo la formalizacion en
2004 de un grupo de trabajo para desarrollar un nuevo estandar internacional: IEEE
802.22 [6].

IEEE 802.22 plantea hacer uso de frecuencias asignadas a canales de television’ en
zonas u horarios donde éstas se encuentran disponibles mediante distintas técnicas de
adaptacion que buscan la coexistencia con otros sistemas que funcionan en el mismo
rango de frecuencias, sin que existan interferencias. Entre estas técnicas estan: la geo-
localizacién, sefialamiento o baliza y caracterizacion de usuarios mediante sensores de
radiofrecuencia, entre otras. Conceptualmente busca el aprovechamiento residual de los
espacios en blanco (WS, White Spaces) de UHF (UHF, Ultra High Frequency) y los
presentes en VHF (VHF, Very High Frequency) entre 54 y 698 MHz originalmente
asignados a la television abierta, donde el despliegue de macro celdas WRAN puede
alcanzar distancias considerables [6].

Sin embargo, IEEE 802.22 ain no es un estandar de amplia difusiéon y existen muchos
vacios teédricos y practicos para enfrentar una posible implementacion. Este trabajo de
grado, se centrd en el andlisis de las condiciones bajo las cuales el estandar funcionaria
en el contexto colombiano, para disefiar una red que brinde acceso de banda ancha
teniendo en cuenta condiciones geogréficas y poblacionales, en un éarea rural del
Departamento del Cauca, para responder la siguiente pregunta: ¢ Cémo disefiar una red
de ac%eso de banda ancha IEEE 802.22 para una zona rural del Departamento del
Cauca™

1.2 Motivacion

La facultad de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad del
Cauca se ha destacado siempre a nivel nacional e internacional por estar a la vanguardia
en el uso y la ensefianza de tecnologias de comunicaciones que dotan a sus egresados
de capacidades para afrontar el mundo laboral actual. Sin embargo, a pesar de que el

® Radio Cognitiva es un sistema de comunicacion que implementa un niimero de componentes de
un sistema tradicional como filtros, moduladores, amplificadores, etc. Que se configuran por
software en lugar de hardware y que se pueden reprogramar y adaptar de acuerdo a las
necesidades presentes [30].

" El estandar IEEE 802.22 plantea el uso de espacios en blanco presentes en las bandas
asignadas para television analdgica, desde los 54 hasta los 698 MHz y que se extiende ademas,
hasta los 862 MHz, por lo tanto tiene un rango desde 54 hasta los 862 MHz [10].

® La zona de estudio, a priori, seria el Resguardo Indigena de Puracé.
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estandar IEEE 802.22 venia siendo elaborado desde finales de 2004, y que fue publicado
a mediados del 2011, ha tenido poca mencion y difusion, no solo en la Facultad, sino a
nivel general, en los circulos académicos que se centran en las comunicaciones
inaldmbricas; En Colombia, por ejemplo, pocas universidades han publicado trabajos
sobre éste estandar.

Por otro lado, la naturaleza misma de WRAN, permite inferir que es una tecnologia con
grandes posibilidades para dotar a las personas mas vulnerables de las herramientas
necesarias para afrontar el mundo tecnolégico y reducir, por fin, la brecha digital que
existe entre las zonas rurales y las zonas urbanas. El hecho de aprovechar los espacios
en blanco destinados a televisidén, implica una disminucién en costos por licencias y un
gran alcance de la tecnologia debido principalmente al uso de frecuencias relativamente
bajas.

Actualmente, existe un interés en utilizar el espectro electromagnético por parte de las
empresas proveedoras de servicios de banda ancha y del Gobierno mismo, para brindar
acceso a mas lugares disminuyendo costos. Es ahi, donde ha tenido cabida la
implementacién de tecnologias como Wi-MAX o incluso, hibridos de otras tecnologias
como Wi-Fi con utilizacién de topologias en malla presentes en el Departamento Cauca
[7]. También, estd por definir un espacio del espectro para la implementacién de LTE
(Long Term Evolution), un estdndar que cuenta con una eficiencia espectral alta y que
brinda velocidades de transferencias muy elevadas®, con tamafios 6ptimos de celdas de 5
Km de radio.

WRAN, por el contrario, no alcanza grandes velocidades en comparacion con LTE [8],
pero si permite garantizar banda ancha en celdas que alcanzan hasta los 100 Km de
radio, con lo cual se piensa en llegar a todos los hogares de las zonas rurales del pais, de
la misma manera como llega la televisién o la radio, siendo masiva y econémica, e
inclusive, publica.

Fue necesario entonces, el estudio del comportamiento de WRAN y la magnitud de su
posible implementacion, haciendo uso de escenarios de simulacion y estudios tedricos.
Ademas, se buscé en la facultad de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca, un conocimiento teérico/practico del estandar, lo que permitid
considerar su posible aplicacién en la regién. Se contextualizé la pertinencia de esta
tecnologia dentro de lo que seréa el apagdn analégico en el pais, y de esta forma se dejé
un precedente para el estudio futuro de la aplicacion de este estandar como una solucién
real de acceso en zonas rurales, que no soélo aplica al departamento, sino que sirve a
nivel nacional e internacional.

1.3 Enfoque

En el anteproyecto del presente trabajo de grado, se plante6 una metodologia en cascada
que permitiera desarrollar por etapas y de manera secuencial el proyecto, a través del
seguimiento de unas actividades que constituian unas fases que dieran a conocer la
aplicacion a partir de la teoria y las potencialidades del estdndar IEEE 802.22 para su
posible implementacion en un entorno real del departamento del Cauca, ademas para la
adopcién de este estdndar como una solucion econémica y eficiente para disminuir la
brecha digital existente en Colombia. Estudiando el estado del arte de la aplicacion, el

° De hasta 100 Mbps en el enlace de bajada [38].
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disefio y el despliegue de redes, pudo constatarse que es muy poca la acogida que ha
tenido el estandar a pesar de ser una solucion de bajo costo y gran potencial para el
cubrimiento de extensas zonas donde se presenten canales de television no utilizados.

Teniendo en cuenta el documento CONPES (Consejo Nacional de Politica Econémica y
Social) para el departamento del Cauca, en el cual, el MinTIC se fija como meta invertir
45,505 millones de pesos en tecnologias y sistemas de la informacion para desplegar una
red de fibra dptica en todos los municipios del departamento, con el fin de brindar
conectividad a méas de 800 institutos educativos con una dotacioén de aproximadamente 23
mil equipos de cOmputo (tabletas y computadores). La red propuesta en este trabajo de
grado, puede ser tomada como una alternativa para brindar acceso de banda ancha en el
Resguardo Indigena teniendo como base una posible integracion a esta red de fibra
Optica.

En cuanto al desarrollo del trabajo de grado, siguiendo el lineamiento de los objetivos
especificos, se logré6 mediante simulacién determinar la zona de cobertura dentro del
departamento del Cauca con unos buenos niveles de recepcion para la prestacion del
servicio. Posteriormente, se establecié bajo la legislacion Colombiana, la velocidad de
transferencia que garantice banda ancha en un CPE utilizando para esto, el mejor
Esquema de Modulacion y Codificacion (MCS, Modulation and Codification Scheme)
dentro de los indicadores del estandar IEEE 802.22 y las recomendaciones del WG
802.22, fijando para esto, unos valores de calidad objetivo y analizando las condiciones
para las cuales estos se cumplen.

El enfoque del trabajo de grado, por tanto, fue hacer un desarrollo teérico de las
condiciones de funcionamiento de una red WRAN para sentar un precedente que
permitiera pensar en la utilizaciéon del estandar IEEE 802.22 como una opcidn real para
cubrir las necesidades de prestar aplicaciones de banda ancha a zonas rurales de dificil
acceso o con densidades poblacionales muy bajas dentro del departamento del Cauca y
de Colombia.

1.4 Alcance

El presente trabajo de grado, se realizé utilizando las recomendaciones del WG 802.22 y
las indicaciones del estandar IEEE 802.22 con valores tipicos, demostrando asi la gran
aplicabilidad que tiene el establecimiento de redes WRAN en una zona rural como la del
Departamento del Cauca.

Ademas, gracias a que utiliza Duplexacion por Division de Tiempo (TDD, Time Division
Duplexing) se logr6 superar valor tipico de 1,5 Mbps de velocidad de transferencia que
indica el estandar, garantizando banda ancha para varios CPEs de acuerdo con los
indicadores de calidad para los servicios de telecomunicaciones que emiti6 en el afio
2011 la Comisién de Regulacion de Comunicaciones (CRC), a la vez que para el resto de
CPEs se garantiz6 la velocidad tipica del estandar, con el fin de poder utilizar servicios
como navegacion, VolP e incluso videoconferencia.

Con el objetivo de mejorar la calidad del servicio prestado, se hicieron consideraciones de
variacion de frecuencia® de transmision, permitiendo comprobar la versatilidad y el

1% | a frecuencia es uno de los parametros de configuracion que se pueden variar de acuerdo a las
condiciones del ambiente de radiofrecuencia en CR.
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dinamismo que sugiere un paradigma como Radio Cognitiva, en el momento de
enfrentarse a un ambiente real de radiofrecuencia y a la asignacion flexible de frecuencia,
potencia y MCS.

Por dltimo, se fij6 una BER objetivo necesaria para la transferencia de datos en tiempo,
logrando optimizar los requerimientos de potencia de los equipos, buscando garantizar un
buen nivel de recepcion de la sefial tanto en la BS como en los distintos CPEs.

1.5 Contenido del Documento Final del Trabajo de Grado

A continuacion se presenta un breve resumen de los temas tratados en cada capitulo del
presente trabajo de grado.

Capitulo 2: Revision Consideraciones Iniciales para el Disefio de un Sistema WRAN.

Se aborda el estudio de las bases teéricas sobre las consideraciones que se deben tener
en cuenta para el disefio y despliegue de un sistema WRAN: estudio de las
recomendaciones del WG 802.22 y del estandar. Ademas, se hacen las definiciones
correspondientes de la terminologia y las tecnologias necesarias para realizar el disefio
de la red WRAN.

Capitulo 3: Determinacion Mediante Simulacion de la Cobertura para la Zona Rural
Objeto

Se centra en el modelo de propagacion y en la herramienta software que permitira
ejecutar el disefio de la red y la prediccibn del comportamiento del canal, estas
herramientas software permiten modelar justamente la cobertura de la red, teniendo en
cuenta las recomendaciones y el modelo de propagacion. Ademas, se presentan los
pardmetros de configuracion de la simulacion para mas adelante, presentar los resultados
y dar cumplimiento asi, al primer objetivo especifico planteado en el anteproyecto de este
trabajo de grado.

Capitulo 4: Throughput del Sistema

Analiza los requerimientos de velocidad de transferencia del sistema, haciendo énfasis en
la combinacién de los MCSs vy los throughput obtenidos, teniendo en cuenta estos datos
se fija un BER objetivo y se determina la potencia de transmisiéon en UL y DL necesaria
que garantice banda ancha ya sea a un CPE o a varios CPEs gracias a los principios de
la duplexacién TDD, con esto, se da cumplimiento al segundo objetivo especifico
planteado.

Capitulo 5: Conclusiones, Recomendaciones y Trabajos Futuros

Contiene las conclusiones hechas a partir del desarrollo de este trabajo y se plantean
algunas ideas para continuar con la linea del mismo.
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2. REVISION DE LAS CONSIDERACIONES INICIALES PARA EL DISENO DE UN
SISTEMA WRAN

Las comunicaciones inalambricas utilizan el espectro radioeléctrico para brindar la
posibilidad de conectar a regiones de dificil acceso como zonas remotas, areas rurales,
etc; por ende, la gran distancia y la dificil geografia imposibilitan el uso de cables de cobre
o de fibra 6ptica debido a su alto costo. Esto ha impulsado a un amplio desarrollo en las
tecnologias que permitan brindar acceso de banda ancha a estas regiones mediante la
interfaz de aire.

El espectro radio estd asignado casi en su totalidad, razén por la cual, es considerado
COMO un recurso escaso.

Radio Cognitiva es vista como la solucion al problema de aprovechamiento del espectro
asignado que no esté siendo utilizado, como lo son los canales de televisién analdgica
alojados en las bandas de VHF y UHF. Este paradigma es clave en la utilizacion del
espectro, pues tiene la capacidad de transformarlo en flexible, eficiente y seguro,
adaptando caracteristicas de operacion de los sistemas, a las condiciones en tiempo real
del ambiente radio. CR tiene el potencial de valerse de grandes cantidades del espectro
inutilizado de manera inteligente para no interferir con dispositivos incumbentes™ en
bandas de frecuencia licenciadas para usos especificos [9] [6].

El estandar IEEE 802.22 propone utilizar el espectro destinado al funcionamiento de la
television analbgica y ser una solucion de bajo costo, para transmitir banda ancha
alcanzando grandes distancias, esto se logra gracias a la naturaleza analdgica de las
sefales que se utiliza [6].

En el afio 2004, el IEEE y la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC, Federal
Communications Commission) formalizaron la creaciéon del WG 802.22 del IEEE para
redes WRAN, destinado al desarrollo de un estandar que lograra utilizar los espacios en
blanco del espectro asignados a la television analdgica, con el fin brindar banda ancha.
Este grupo de trabajo fue encargado de desarrollar la interfaz de la capa fisica (PHY) y
capa de control de acceso al medio (MAC), basado en CR con el objetivo de permitir la
operacién de estas redes en bandas de difusion de television de tal forma que no
necesitaran licencia.

En el afio 2011, es publicado el estandar IEEE 802.22, el primer estandar basado en
Radio Cognitiva que permite la coexistencia de sistemas para trasmitir banda ancha con
sistemas de televisién analdgica en bandas de VHF y UHF y otros sistemas incumbentes.

2.1 Conceptos Generales

La proliferacion de tecnologias inalambricas ha traido consigo una escasez de frecuencias
libres dentro del espectro radio. Esto, sin duda alguna, supone un gran desafio para el
aprovechamiento maximo del espectro electromagnético. Asi surge CR, una técnica que
busca el médximo aprovechamiento de las frecuencias mediante la toma de decisiones
inteligentes que permiten adaptar un sistema al ambiente de radiofrecuencia de su

1 Dispositivos (o sistemas) incumbentes son aquellos que operan en las mismas bandas de
frecuencia y que pueden verse afectados por la interferencia de un sistema basado en CR.
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entorno, permitiendo asi, la convivencia armonica entre sistemas inaldmbricos en un
mismo entorno geogréfico. IEEE 802.22, el estandar que define las Redes WRAN, es el
mas claro ejemplo de la aplicacion de CR, puesto que permite la coexistencia sin dafos
por interferencia con sistemas de televisién (y otros sistemas incumbentes).

Conceptualmente busca el aprovechamiento residual de los espacios en blanco en las
frecuencias de VHF-UHF entre 54 y 698 MHz originalmente asignados a la televisiéon
abierta, donde la distribucion de macro-celdas WRAN puede alcanzar distancias
considerables y ademas, funcionar en bandas por fuera del sistema de television
analdgica alcanzando los 862 MHz [10]. Para esto, utiliza tres componentes principales [6]
[9] [11]:

e Deteccién de espectro (Spectrum Sensing): los dispositivos de radio cognitiva,
pueden sensar el ambiente radio para identificar las bandas de frecuencia
disponibles.

e Administracion Dindmica de Espectro (Dynamic Spectrum Management): las redes
con radio cognitiva pueden seleccionar dinamicamente la mejor frecuencia
disponible para comunicaciones y monitorear el ambiente radio garantizando asi,
la coexistencia con otros sistemas inalambricos.

e Comunicaciones Adaptativas (Adaptative Communications): los dispositivos de
radio cognitiva, pueden configurar sus parametros de transmision para hacer el
mejor uso del espectro disponible (que varia constantemente).

CR permite la utilizacién espacial y temporal del espectro, permitiendo a todo tipo de
usuarios, acceder a sistemas de coexistencia sin ser intrusivos con los sistemas para los
que fueron asignados las frecuencias originalmente [12].

Ademas, incorpora multiples fuentes de informacion determinando su configuracion actual
de operacion y colabora con otras redes que funcionan con CR compartiendo informacién
del ambiente radio. Todo esto, permite que las redes que utilizan CR, reduzcan su
complejidad, disminuyendo asi, su tiempo de planeacién y sus requerimientos de
ingenieria [7].

Asi, CR presenta dos funcionalidades especiales:

e Politicas y bases de datos de configuracion: las politicas pueden especificar cuales
frecuencias pueden usarse en ciertos lugares. Las bases de datos de
configuracion describen las caracteristicas de operacion de radiofrecuencia y
ademas, se usan para limitar al terminal radio a estar dentro de las regulaciones y
los limites fisicos. [7]

e Auto-configuracion: los terminales se pueden obtener mediante la unién de
diversos moédulos. Por ejemplo, un procesador digital de sefiales, un controlador,
etc. Cada médulo debe auto describirse, de esta manera el terminal se configurara
automaticamente para la operacion de los médulos disponibles. Esto es similar a

los dispositivos “plug and play”*?.

12 Tecnologia que permite a un dispositivo informético ser conectado a un computador y funcionar
sin tener que configurar nada. Literalmente traduce “enchufar y usar’.
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Y ademas, presenta dos caracteristicas principales:

e Capacidad Cognitiva (Cognitive Capability): la capacidad cognitiva, permite la
interaccion en tiempo real con el ambiente de operacién para determinar los
pardmetros apropiados de radiofrecuencia. La figura 2.1 [13] muestra el ciclo de
tareas que se requieren para la operacion adaptativa en un espectro
determinado. Esto se conoce como el ciclo cognitivo y tiene las siguientes etapas:

o Deteccion de espectro (Spectrum Sensing): se monitorean las bandas de
frecuencia, se captura la informacion y se procede a detectar los espacios en
blanco presentes en el espectro.

o Analisis de espectro (Spectrum Analysis): se analizan las caracteristicas de los
espacios en blanco detectados en el espectro.

o Decision de espectro (Spectrum Decision): se determinan los parametros
como modo de transmision y ancho de banda. Entonces, se escoge la banda
de espectro apropiada de acuerdo a los requerimientos del usuario.

Ambiente de
> Radio
// Estimula
cion de
Accién: Radio-
senal Frecuen
transmitida cia
Espacios del
espectro, Analisis
estadisticas de de
> il ruido v trafico Radio
Control de A//
Potenciay
Gestion de
Espectro \ 4

Capacidad
del Canal
Cuantificada

Estimacion del

estado del canal
y modelado
predictivo

e —

Transmisor Receptor

Figura 2.1 Ciclo Cognitivo.
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o Reconfiguracién (Reconfigurability): es la capacidad de ajustar los parametros de
transmision permitiendo la adaptacion a los cambios que se presenten en el ambiente
de radiofrecuencia. Algunos de los pardmetros que se pueden reconfigurar, son:

o Frecuencia de Operacion (Operation Frequency): se puede cambiar la
frecuencia de operacién escogiendo la mas adecuada cuando se presenten
cambios en el ambiente radio.

o Tipo de Modulaciéon (Modulation Type): se puede cambiar el esquema de
modulacion para adaptarlo a los requerimientos del usuario y las condiciones
del canal.

o Potencia de Transmisién (Transmission Power): se puede modificar la potencia
de transmision de manera dindmica. Si no se necesita una potencia de
transmision alta, se cambia a una mas baja permitiendo a méas usuarios el
aprovechamiento del espectro a la vez que se reduce la interferencia.

o Tecnologia de Comunicacion (Communication Technology): la radio cognitiva
se puede usar para proveer interoperabilidad entre diferentes sistemas de
comunicacion.

2.2 Funcionamiento del Sistema

Un sistema IEEE 802.22 funciona mediante una Red Punto a Multipunto (PMP, Point to
Multi-Point) conformada por los Equipos Locales de Cliente (CPE, Customer Premise
Equipment) y una Estacién Base (BS, Base Station) que administra el acceso al medio de
dichos CPEs para el uso de aplicaciones de banda ancha [6] como se muestra en la figura
2.2 [11], y que ademas controla todas las caracteristicas de Radiofrecuencia para el
funcionamiento del sistema: codificacion, modulacion, etc. [14]. En la descripcion de
funcionamiento de la capa MAC se hard mayor énfasis en la forma como se transmiten los
datos.

Figura 2.2 Una Celda WRAN con su BS y sus CPEs.
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IEEE 802.22 se puede orientar para uso doméstico o de pequefias oficinas sin grandes
requerimientos de ancho de banda en areas de baja densidad poblacional, como lo son:
Pequefia Oficina, Oficina de Casa (SOHO, Small Office/Home Office) y la Pequefa y
Mediana Empresa (PYME) para cubrir necesidades en cuanto a transmisién de datos [11].

La capa fisica es optimizada para evitar altos tiempos de respuesta de canal y
desvanecimiento selectivo en alta frecuencia. La capa MAC brinda compensacion para
tiempos altos de retardo para los flujos de subida y bajada. Ademas, IEEE 802.22 permite
movilidad (a pesar de que no estar disefiado para esto) a una velocidad de 114 Km/h sin
que esté configurado el Handover®, es decir, dentro de la misma celda [15].

El area de cobertura de IEEE 802.22 es mucho mas grande que cualquiera de los otros
estandares 802. El rango tipico para los CPEs es de 33 Km y puede alcanzar un valor
maximo de 100 Km [16]. Para lograr el valor de 33 Km, la Potencia Radiada Isotrépica
Efectiva (PIRE, Effective Isotropic Radiated Power) debe ser de 4 Vatios para cubrir el
50% de una localidad con una intensidad de campo especifica de 99,9% de tiempo en esa
localidad y teniendo como referencia, una densidad poblacional de 1,25 personas/Km?
[11]. El sistema ha sido definido para usar el canal de 6MHz', aunque bien, existe la
posibilidad de utilizar canales de 7 y 8 MHz. Teniendo en cuenta esto, WRAN puede
brindar en la periferia de la celda, una velocidad de transferencia de 1,5 Mbps en el
enlace de bajada y 384Kbps en el enlace de subida basado en TDD. La eficiencia
espectral varia entre 0,5 bps/Hz hasta los 5 bps/Hz, tomando como valor tipico el de 3
bps/Hz. De esta manera, para el canal de 6 MHz, la velocidad de transferencia'® del
sistema es de 18Mbps [6].

R =n+*BWch (2.1)
R 3bit eMH
= *
s*Hz z
R = 18Mbps

Donde R representa la velocidad de transferencia del sistema, n la eficiencia espectral y
BW(ch el ancho de banda del canal.

En la figura 2.3 [11] se muestra una grafica comparativa entre las distintas tecnologias
para acceso de banda ancha; donde pueden verse las diferencias de alcance y velocidad
de transferencia entre ellas.

¥ El Handover es un proceso de las redes inalambricas que permite que un movil utilice otra
estacion base cuando las condiciones del enlace con su estacidn actual no son las adecuadas.

4 Colombia se rige por la Comisién Nacional de Sistema de Televisién (NTSC, National Television
System Committee), que implica un manejo de canales de 6 MHz [17].

'* Se refiere a la velocidad méaxima que se pueden transmitir en el sistema. No debe confundirse
con la tasa de datos, ni con la velocidad de transferencia de datos referida para cada usuario.
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WAN
<15km

802.20 (proposed)
GSM, GPRS, CDMA, 2.5G, 3G -10

Kkbps to 2.4 Mbps
MAN
<5 km

802.16a/d/e - 70 Mbps
LMDS - 38 Mbps

802.15.1 (Bluetooth) —1 Mbps |
d 802153>20Mbps |
\_ \802.153a (UWB) <480 Mbps/

Figura 2.3 Estandares de Redes Inaldmbricas.

2.3 Regulacién de Frecuencias

IEEE 802.22, permite la coexistencia sin dafios por interferencia de sistemas que
funcionan en el mismo rango de frecuencias como la television analdgica, television digital
y dispositivos electronicos como microfonos inalambricos, entre otros. Conceptualmente
busca el aprovechamiento residual de espacios en blanco en las frecuencias de VHF-UHF
entre 54 y logrando alcance de hasta los 862 MHz', donde la distribucién de macro-
celdas WRAN puede alcanzar distancias considerables [2].

En Estados Unidos, la FCC ha regulado el espectro radio, separando las bandas de
frecuencia de acuerdo a diferentes propdsitos. Para el afio 2002, cerca del 75% de las
bandas UHF habian sido asignadas, y segun estudios de la misma comision, cerca del
70% de este espectro asignado, no era utilizado. Esto, motivé a crear un nuevo concepto
en el cudl, hubiese sistemas que tomaran prestadas estas frecuencias inutilizadas y las
aprovecharan para el montaje de otras redes a partir de las frecuencias ya asignadas [12].

Colombia, en materia de television analdgica, esta regida por la NTSC el cual fue
disefiado en Estados Unidos en el afio 1940 [17] y que funciona con una canalizacion a
6MHz en frecuencias de VHF y UHF que van desde los 54 MHz hasta los 88 MHz para los

'® Cabe resaltar que abarca el rango del dividendo digital presente entre 698 y 806 MHz pero no
interfiere con el.
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canales 1 — 6; desde los 174 MHz hasta los 216 MHz para los canales 7 — 13; desde los
470 MHz hasta los 698 MHz para los canales 14 — 69. En Colombia, sin embargo, estas
frecuencias para canalizacion varian segun las disposiciones de la Comision de
Regulacion de Comunicaciones (CRC), asi: desde los 54 MHz hasta los 72 MHz; desde
los 76 MHz hasta los 88 MHz para los canales 1 — 6; desde los 174 MHz hasta los 216
MHz para los canales 7 — 13; desde los 512 MHz a 608 MHz y desde los 614 MHz hasta
los 698 MHz para los canales restantes. La figura 2.4, ilustra la distribucién del espectro
radio eléctrico en Colombia. La tabla 2.1 muestra una comparacion de la canalizacion de
television analdgica en Colombia y en Estados Unidos.

Frecuencias Frecuencias
Asignadas en Asignadas en
Canales Colombia EEUU
(MHz) (MH2z)
1-6 54-72; 76-88 54-88
7-13 174-216 174-216
14-69 512-608; 614-698 470-806

Tabla 2.1 Canalizacion de Television analégica en Colombia y EEUU.

REPUBLICA DE COLOMBIA Son_car
MINISTERIO DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION ¥ LAS COMUNICACIONES
ATRIBUCION DE BANDAS DE FRECUENCIAS DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

1413193 13 3311 13
TR T=F =
i iy g 122 =4

E,
u‘lll =
iEIAl =

5
"
ul

Figura 2.4 Atribucién de Bandas de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico en Colombia.

Las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 se centran en las bandas de VHF y UHF donde esta asignado el
servicio de radiodifusion de televisién en Colombia.
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RADIODIFUSION TELEVISION BT
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TELEVISION BT

AFICIONADOS
RADIONAVEGACION AERONAUTICA

Figura 2.5 Bandas de VHF para los Canales 1 — 6.

1740
216,0

RADIODIFUSION TELEVISION BT

Figura 2.6 Bandas de UHF para los Canales 7 — 13.

%

512,0
6140

=
g

RADIODIFUSION TELEVISION BT
RADIODIFUSION TELEVISION BT

Figura 2.7 Bandas de UHF para el resto de Canales de Television Analdgica.
Sin embargo, muchos de estos canales ubicados en las bandas de television no estan

siendo utilizados, es ahi donde los sistemas WRAN tienen cabida ya que por definicion,
funcionan en los espacios en blanco presentes en las bandas de frecuencia de VHF y
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UHF destinadas a la radiodifusion de televisién (por definicion del estandar, entre 54 MHz
y 862 MHZ).

Puesto que el estandar IEEE 802.22 estad pensado para operar en bandas asignadas a
sistemas de television, se especifican los niveles de potencia para desocupar un canal
ante la deteccion del umbral de las siguientes sefiales [40]:

e Television Digital (ATSC): -114 dBm.
e Television Analdgica (NTSC): -114 dBm.
e Microfonos inalambricos: -114 dBm.

Para mitigar la interferencia sobre estas sefiales, el protocolo 802.22 propone la utilizacion
de tablas de ocupacion de espectro, las cuales se actualizan via software, tanto por el
propio CR como por el administrador del sistema. Ademas, también establece limites
sobre la PIRE (La cual esta sujeta a la regulacién de cada pais. En el caso de Colombia,
la potencia méxima es de 4 Vatios [19] tanto para la BS como para los CPEs) e
interferencias sobre bandas adyacentes.

2.4 Revision del Estandar IEEE 802.22

Las redes inaldmbricas de &rea regional (WRAN), para las cuales este estandar fue
desarrollado, son éptimas para operar en areas de baja densidad poblacional para brindar
acceso de banda ancha usando los canales de television que no estan siendo utilizados
en el rango de frecuencias comprendido entre 54 MHz y 862 MHz, al mismo tiempo que
evita la interferencia con sistemas de difusiobn que operan en estas bandas. Una
aplicacion tipica seria brindar acceso de banda ancha en una zona rural con un radio de
17-30 Km, dependiendo de la PIRE, de la estacién base utilizando modulacién adaptativa,
aungue podria extenderse hasta a 100 Km cuando se tienen buenas condiciones de
propagacion de radio frecuencia.

La velocidad de transferencia del usuario terminal, segun el estandar, se espera que sea
de 1,5 Mbps en el enlace de bajada y de 384 Kbps en el enlace de subida. La
disponibilidad del servicio debido a la propagacion de radiofrecuencia se asume del 50%
de los lugares y el 99,9% del tiempo. En promedio, la eficiencia espectral seria alrededor
de 3 bps/Hz, dada por la modulaciéon adaptativa. El canal se toma de 6 MHz, de acuerdo
con la regulacién colombiana.

2.4.1 Arquitectura de Referencia

El sistema IEEE 802.22 especifica un arreglo PMP; por lo cual, una BS administra su
propia celda y los CPEs asociados. En el Enlace de Bajada (DL, Downlink) los datos
estan configurados en espacios MAC consecutivos, mientras que en el Enlace de Subida
(UL, Uplink) la velocidad de transferencia del canal es compartida por las unidades CPEs,
basadas en el esquema de Acceso Mdltiple Asignado segun Demanda (DAMA, Demand-
Assigned Multiple Access) [20].

Para asegurar la proteccion de los servicios que operan en la misma banda, el sistema
IEEE 802.22 mantiene una estricta relacion maestro/esclavo entre la BS y los CPEs.
Ningun CPE puede transmitir sin recibir la autorizacion de la BS que también controla las

15



Disefio de una Red de Acceso de Banda Ancha IEEE 802.22 para una Zona Rural del
Departamento del Cauca - German Dominguez, Héctor Gémez

caracteristicas de radiofrecuencia (modulacion, codificacion y frecuencias de operacion)
usadas por los CPEs. Ademas de las caracteristicas tipicas de una BS, |IEEE 802.22
maneja una Unica caracteristica de deteccion distribuida en la cual, los CPEs realizan
actividades de medicion del espectro y la BS toma las decisiones convenientes para la
proteccién y funcionamiento correcto del sistema.

2.4.2 Capa Fisica

La capa fisica de IEEE 802.22 esta especialmente disefiada para soportar un sistema que
usa canales vacantes de televisidon con el fin de brindar acceso inalambrico en distancias
de hasta 100 Km.

Las especificaciones de la capa fisica estan basadas en Acceso Mdultiple por Division de
Frecuencia Ortogonal (OFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiple Access) tanto
para el enlace de subida como el de bajada [11].

2.4.2.1 OFDMA

El OFDMA es un esquema de acceso al medio (aire) que subdivide el canal en bloques de
recursos, que resultan de la asignacion de un periodo de tiempo y ancho de banda,
porciones que corresponden al canal por el que se transmite y a la duracion de la trama.
Al dividir el ancho de banda del canal, las porciones resultantes se conocen como sub-
portadoras, y se asignan a los usuarios de acuerdo a sus necesidades [21].

> Tiempo

v
Frecuencia

Figura 2.8 Sub-canalizacion en OFDMA.

En la figura 2.8 muestra la forma en que OFDMA asigna los bloques de recurso a cada
usuario. Viendo esta figura como un arreglo de filas y columnas, estas ultimas
corresponderian a las sub-portadoras y forman sub-canales al transmitir con un mismo
destino. Por ejemplo, el sub-canal de color naranja transmite utilizando varias sub-
portadoras en distintas ranuras de tiempo.

La utilizacién de OFDMA es vital para garantizar la flexibilidad de la capa fisica, es decir,
adaptar la transmision a los requerimientos de cada usuario. Para esto, se deben utilizar
ademas, distintos esquemas de modulacion y codificacion que permitan el dinamismo en
la asignacion de los recursos disponibles.

16



Disefio de una Red de Acceso de Banda Ancha IEEE 802.22 para una Zona Rural del
Departamento del Cauca - German Dominguez, Héctor Gémez

Para el caso de WRAN, IEEE 802.22 hace uso de los esquemas de modulacion de BPSK,
QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

2.4.2.1.1 Dominio del Tiempo en OFDMA

El dominio de tiempo en OFDMA se basa en el calculo de la duracién de cada simbolo
OFDM que se logra con la Transformada Inversa Rapida de Fourier (IFFT, Inverse Fast
Fourier Transform) se utiliza la IFFT para transformar el dominio de frecuencia del canal,
en un dominio de tiempo con un total de 2048 muestras y de esta manera calcular la
duracion del simbolo de OFDMY. La duracion de simbolo de OFDM resulta de la suma del
tiempo de la FFT con el tiempo del Prefijo Ciclico (CP) que se inserta a modo de
delimitacion de cada simbolo en el inicio de este. La figura 2.9 ilustra la composicion de
un simbolo de OFDM. Por cada siete sub-portadoras hay una sub-portadora piloto [11].

FFT
M

Figura 2.9 Formato del Simbolo OFDM.

La duracién de simbolo (Tsyy) varia dependiendo del prefijo ciclico que se utilice. Para
WRAN, el estandar IEEE 802.22 indica que los prefijos ciclicos a utilizar pueden ser 1/4,
1/8, 1/16 o 1/32. La tabla 2.2 muestra los distintos valores de la duracion del simbolo para
los diferentes canales y los diferentes prefijos ciclicos [11].

CP=1/4  CP=1/8 CP=1/16 CP=1/32
6 MHz 308,051 317,386 336,056 373,396

Tsym(us) = Tppr + Tep 7 MHZ 264 272 288 320
8 MHz 231,173 238,179 252,189 280,210

Tabla 2.2 Duracién de Simbolo.

2.4.2.1.2 Dominio de Frecuencia de OFDMA

En el dominio de la frecuencia, el canal se divide en 2048 sub-portadoras (tamafio de
FFT) las cuales se clasifican en 3 categorias de acuerdo con la funcionalidad que estas
tengan, asi [11]:

e Sub-portadoras de datos: en total 1440.

e Sub-portadoras de guarda: en total 368. Se utilizan para sincronizacion y para
acomodar el tiempo de respuesta y retardo en la trasmision de UL a DL o
viceversa.

e Sub-portadoras piloto: en total 240.

' OFDM se encarga de asignar sub-portadoras de frecuencia para la transmision de datos donde
cada una esta modulada en amplitud y fase.
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Por cada 7 sub-portadoras, existe una sub-portadora piloto. La figura 2.10 lo ilustra. Los
circulos grises representan las sub-portadoras piloto y los circulos blancos representan
sub-portadoras de datos.

Figura 2.10 Patrén de Repeticion de las Sub-portadoras Piloto.

2.4.2.1.3 Parametros de Simbolo

Partiendo de una frecuencia de muestreo de 8/7 del ancho de banda del canal, se
obtienen unos pardametros de caracterizacion de simbolo que permiten realizar los
calculos de tasa de datos del sistema. La tabla 2.3 muestra los parametros de simbolo
para los 3 canales que se pueden utilizar en el estandar: 6 MHz, 7 MHz u 8 MHz [11].

Parametro Frecuencia Espaciamiento Periodo de la Unidad de
sciSilglenellel | de Muestreo  de portadoras: FFT/IFFT Tiempo
F, (MHz) K _ l _ Trpr
& = 2048 Terr = As V=048
(HZ) (lls) (TlS)

6,857 3,3482 298,666 145,833
6 MHz

8 3,9062 256 125
7 MHz

9,142 4,4642 224 109,375
8 MHz

Tabla 2.3 Parametros de Simbolo.

2.4.2.2BPSK

BPSK es una modulacién que toma la portadora y hace variar su fase entre dos valores
discretos. Emplea solamente dos simbolos de un bit cada uno. Tiene una separacion de
simbolos amplia y las velocidades de transmisién que permite lograr son las mas bajas.
Es comUnmente utilizada en WRAN sin un esquema de codificacion y para efectos de
transmision de paquetes o mensajes de control en el establecimiento de la conexion.
Concretamente las sub-portadoras piloto siempre estdn moduladas con BPSK.
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La figura 2.11 [22] muestra el diagrama de constelacion de la modulacién BPSK y permite
observar el &ngulo de separacion de los dos estados de dicha modulacion.

0

1807

Figura 2.11 Diagrama de Constelacion de la Modulacion BPSK.

2.4.2.3 QPSK

QPSK es otra de las variaciones de la modulacion por desplazamiento de fase, pero a
diferencia de BPSK, utiliza cuatro estados, cada uno con dos bits de informacién. Estos
estados son equidistantes entre si con una separacién de 90 grados. Tiene el doble de
eficiencia que BPSK en lograr mejores velocidades de transmision y se combina con
codificacion de 1/2, 2/3, 3/4 y 5/6.

La figura 2.12 [22] muestra el diagrama de constelacién de QPSK y la separacion de sus
simbolos.

Figura 2.12 Diagrama de Constelacion de QPSK.
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2.4.2.4 16-QAM

16-QAM modula la sefal portadora tanto en amplitud como en fase logrando 16 estados
distintos utilizando para ello, 4 bits de informacién, lo que permite alcanzar velocidades de
transmisién mas altas que BPSK y QPSK al combinarla con codificacion de 1/2,2/3, 3/4 y
5/6.

La figura 2.13 [22] muestra el diagrama de constelacion de 16-QAM con sus 16 estados

formados por 4 bits de informacién. La tabla 2.3 resume los estados y las fases que
modula 16-QAM en su simbolo de 4 bits.

@
A

Q@ Q@1Q Q@
2990
IO
Q@ Q19 Q@

Figura 2.13 Diagrama de Constelacion de 16-QAM.

Simbolo Fase de la Amplitud de la
Transmitido portadora (°) Portadora

0000 225 V2

0001 135 V2

0010 243,43 V5/2
0011 225 V2/2
0100 206,56 V5/2
0101 153,43 V5/2
0110 315 V2/2
0111 135 V2/2
1000 337,5 V5/2
1001 116,56 V5/2
1010 296,56 V5/2
1011 315 V2

1100 45 V2

1101 26,56 V5/2
1110 63.43 V5/2
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| 1111 45 V2/2 |
Tabla 2.4 Modulacién 16-QAM: Simbolo, Fase y Amplitud de Portadora.

2.4.2.5 64-QAM

64-QAM utiliza un simbolo de 6 bits de informacion de acuerdo con la amplitud y la fase
de la portadora y permite alcanzar velocidades de transmisién mucho més altas que los
demas esquemas de modulacién utilizados en WRAN. Se combina, al igual que 16-QAM
con codificacion de 1/2, 2/3, 3/4 y 5/6. Este esquema de modulacion es vulnerable a
distorsion en fase debido a la gran cantidad de estados que posee.

La figura 2.14 [23] muestra el diagrama de constelacion de 64-QAM con sus 64 estados
formados por 6 bits de informacién. Andlogamente a la tabla 2.4, 64-QAM presenta un
simbolo por cada combinacién de fase y amplitud.

» 0

&

C L 0 0 0 e 9
C € .6 6 € ¢
B “IN N “EE RN I R %

C L L 0 e 06
(B VI RN “IE YR
L O 60 L e 6
O L O e 0 e ¢

@ Q@ Q@7 O

Figura 2.14 Diagrama de Constelacion de 64-QAM.
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Simbolo Transmitido Fase de la portadora (°) Amplitud de la Portadora |
000000 45 \2/4
000001 26,56 V5/4
000010 18,43 V10/4
000011 14,03 V17 /4
000100 45 V2/2
000101 33,69 V13/4
000110 25,56 V5/2
000111 45 3V2/4
001000 36,86 5/4
001001 45 V2
001010 53,13 5/4
001011 56,30 V13/4
001100 63,43 \5/2
001101 71,56 V10/4
001111 63,43 V5/4
010000 75,96 V17 /4
010001 135 V2/4
010010 116,56 V5/4
010011 108,43 V10/4
010100 104,03 V17 /4
010101 135 \2/2
010110 123,69 V13/4
010111 116,56 V5/2
011000 135 3V2/4
011001 126,86 5/4
011010 135 V2
011011 143,13 5/4
011100 146,30 V13/4
011101 153,43 V5/2
011111 161,56 V10/4
100000 153,43 V5/4
100001 165,96 V17/4
100010 225 V2/4
100011 206,56 V5/4
100100 198,43 V10/4
100101 194,03 V17 /4
100110 225 \2/2
100111 213,69 V13/4
101000 206,56 \5/2
101001 225 3v2/4
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101010 216,86 5/4
101011 225 V2
101100 233,13 5/4
101101 236,30 V13/4
101110 243,43 V5,2
101111 251,56 V10/4
110000 243,43 V5,4
110001 255,96 Vi7/4
110010 345,96 V17/4
110011 243,43 V5,4
110100 341,56 V10/4
110101 333,43 V5,2
110110 326,30 V13/4
110111 223,13 5/4
111000 315 2
111001 306,86 5/4
111000 315 3v2/4
111001 296,56 V5,2
111010 303,69 V13/4
111011 315 N2
111100 284,03 V17/4
111101 288,43 V10/4
111110 296,56 V5/4
111111 315 V2/4

Tabla 2.5 Modulacion 64-QAM: Simbolo, Fase y Amplitud de Portadora.

La tabla 2.6 [11] contiene los parametros resumidos para la capa fisica. La tabla 2.7
contiene los modos PHY para un canal de television de 6 MHz (caso de Colombia) y
utilizando un prefijo ciclico de 1/16.

Parametros Especificacion Observacion
Rango de Frecuencia 54-862 MHz
Ancho de Banda de Canal 6, 7u 8 MHz
Velocidad de transferencia 4,54 a 22,69 Mbps Ver tabla 2.7
Eficiencia Espectral 0,76 a 3,78 bit/(s*Hz) Ver tabla 2.7
Esquemas de Modulacién QPSK, 16-QAM y 64
QAM
PIRE Maximo 4 Vatios tanto Puede variar de acuerdo a
para los CPEs como para la regulacion.
la BS.
Técnica de Acceso Mdltiple OFDMA
Tamafio del FFT 2048
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Modos del Prefijo Ciclico 1/4,1/8,1/16, 1/32

Duplexacion TDD

Tabla 2.6 Parametros de un Sistema WRAN.

Modo Modulacion Tasa de Codificacion Velocidad de Eficiencia
PHY Transferencia Espectral
(Mbps) (para un
canal de
6 MHz)
(bps/Hz)
1 BPSK Sin Codificacién
2 QPSK 1/2 Repeticién: 4
3 QPSK 1/2 Repeticion: 3
4 QPSK 1/2 Repeticion: 2
5 QPSK %) 4,54 0,76
6 QPSK 2/3 6,05 1,01
7 QPSK Y 6,81 1,13
8 QPSK 5/6 7,56 1,26
9 16-QAM Y 9,08 1,51
10 16-QAM 2/3 12,10 2,02
11 16-QAM ¥4 13,61 2,27
12 16-QAM 5/6 15,13 2,52
13 64-QAM %) 13,61 2,27
14 64-QAM 2/3 18,15 3,03
15 64-QAM Y 20,42 3,40
16 64-QAM 5/6 22,69 3,78

Tabla 2.7 Modos PHY para un Canal de 6 MHz.

Nota: el modo 1 sélo se utiliza para rafagas de trafico para el Acceso Mdltiple por Division
de Codigo (CDMA, Code Divisién Multiple Access); el modo 2 sélo se utiliza en paquetes
de transmisiéon de Control de Encabezado de Super-trama (SCH, Superframe Control
Header); el modo 3 solo se utiliza para transmision el Protocolo Basado en Contencion
(CBP, Contention-Based Protocol) y el modo 4 sélo es utilizado para transmision del
Encabezado de Control de la Trama (FCH, Frame Control Header). En estos cuatro
modos no se especifica la tasa de datos ni la eficiencia espectral, ya que funcionan como
modos dedicados al control de la transmision [11].

La asignacion de recursos se hace en términos de sub-portadoras y simbolos. Un canal
esta definido como un arreglo de 28 sub-portadoras contiguas y hay 60 sub-portadoras
por simbolo para un total de 1680 sub-portadoras de las cuales 240 son sub-portadoras
piloto.

2.4.3 Capa MAC

La capa MAC se centra en las caracteristicas de CR para asegurar el funcionamiento con
otros sistemas en las mismas bandas de frecuencia, auto-coexistencia con otros sistemas
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WRAN y QoS. De esa forma, posee dos arreglos de trama para los dos modos de
transmision: normal y con auto-coexistencia.

En el modo normal, si existe una sola celda o varias celdas que transmitan en el mismo
canal, se organizan todas las tramas en una super-trama. Para el caso de auto-
coexistencia, las tramas se organizan de manera independiente de acuerdo al canal en el
que WRAN esté transmitiendo [11].

La duracion de una super trama es de 160 ms y se conforma a partir de 16 tramas, cada
una con una duracién de 10 ms, como lo muestra la figura 2.15.

) fﬁnmﬂ
. Skzparirams ol Spperirams o Sperirams ned chr —
;-- i s =]
| frame & Irama 7 $ e Trama IS5 |
I 1
I ]
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Semaricems |de Trimws

Figura 2.15 Estructura de una Super-trama WRAN.

Cada super-trama se compone de 16 tramas (numeradas de la 0 a la 15), las cuales
tienen una estructura que se puede dividir en 3 partes: una sub-trama para el enlace de
bajada, una sub-trama para el enlace de subida y una ventana de auto-coexistencia. La
figura 2.16 muestra la estructura de la trama.

Time
frame n-1 frame n frame n+1 —
o7 ; : ST T -
#———————————— DS subframe ————— =i - US subframe p— R:
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‘ MAC Headel‘ MAC Payload ‘ CRC ‘

Figura 2.16 Estructura de una Trama WRAN.

En la trama WRAN, sobresalen varios campos: el primero de ellos, es el Preambulo de la
Trama que permite indicar el inicio de la trama. Posteriormente, estd el FCH que se
encarga de dar los tiempos de duracion de las rafagas de datos y otros datos importantes
en el control de la trama y finalmente, la rafaga de enlace de bajada (DS burst 1), la cual
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contiene dos campos importantes: DS-MAP y US-MAP que son una especie de cartas de
navegacion que indican la posicion de las rafagas de datos en el resto de la trama.

La tabla 2.8 muestra el nimero de simbolos transmitidos por trama para los 4 prefijos
ciclicos que se maneja en WRAN, para cada uno de los posibles canales de
implementacion [11].

Prefijo Numero de simbolos por trama

ciclico
6 MHz 7 MHz 8 MHz
24
1/4 28
32
26
1/8 33
36
28
1/16 33
38
29
1/32 34
39
Tabla 2.8 Numero de Simbolos por Trama de Acuerdo con el CP y el Ancho de Banda del
Canal.

El estandar define la capa MAC como orientada a conexién y centralizada. El acceso al
medio es controlado por la BS que utiliza OFDMA y asigna recursos utilizando el esquema
DAMA.

2.4.3.1 Caracteristicas MAC

A continuacion se presentan las caracteristicas de la capa MAC de IEEE 802.22:

e Soporta unicast, multicast y broadcast.

¢ Funcionalidad cognitiva: permite la adaptacion autbnoma de las caracteristicas de
radio, dependiendo de las condiciones en tiempo real del ambiente radio.

e Programacion dinamica y adaptativa de Periodos de Silencio (QP, Quiet Period)
para permitir al sistema ajustar los requerimientos de QoS de acuerdo a las
necesidades, ademdas de tener tiempos de escucha para mejorar la funcién de
sensing del espectro. El rango de QP va de 1 simbolo a una super trama.

e Los suscriptores pueden informar a la BS de la presencia de dispositivos o
sistemas funcionando en el mismo rango de frecuencias de diferentes maneras:
Dedicado o Situacion Urgente de Coexistencia (UCS, Urgent Co-existence
Situation) o a través de mensajes MAC de baja prioridad.

e La BS puede pedirle a uno 0 mas suscriptores un cambio de canal mediante dos
formas: FCH o mensajes MAC dedicados.
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2.5 Planeacion de la Red

En esta seccién se describen las caracteristicas técnicas y estadisticas que deben
considerarse para el calculo de cobertura del sistema WRAN, asi como las
consideraciones para escoger su ubicacion [18].

2.5.1 Cobertura

El modelo a utilizar debe tener ciertas caracteristicas especificas que permitan realizar la
prediccion de la cobertura de un sistema WRAN. Dicho modelo, debera tener como
minimo los siguientes componentes [24]:

e Modelo de prediccion punto a punto.

Tasas de proteccién deseada e indeseada para las distintas relaciones entre
canales.

Caracteristicas de los patrones de radiacion de la antena.

Caracteristicas del terreno.

Efectos atmosféricos.

Desvanecimiento.

Datos de poblacién del censo mas reciente.

Estadisticas.

Disponibilidad de tiempo y lugar para IEEE 802.22.

2.5.1.1 Modelo de Prediccién Punto a Punto

El modelo de prediccién punto a punto determina la pérdida del nivel de potencia entre el
lugar donde se ubica el transmisor y el lugar donde se ubica el receptor, tomando en
cuenta para ello, las obstrucciones y los efectos atmosféricos del trayecto de propagacion,
con el fin de representar el comportamiento del enlace con base en las pérdidas que se
predicen.

Es necesario también calcular las pérdidas que se presentan en el enlace reciproco, ya
que, a pesar de que el trayecto suele ser el mismo, hay variantes como la potencia de
transmisién dando lugar asi, a cambios en las pérdidas en el enlace de bajada y en el
enlace de subida.

2.5.1.2 Tasas de Proteccion Deseada e Indeseada

Estas tasas representan la diferencia de campos eléctricos que debe existir para que una
sefal no se considere interferente, esta tasa se representa como la sefial deseada sobre
la sefial no deseada: D/U (Desired to Undesired Ratio).

Generalmente estas tasas se definen para relaciones de canales adyacentes y co-
canales, cuando esta tasa sea menor que lo indicado por la regulacion el canal se
desocupa. Se toma la regulacion de la FCC como referencia, la tasa de proteccién es de
23 dB [25].
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2.5.1.3 Caracteristicas de los Patrones de Radiacion de la Antena

Se deben conocer las caracteristicas de las antenas, para utilizar los patrones de
radiacién en configuracién del modelo de propagacion del sistema. Se debe tener en
cuenta los patrones de radiacion de las antenas tanto de transmision y recepcion en la BS
y los CPEs. Entre los datos relevantes, esta el patrén acimutal importante representado
en grados que van de 0 a 359. El grado de elevacion que va de -90 a 90 grados. Se debe
tener en cuenta también todo tipo de rotacién, asi como cualquier tipo de inclinacion. Hay
que tener la mayor cantidad posible de datos de las antenas ya que esto permite una
planeacion idénea [18].

Los CPEs deben tener como caracteristica una antena direccional cuyo I6bulo de
radiacion principal esta en direccion del transmisor de la sefial deseada.

Segun las recomendaciones del WG 802.22, se debe utilizar una antena omnidireccional
en la BS y una direccional en el CPE. En el caso de la BS, se utilizaria una antena
omnidireccional con una ganancia de 8 dBi. En el receptor se utilizaria una antena corner
para VHF con la ganancia de 11 dBi.

2.5.1.4 Datos del Terreno

Los datos del terreno son de especial importancia en sistemas montafiosos y/o de gran
altura, como se da en muchos lugares del departamento del Cauca. Estos datos son
esenciales para los célculos de cobertura y la prediccién del comportamiento del enlace.

También, se deben tener en cuenta las condiciones climéticas del terreno, ya que de
acuerdo a esto, se presentan factores que afectan el enlace: conductividad y permitividad;
en el caso del Cauca, se considera el terreno como continental templado.

Es importante tener en cuenta todo tipo de irregularidades en el terreno que pueden
convertirse en obstaculos para la propagacion de la sefial deseada: arboles, edificios,
montafias, etc. Para evitar la atenuacion de esta sefial, lo recomendado es calcular la
altura de la antena con el objetivo de minimizar los efectos de estas irregularidades del
terreno asi como el radio efectivo de la tierra.

2.5.1.5 Efectos Atmosféricos

El modelo de prediccion debe tener en cuenta la refractividad en la superficie asi como la
dispersién troposférica que se presente, en caso de que el enlace (que se considera
punto a punto) esté mas alla de la linea de vista.

No se consideran efectos de las estaciones climaticas debido a la posicion geografica de
Colombia.

2.5.1.6 Desvanecimiento

El modelo de prediccion debe permitir ajustar las pérdidas que se producen por los
efectos del desvanecimiento manifestado como la atenuacién de la potencia en grandes

28



Disefio de una Red de Acceso de Banda Ancha IEEE 802.22 para una Zona Rural del
Departamento del Cauca - German Dominguez, Héctor Gémez

areas; teniendo en cuenta la longitud de trayectoria, la altura de las antenas, las
frecuencias de operacion y el porcentaje de disponibilidad deseada.

2.5.1.7 Datos de Poblacion del Censo mas Reciente
Se toma el dltimo censo de poblacion realizado (el censo general en Colombia, se llevé a
cabo en 2005), con el fin de que los resultados del modelo de propagacién se puedan
confrontar con la poblacion a quien se va a brindar el servicio o a quien se pudiera
interferir.
El Resguardo Indigena de Puracé cuenta con una poblacion de 4200 personas que
conforman aproximadamente 1100 familias, dando una densidad de poblacién de 3.8
personas por familia [26].
2.5.1.8 Estadisticas
Para realizar un analisis de prediccién de cobertura se tiene en cuenta [18]:

e Las simulaciones basadas en IEEE 802.22 deben utilizar entre el 90% y 10% de

disponibilidad de tiempo como valores deseado e indeseado respectivamente para

la comunicacién bidireccional de los suscriptores WRAN y ademas, el 50% de
disponibilidad de los lugares atendidos.

2.5.1.9 Disponibilidad de Tiempo y Lugar para IEEE 802.22

El sistema se debe disefiar para una disponibilidad maxima. La periferia a cubrir debe
dividirse en areas pequefias de 500m x 500m. Al menos el 50% de estas areas pequefias
debe tener como minimo, un nivel de recepcion aceptable el 99,9% del tiempo®®.

A demas, los sistemas de television deben ser protegidos de interferencia.

2.6 Seleccion del Lugar de Despliegue

En esta seccion se describen los parametros a tener en cuenta con el objetivo de
encontrar la mejor locacién para ubicar la BS y hacer un correcto despliegue del sistema.
2.6.1 Recomendaciones de Distancia

2.6.1.1 Contornos de Protecciéon de Estacion de Television

Se deben determinar los canales de television disponibles para el despliegue del servicio
WRAN. En caso de no tener una base de datos donde se especifique los canales y las

'® para efectos de simulacién, el estandar IEEE 802.22 recomienda utilizar entre el 90% y 99,9%
como disponibilidad de tiempo como valor deseado. Para efectos reales, tendria que utilizarse el
99,9% como disponibilidad de tiempo deseada.
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potencias permitidas en la zona, se debe buscar la maxima informacion de los canales de
television con el fin de garantizar que se protejan estos de la posible interferencia causada
por el sistema WRAN.

La televisiobn abierta en la banda VHF para el Cauca, tiene desplegados 5 canales
nacionales y un canal regional, siendo estos: RCN (en el canal 2), Sefial Institucional (en
el canal 4), Sefal Colombia (en el canal 5), Telepacifico (canal regional, en el canal 8),
Canal Uno (en el canal 10) y Caracol TV (en el canal 12).

2.6.1.2 Recoleccion de Datos

Se toman los datos correspondientes al terreno en donde se propagara la radio
frecuencia: la altura de los lugares de ubicacion de las antenas, las variaciones de
terreno, el clima, etc. Estos datos, generalmente van incluidos en los Sistemas de
Informacion Geogréfica y en las bases de datos geogréficas que se encuentran en los
sitios web de la Agencia Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA, National
Aeronautics and Space Administration), el Instituto Geografico Agustin Codazzi, etc.

2.6.1.3 Modelo de Prediccion

Los datos recolectados deben usarse en el modelo de prediccion y en herramientas de
simulacién tal como se describe en la seccién 2.5

2.7 Consideraciones de Interferencia

En esta seccion se describen las caracteristicas de interferencia con los distintos sistemas
incumbentes.

2.7.1 Interferencia con Sistemas de Televisién Y Televisién Digital

Las bandas en las que funciona WRAN estan dadas para los sistemas existentes de
televisién. Es por esto que un sistema IEEE 802.22 no genera interferencia ni perjudica

estos sistemas existentes.

Se deben conocer los detalles en cuanto a regulacién de espectro y potencia en las
bandas en las que se pretenda operar.

2.7.1.1 Separacion entre el CPE y la Antena de Television

Dependiendo de las relacion de canales posibles entre los utilizados por television y los
utilizados por WRAN, se debe guardar una distancia del orden de los metros entre las
antenas receptoras de cada sistema. Esta separacién, depende en buena medida, de la
polarizacién que esté utilizando cada antena.
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2.7.2 Interferencia de Servicios Incumbentes
Se debe garantizar que no haya interferencia co-canal con sistemas de baja potencia.

2.7.3 Expansion de la Red

2.7.3.1 Ubicacion Potencial de CPEs

Partiendo de la base de datos de la television y potencias contempladas en la legislacion,
se pueden definir nuevos lugares para la instalacion de CPEs con el fin de expandir la red.
Debera revisarse la informacién de canales disponibles y asi definir locaciones candidatas
para instalar los correspondientes CPEs.

2.7.3.2 Recoleccién de Datos de Propagaciéon de RF

Las estaciones base estadn en constante monitoreo de los datos de referencia de su zona
de cobertura. Sin embargo, es importante tener en cuenta otros factores, como las
facilidades de instalacion: costos de terrenos, electricidad, falta de estructuras para
antenas e incluso, falta de clientes en la zona.

2.7.3.3 Determinacion de Distancias de Guarda

Se debe considerar la informacién recolectada en las secciones 2.6.1.3 y en 2.7.3.2 asi

como la informacion existente en los actuales CPEs para correcta ubicacion y el
mantenimiento de distancias de guarda que garanticen el no dafio por interferencia.

2.8 Front End de RF

El front end se construye para permitir la recepcion de diferentes canales para sistemas
WRAN a la vez que se realice la funcién de sensing.

2.9 Medida del Retardo Residual

Se deben utilizar CPEs cuyo retardo haya sido medido por el fabricante con una precisiéon
de al menos 30 ns.
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3. DETERMINACION MEDIANTE SIMULACION DE LA COBERTURA PARA LA ZONA
RURAL OBJETO

En el sistema de CR, se debe considerar el canal con el cual se va a trasmitir segun la
legislacion nacional, la potencia de la estacibn base (maxima permitida), los sistemas
incumbentes en la zona, la disponibilidad de informacién geogréfica de la zona y los
canales disponibles. El objetivo primario, por ende, se convierte en utilizar de manera
correcta los canales para que no afecte a los sistemas que funcionan bajo licencia, tales
como la television analdgica abierta, la DTV en caso de existir, e incluso, sistemas de baja
potencia que pueden haber en la zona, como micréfonos inalambricos y otros dispositivos
similares.

Radio cognitiva, a pesar de utilizar varias funcionalidades (spectrum sensing, channel
classification, etc.) orientadas precisamente a no interferir con otros sistemas, requiere de
una correcta planeacion del enlace y la utilizacién de los canales, de manera que permita
una decision dinamica dependiendo de las condiciones del ambiente de radio.

En el proceso de disefo, es de vital importancia tener en cuenta todas estas variables, asi
como también, los factores que inciden en la propagacion de la sefial de RF teniendo en
cuenta condiciones no ideales.

3.1 Estudio de Cobertura

El estudio de la cobertura determina la cantidad, configuracién y ubicacion optima de los
puntos de acceso (CPE’s) para proporcionar la cobertura de radiofrecuencia en la zona
rural objeto, siendo un procedimiento determinante a la hora de realizar el disefio y la
planificacion de una red de radiocomunicaciones en cualquier proyecto.

Las ventajas de este estudio de cobertura seran:

e Predicciones radioeléctricas precisas.

e Lograr una mejor prediccion del espectro, planificacion, disefio y optimizacion de
redes y servicios inalambricos.

e Es sencilloy econémico.

e Permite un gran ahorro de tiempo.

El estudio de cobertura permite la implementaciéon de una red inalambrica, en donde se
define claramente el propdsito y beneficios del estandar IEEE 802.22.

Con este estudio se evalla las cuatro grandes areas a considerar para el disefio, teniendo
en cuenta también las posibilidades que existen para que el disefio permita una expansion
futura de acuerdo a las necesidades:

Alcance y cobertura.

Datos y velocidad de transferencia.
Inmunidad a Interferencia.

Requerimientos de Conectividad y Energia.
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3.1.1 Descripcion Breve del Estudio de Cobertura que se Realizara

El estudio de la cobertura se realizara para el Resguardo Indigena del Puracé.

e Cubrir el area del Resguardo Indigena de Puracé correspondiente a 139.84 km2 en
donde se encuentra concentrada la poblacién.

Esta es el area que abarca el Resguardo Indigena del Puracé, ademas de la mayoria de
sus cabildos.

e Obtener informacion geografica de la zona.

Es importante tener clara la zona donde se llevara a cabo el estudio, para poder realizar
mejores predicciones.

¢ Implementar todos los suscriptores de la zona y definir sus caracteristicas.

Se delimit6 la cantidad de suscriptores, que tipo de receptores y cudles seran las alturas
de las antenas.

e Analizar el modelo de propagacion.

Se consideran las especificaciones del modelo y sus caracteristicas.

e Configuracion de la red inalambrica segun la tecnologia IEEE 802.22.

Se fijan caracteristicas importantes como frecuencia de trabajo, ganancias, perdidas
potencia de transmision entre otros.

o Generaciones de las predicciones.

Se realizara un andlisis de los resultados de la simulacion.

3.2 Modelo de Propagacion de Longley-Rice

El modelo de propagacion de Longley-Rice es un modelo semi-empirico que funciona
para grandes distancias y para frecuencias que van desde los 0,002 GHz hasta los 20
GHz. Es un modelo que tiene en cuenta, las caracteristicas de propagacion terrestre tales
como la refractividad, la conductividad y la permitividad. Funciona para zonas rurales y en
condiciones de LOS y NLOS. El modelo de Longley-Rice utiliza los siguientes parametros:

Distancia entre transmisor y receptor.

Altura de las antenas transmisora y receptora.
Numero de onda o factor K.

Caracteristicas del terreno.

Refractividad minima mensual media.
Curvatura efectiva de la tierra.
Transimpedancia del suelo.

Tipo de clima de la zona de propagacion.
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De acuerdo con las consideraciones que plantea el estandar IEEE 802.22 (ver capitulo 2),
el modelo de Longley-Rice cumple con los requerimientos para la planeacion del enlace.

3.2 Calculo de Emplazamientos

El objetivo de la red, es abarcar zona rural del departamento del Cauca, con especial
enfoque en brindar cobertura al Resguardo Indigena de Puracé.

El Resguardo Indigena de Puracé, consta de un area de 13.984 hectéreas (139,84 Km?) y
se ubica aproximadamente a 18 Km de la ciudad de Popayan. Cuenta con una poblacién
aproximada de 4.200 personas, en su mayoria indigenas y con una minoria campesina
con una tasa de 3,8 personas por familia. La densidad poblacional de la zona es de
aproximadamente 30 personas por Km?, lo que permite inferir que WRAN es una solucion
que satisface una baja densidad poblacional en un area rural de dimensiones
considerables, ya que otras tecnologias pueden brindar mejores velocidades de
transmision de datos, sin embargo, su despliegue implica un desgaste tanto econémico
como técnico debido a la complejidad, el uso de las bandas de frecuencias, los costos de
instalacion y la relacion costo/beneficio no resulta atractiva. WRAN por el contrario,
permite el despliegue de redes relativamente econdmicas, con bajos tiempos de
planeacion y pocos requerimientos de ingenieria [8] [23].

Con base en los valores tipicos de la literatura, se considera lo siguiente:

e El canal a utilizar, de acuerdo con la legislacién nacional, es de 6 MHz.

e La eficiencia espectral varia entre 0,5 bps/Hz hasta los 5 bps/Hz, siendo el valor
tipico el de 3 bps/Hz.

e Tomando en cuenta los valores tipicos de 6 MHz para el ancho de banda del
canal, y la eficiencia espectral de 3 bps/Hz, daria como resultado, la velocidad de
transferencia tipica del sistema de 18 Mbps para el DL.

e El estandar propone que las velocidades tipicas para los usuarios deben ser de
1.5 Mbps en el DL y de 384 Kbps en el UL.

e Siguiendo la ecuacion 3.1 donde se relaciona la velocidad de transferencia de un
CPE con la velocidad de transferencia del sistema, se obtiene:

Velocidad de tranferencia del Sistema _ 18 Mbps
Capacidad del CPE - 1,5Mbps/CPE

=12CPEs (3.1

Se pueden distribuir 12 CPEs por BS, partiendo de los valores tipicos de WRAN.

3.3 Ubicacién de Emplazamientos

Con el objetivo de atender a la poblacion ubicada en el Resguardo Indigena de Puracé, la
metodologia usada fue de tipo descriptiva y no experimental. Se obtienen los datos
geograficos del municipio de Puracé y concretamente de la ubicacion y distribucion
poblacional del Resguardo Indigena. La figura 3.4 muestra la ubicacion del resguardo
indigena de Puracé:
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.........

Figura 3.1 Mapa del Resguardo Indigena de Puracé.

Teniendo en cuenta que la topologia de la red es PMP con la BS como maestro y los
CPEs como esclavos, se disefié un modelo de cobertura, que tiene como finalidad dar

alcance y disposicién de la tecnologia de banda ancha a los distintos CPEs en el
Resguardo.

Teniendo en cuenta esto, y ubicando las areas de interés circundantes, se determiné
cudles fueron las mejores ubicaciones de la BS y los CPE’s mediante un perfil topografico.

Utilizando informacion de posicionamiento global, se logré determinar que posiciones eran
factibles para la ubicacion de la BS, considerando las siguientes variables:

Acceso fisico (carreteras, brechas, veredas, etc)
Energia eléctrica
Distancia a cubrir
Acceso a Internet

Se analizan las condiciones de instalacibn y se consideran varios puntos para la
instalacion de la BS:

e Cabecera Municipal de Puracé: Coconuco estd ubicado en una depresion, en

medio de una zona montafiosa lo que lo constituye en un lugar poco adecuado
para la ubicacion de una antena transmisora.
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e Munchique: cerro de Munchique, cuenta con una altura de 3101 msnm y es el
lugar de transmisién por excelencia para muchos de los municipios del Cauca.
Este sitio requeriria de una antena direccional que apunte directamente a la zona
del Resguardo Indigena de Puracé. Por otro lado, la distancia aproximada es de
80 Km del municipio de Puracé y, a pesar de que el estandar permite areas de
cobertura de hasta 100 Km, las limitaciones de potencia (4 Vatios en PIRE), hacen
que las areas abarcadas no sean tan grandes.

e Cabildo de Puracé: es el sitio administrativo y politico por excelencia del
resguardo indigena de Puracé, esta ubicado a 2785 msnm.

e Zona Montafiosa del Municipio: al estar ubicado en una zona de mucha
accidentalidad geogréafica, el Resguardo Indigena del Puracé (RIP) presenta
diferentes altitudes que dificultan lograr la cobertura si ésta no se hace desde un
punto con suficiente altura. Se considera entonces, ubicar la estacion base en un
lugar alto del municipio en el cual se cuente con electricidad y teniendo en cuenta
la futura implementacién de la red nacional de fibra éptica, que a través de la
resolucion 002 del 2011, asigndé a Azteca Comunicaciones la conectividad para
753 municipios, entre los cuales estd Puracé, que brindard acceso a internet de
alta velocidad a todos los municipios del pais, que, en este caso, tendra epicentro
en la cabecera municipal, cercana a la Zona Montafiosa del Municipio.

La tabla 3.1 muestra una tabla comparativa de las caracteristicas de los puntos
considerados para la estacién base.

Caracteristicas Coconuco Munchique Cabildo Zona
Montafiosa
Altura 2360 3101 2785 3020,6
(msnm)
Distancia al RIP" 7,12 80 1,19 2,97
(Km)
Distancia al punto 8,8 78,8 0 3,54
de conectividad a
Internet
(Km)

Tabla 3.1 Caracteristicas de los posibles puntos de localizacién de la BS.

La altura promedio del municipio de Puracé, es de 2800 msnm, por lo cual, se descarta la
opcién de ubicar la BS en Coconuco y en el cabildo de Puracé, debido a su accidentalidad
geogréfica, poca cobertura y carencia de linea de vista con las principales zonas de gran
densidad poblacional. Teniendo en cuenta la gran distancia que existe entre el cerro de
Munchique y el RIP, se descarta este lugar por los altos requerimientos de potencia que
implicaria establecer la BS en esa ubicacion; por lo tanto, se decide ubicar la BS en las
coordenadas: 2,355941 de latitud Norte y -76,46269 de longitud Oeste, cerca de algunas
viviendas dentro del Resguardo Indigena de Puracé donde se cuenta con electricidad,
acceso a carretera y la cercania a conectividad de Internet.

La ubicacion de los CPEs se escogen de acuerdo a los ndcleos poblacionales mas
densos del Resguardo Indigena de Puracé como se muestran en la figura 3.1, y teniendo

19| a distancia se mide desde el lugar de mayor densidad poblacional del Resguardo Indigena de
Puracé hasta las coordenadas de las ubicaciones de las posibles BS.
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en cuenta también, la Mina de Azufre Natural “El Vinagre” que es un punto crucial en la
economia de esta poblacion.

La estacion base y los CPEs se ubican en las coordenadas como lo indica la tabla 3.2.

Componente Latitud Longitud Distanciaala
BS (Km)
BS 2,355941 -76,46269 0
CPE1 2,368992 -76,46407 1,46
CPE2 2,359248 -76,43748 2,82
CPE3 2,638499 -76,47997 2,37
CPE4 2,373591 -76,50704 5,30
CPE5 2,363482 -76,41618 5,23
CPE6 2,377944 -76,41953 5,38
CPE7 2,35243 -76,4536 1,08
CPES8 2,366923 -76,45565 1,45
CPE9 2,360806 -76,44358 2,19
CPE10 2,342627 -76,45004 2,04
CPE11 2,371988 -76,4322 3,83
CPE 12 2,334819 -76,4197 5,32

Tabla 3.2 Coordenadas Geograficas de los Componentes de la Red.

Después de esto, se toman imagenes satelitales mediante GoggleMaps que permitieron
visualizar los sitios y casonas principales, con la finalidad de tener una idea del area a
cubrir y su distribucion; la BS se muestra en la figura 3.2 y las figuras 3.3 a 3.14 muestran
la ubicacion de los CPEs.

20m ﬂ
100 pies

Figura 3.2 Vista Satelital de la Ubicacion de la BS.
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Figura 3.3 Vista Satelital de la Ubicacién del CPE1.

20 m
100 pies

Figura 3.4 Vista Satelital de la Ubicacion del CPE2.
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Figura 3.5 Vista Satelital de la Ubicacion del CPE3.

[I 20m ﬂ
100 pies

Figura 3.6 Vista Satelital de la Ubicacion del CPE4.

39



Disefio de una Red de Acceso de Banda Ancha IEEE 802.22 para una Zona Rural del
— Departamento del Cauca - German Dominguez, Héctor Gémez

H 20m ﬂ
100 pies

Figura 3.7 Vista Satelital de la Ubicacion del CPES5.

ge Landsat ¢
013 Google -~ S S AT
3 DigitalGlobe ﬁn ( :()()le earth

Figura 3.8 Vista Satelital de la Ubicacion del CPES6.
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50 m H
200 pies

Figura 3.9 Vista Satelital de la Ubicacién del CPE?.

50 m ﬂ
200 pies

Figura 3.10 Vista Satelital de la Ubicacion del CPES.
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100 pies
|lm_|
Figura 3.11 Vista Satelital de la Ubicacion del CPED9.

100 pies
20 m

Figura 3.12 Vista Satelital de la Ubicacion del CPE10.
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H 20m [|
100 pies

Figura 3.13 Vista Satelital de la Ubicacion del CPE11.

Figura 3.14 Vista Satelital de la Ubicacion del CPE12.

3.4 Software de Simulacion

Haciendo uso de la informacion contenida en el grupo de trabajo WG 802.22 del IEEE, vy,
de acuerdo con la seccion 2.5.1, donde se tiene en cuenta las caracteristicas con las que
debe planear la red, se plantean unas caracteristicas para la escogencia de una
herramienta:
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Uso de pardmetros geograficos de Colombia.
Configuracion de los parametros de propagacion.
Configuracioén de los pardmetros de los transmisores.
Configuracioén de los pardmetros de los receptores.
Disponibilidad y acceso a la herramienta.
Familiaridad previa del implementador.

Usabilidad de la herramienta.

Software libre.

3.4.1 Herramientas

En vista de la gran existencia de software orientado a las telecomunicaciones y
especificamente a la simulacién de cobertura o de planeaciéon de sistemas de radio
frecuencia, las herramientas analizadas fueron:

3.4.1.1 SPLAT!

SPLAT! es una herramienta de telecomunicaciones para realizar calculos de radioenlaces
y predicciones de areas de cobertura desde la consola Shell de GNU/Linux utilizando el
modelo de propagacion de Longley-Rice, permite personalizar la herramienta y los
parametros de acuerdo con las exigencias de los usuarios y de la red teniendo en cuenta
el marco regulatorio de cada pais, a pesar de verse como un herramienta muy poderosa
es compleja puesto que no cuenta con un familiarizacion adecuada de la consola
GNU/Linux ®.

SPLAT! cuenta con una interfaz grafica llamada SPLAT-GUI que permite y facilita al
usuario la configuraciéon de la red mediante un entorno amigable, en este entorno se
puede configurar las variables y parametros necesarios de transmision, para
posteriormente realizar los célculos de telecomunicaciones (radioenlaces y cobertura) sin
tener que preocuparse por la interaccion con la consola da GNU/Linux ®. SPLAT-GUI
esta desarrollada con PHP aprovechando su capacidad de ejecutar instrucciones de linea
de comando detras del cédigo PHP, permitiendo la interaccion de la aplicacion ya sea en
la misma maquina del servidor o de cualquier otra que este en la misma red. Para acceder
a esta interfaz grafica, el cliente debe contar con el navegador web Mozilla Firefox ®.

3.4.1.2 LigoWave

LigoWave es un software libre que admite uso académico de algunas de sus funciones.
Permite la simulacion de varios tipos de redes inalambricas, accediendo a funciones de
capacidad del sistema utilizando el modelo de propagacion Longley-Rice. Fue
desarrollada como una solucion inalambrica verséatil utilizada por proveedores de servicios
de internet y telecomunicaciones.

LigoWave utiliza una interfaz web para calcular el rendimiento de un enlace PTP teniendo
en cuenta la informacion geogréfica, la distancia entre las unidades, altura de la antena,
ganancia de la antena y potencia de transmision.

44



Disefio de una Red de Acceso de Banda Ancha IEEE 802.22 para una Zona Rural del
Departamento del Cauca - German Dominguez, Héctor Gémez

3.4.1.3 Radio Mobile

Radio Mobile es un software de distribucion gratuita que se orienta a la simulaciéon de
sistemas de radio frecuencia utilizando para ello, el modelo de propagacion de Longley-
Rice (ver la seccion 2.1.1), el cual, acorde a las caracteristicas dadas por el WG 802.22
del IEEE, es el ideal para la planeacion de cobertura de una red WRAN. Es un software,
en términos comparativos, poco potente respecto a sistemas similares (pero licenciados)
tales como Atoll, sin embargo, da unos resultados aceptables para uso académico y
cuenta con gran variedad de mapas e informacién geogréfica, de distintas bases de datos
0 bancos.

3.4.2 Comparacion de las Herramientas

Teniendo en cuenta las caracteristicas deseadas, la tabla 3.3 presenta la comparaciéon
entre las 3 herramientas consideradas para determinar la mas 6ptima.

CARACTERISTICA SPLAT! LigoWave Radio Mobhile
Parametros geograficos de 3 5 5
Colombia

Configuraciobn de parametros de 5 2 5

propagacion

Configuracion de parametros de 5 4 5
2

transmisores

Configuracién de pardmetros de 3 5
receptores
Valoracion 15 14 20

Tabla 3.3 Comparacién de las Herramientas Software de Simulacion.

La herramienta que cuenta con las caracteristicas deseadas es Radio Mobile, que,
ademas, es una herramienta conocida por los implementadores, lo que le suma
favorabilidad en cuanto a particularidades subjetivas.

Cabe resaltar, ademas, que de acuerdo con lo estudiado en el capitulo | y lo expuesto en
el apartado 2.1, el modelo de propagacion de Longley-Rice es el requerido por el WG
802.22 para el disefio de un sistema WRAN.

Para tener en cuenta, Radio Mobile, ademas, posee un sistema muy completo de
cartografia que permite la utilizacién de diversos mapas. También se necesitan datos de
elevacion del terreno para ubicar las estaciones de transmision y recepcién teniendo en
cuenta el relieve del terreno a cubrir.

Teniendo el rango de frecuencias de IEEE 802.22 (desde los 54 hasta los 862 MHz) y la
literatura del WG 802.22, una resolucion de mapas de 90m aceptable para el ejercicio de
simulacion.

Para Colombia, Radio Mobile ofrece una resoluciébn de 3 segundos de arco con la
utilizacion del sistema de Mision Topografica de Radar a Bordo del Transbordador
(STRM, Shuttle Radar Topography Mission) de la NASA, la cual da una resolucion
alrededor de los 90 m [19].
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3.5 Montaje de la Red en Radio Mobile

La simulacion es una técnica que permite predecir el comportamiento de una red.
Ademas, facilita la posibilidad de probar diferentes configuraciones y cambios para
mostrar los comportamientos que pudiera presentar la red ante las distintas condiciones
del ambiente de radio frecuencia.

Radio Mobile integra unos cuadros de dialogo donde, a nivel de usuario, se utilizan unos
parametros (los mismos del Modelo de Longley-Rice) para configurar el sistema.

Lo primero que se define es la forma como va a funcionar la red. La tabla 3.4 muestra los
pardmetros de configuracion y la figura 3.15 muestra la ventana de configuracién de la red
en Radio Mobile.

Ademas, debe configurarse las estaciones. Para esto, Radio Mobile hace la utilizacién de
configuraciéon de sistemas donde se establecen los parametros para las estaciones, de
acuerdo con el sistema al que pertenezcan. Es asi, como se configuran dos sistemas: DL
y UL, que representan la forma como se transmite de BS a CPE en el DL y de CPE a BS
en el UL.

3.5.1 Pardmetros de Propagacién de La Red

La tabla 3.4 muestra los parametros de propagacion de la red que se utilizan para
caracterizar la red WRAN.

Parametro Valor

Frecuencia minima (MHz) 54
Frecuencia maxima (MHz) 862

Polarizacion Vertical

Modo estadistico Difusion
Refractividad de la superficie (N) 301

Conductividad del suelo (S/m) 0,005
Permitividad relativa al suelo 15
Clima Continental Templado
Topologia Red de datos

Tabla 3.4 Parametros de Configuracion de la Red.

Radio Mobile, utiliza ciertos parametros para la propagacién que va a simular:

e Frecuencia minima y maxima: el programa utiliza la frecuencia media como
frecuencia de propagacién. De acuerdo con la definicion del estandar, la
frecuencia minima es de 54 MHz y la maxima de 862 MHz, por lo que Radio
Mobile realiza su simulacion con una frecuencia media de 458 MHz.

e Se define la polarizacion como la figura geométrica de la onda radiada en una
determinada direccion; siendo la figura geométrica determinada por el extremo del
vector que representa al campo eléctrico en funcion del tiempo. Las antenas que
tienen orientacion vertical, estdn polarizadas verticalmente. Las antenas
horizontales tienen, por lo tanto, polarizacion horizontal. En el caso de la banda
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ciudadana, se utilizan preferiblemente las antenas verticales tanto para las
estaciones fijas, como para las estaciones moviles.

e Modo estadistico: se refiere al tipo de aplicacion de la red. En este caso se
selecciona el modo de difusién donde se configuran los parametros descritos en el
capitulo 1: 99,9% de disponibilidad de tiempo, 50% de lugares y un 50% de
situaciones.

o Refractividad de la superficie: indica el indice de refraccion de la superficie con
respecto al de aire (como se refracta la onda al pasar del aire al suelo y viceversa).
Se toma el valor de 301 ya que en la mayoria de casos (climas y ubicaciones
geograficas) este es el valor tipico.

¢ Conductividad del suelo: se refiere a la capacidad del suelo para transmitir la
corriente eléctrica. Esta relacionada con variables agronémicas, texturas del suelo,
humedad, salinidad, materia organica y otras caracteristicas del subsuelo, el
terreno maritimo es el que presenta mayor conductividad. En el caso de la red, se
toma el valor de 0,005, que es el valor para terreno de calidad media.

e Permitividad del suelo: es una constante que indica como un campo eléctrico
afecta y es afectado por un medio. Depende del tipo de terreno. En el caso de la
red, se toma el valor de 15 que es el valor para terreno de calidad media.

¢ Clima: se escoge de acuerdo con la ubicacion geogréfica del enlace. En el caso de
la red, se toma el clima como continental templado.

e Topologia: se escoge red de datos, debido a que permite la configuracion maestro
(BS) esclavo (CPEs) que indica el estandar.

La figura 3.15 muestra la ventana de configuracion de la propagacion en Radio Mobile.

(732 Propiedades de las rede e |
F‘arilmfetms par Copiar Red ‘ | Cancelar | ok ‘
Lide &b leeks ks ietks defest
Fed 2 Parametros Topologia ‘ tiembroz | Sisternas | E stilo |
Fed 3
Refractividad de |a superficie
MHombre de la red (UridadesN] 2
s/ R
Conductividad del suelo [S/m)
Frecuencia minima [MHz] |54 0.005
Sremwecle méme [ ,%27 Permitividad relativa al suelo |15—
Polarizacidn Clima
* ‘ertical " Harizantal " Ecuatarial

Mada estadistica " Cantinental sub-tropical

" Intenta % de tiempo |99 9
7 Accidental

" bl

" Maritimo sub-tropical
¥ de ubicaciones [5() (" Desierta
¥

% de situaciones (50 Continental templada

(o Difusion
" Maritimo templado sobre la tiera
~

td aritimeo templado sobre el mar

Figura 3.15 Parametros de Propagacion de la Red WRAN.
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3.5.2 Célculo de la Potencia de Transmision

Se debe determinar la potencia de transmisién partiendo de una limitacion de la PIRE,
teniendo en cuenta que el maximo valor permitido por la legislacion es de 4 Vatios. Desde
esta constante se calcula la PIRE para la BS y los CPEs.

PIRE = Py + Gantena — flinea (3.2)
La ganancia de la antena de la BS es de 8 dBi y de los CPEs es de 11 dBi; las pérdidas
de linea para la BS es de 4 dB y para los CPEs es de 2,8 dB [43].
3.5.2.1 Potencia de Transmisién laBS

Utilizando la ecuacion 3.2 se obtiene la potencia de transmision de la BS.
Piy = PIRE — Gantena + Liinea = 36 dABm —8dBi +4dB = 32 dBm

P, = 1,594 Vatios

3.5.2.2 Potencia de Transmisién del CPE

Utilizando la ecuacién 3.2 se obtiene la potencia de transmision del CPE.

Py = PIRE — Gontena + Liinea = 36 dBm — 11 dBi + 2,8 dB = 27,8 dBm

P, = 0,6 Vatios

3.5.3 Configuracién del Sistema DL

Radio Mobile, permite la configuracion de parametros de transmision del enlace de
manera que se garantice que éste sea bidireccional.

La tabla 3.5 muestra los parametros de configuracion del sistema DL.

Potencia del transmisor (W) 1,594
Umbral del receptor (dBm) -93%
Tipo de antena Omnidireccional
Ganancia de la antena (dBi) 8
Altura de antena (m) 75

Tabla 3.5 Configuracion del Sistema DL.

La potencia de transmisor se establece como 1,594 Vatios con el objetivo de estudiar la
red con la maxima PIRE estipulada dentro de la legislaciéon y las recomendaciones de la
FCC y el WG 802.22 del IEEE. El umbral de recepcion es de -93 dBm segun lo definido

%% Se considera la sensibilidad del receptor en un valor de -93 dBm segun [40].

48



Disefio de una Red de Acceso de Banda Ancha IEEE 802.22 para una Zona Rural del
Departamento del Cauca - German Dominguez, Héctor Gémez

por el WG 802.22 del IEEE (lo que permite alcanzar grandes distancias). La antena de
transmision se toma como omnidireccional de tal manera que pueda dar una propagacion
multidireccional (mas no isotrépica). La ganancia se toma de 8 dBi y la altura de la antena
de 75 m siguiendo las recomendaciones del WG 802.22 del IEEE. La figura 3.19 muestra
la ventana de configuracién del sistema en Radio Mobile.

% Propiedades de las redes M
F'arimfetn:us por ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ ak.
Lista de todos log sistemas Eizcio
L Parédmetros | Topologia | kiembros | Sistemas | Esztilo |
Sistema 3
Sisterna 4
Sistema B
Ciztemna & |EID ﬂ |Selec:u:iu:unar desde WHF .. UHF ... ﬂ
Sistema 7
Sistema 8 Mamhbre del sistema |DL
Siztema 9
Sizh 10
Ema Potencia del Transmisor [fafat] |1.594 [dBm] |32
Umbral del receptor [pv] |5.0113 [dBm] |-93
Pérdida de la linea [dB] |4 [ Cable+cavidades+conectores |
Tipo de antena ||:umni.ant ﬂ Wer
Ganancia de antena [dB1] |2 [dBd] |5.85
Alura de antena [m)] |75 [ Sobre el suela
Pérdida adicional cable [dB/m) |0 [ Sila altura de la antena difiere ]| —
Agregar a Fladiosys.dat Remaover del Aadiosys. dat

Figura 3.16 Configuracion del Sistema DL.

3.5.4 Configuracién del Sistema UL

Segun lo hecho en 3.4.2, se configura el sistema UL, que comunica a cada CPE con la
BS. La tabla 3.6 muestra los parametros de configuracion y la figura 3.19 muestra la
ventana de Radio Mobile que permite configurar este sistema.

Parametro CPE |
Potencia del transmisor (W) 0,6

Umbral del receptor (dBm) -93

Tipo de antena Corner

Ganancia de la antena (dBi) 11

Altura de antena (m) 9

Tabla 3.6 Configuracion del Sistema UL.
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La potencia de transmisor se establece como 0,6 vatios con el objetivo de estudiar la red
con la maxima PIRE estipulada dentro de la legislacion y las recomendaciones de la FCC
y el WG 802.22 del IEEE. El umbral de recepcién es de -93 dBm segun lo definido por el
WG 802.22 del IEEE. El tipo de antena es corner unidireccional. La ganancia es de 11 dBi
y la altura de la antena de 9 m siguiendo las recomendaciones del WG 802.22 del IEEE.
La figura 3.17 muestra la ventana de configuracion del sistema en Radio Mobile.

Propiedades de las redes ﬁ
Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ OF. ‘
Lista de todos log sistemnas
b
Parametros | Topologia | Migmbroz | Siztemas | E ztilo |
Sistema 3
Siztema 4
Sisterna B
Siztena 6 |EID ﬂ |Se|ec:u:iu:unar desde WHF .. UHF ... ﬂ
Sistema 7
Sistema 8 Nombre del sistema |UL
Sistema 9
Sizt 10
Ems Patencia del Transmisar [watt] |06 [dBm) |27.8
Urbral del receptor (] |2.0119 [dBrm) |-93
Pérdida de la linea (dB) |28 [ Cable+cavidades+conectores |
Tipo de antena ||:|:urner.ant ﬂ Ver
Ganancia de antena [dBi) |11 [dBd] |8.85
Altura de antena [m) |3 [Sobre el suelo ]
Pérdida adicional cable [dB/m] |0 [ Sila altura de la antena difiere ]| —
Agregar a B adiosys.dat Femowver del B adiozyz. dat

Figura 3.17 Configuracion del Sistema UL.

3.6 Zona de Cobertura

Ubicando los emplazamientos en Radio Mobile, la figura 3.18 muestra la constitucion de la
red integrando los mapas de Google Earth con el software de simulacion.
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Figura 3.18 Emplazamientos de la Red.

Teniendo en cuenta el umbral de receptor de -93 dBm como el valor en el cual los CPEs
reciben sefial sin llegar a considerarla interferente (ver la seccion 2.5.1.9) se configura un
cédigo de colores para visualizar distintos niveles de potencia en recepcion en la zona en
la cual se transmite utilizando la herramienta polar simple de Radio Mobile.

Azul: nivel de recepcién por encima de -53 dBm
Verde: nivel de recepcion por encima de -63 dBm
Amarillo: nivel de recepcion por encima de -73 dBm
Naranja: nivel de recepcion por encima de -83 dBm
Rojo: nivel de recepcion por encima de -93 dBm

La figura 3.19 muestra la zona de cobertura de Radio Mobile de acuerdo con los
parametros configurados como se expone a lo largo de este capitulo.

Guia turistica P 1970 9" N 76°26!19.03" O elevaci m, alt. 0jo 110:61 km

Figura 3.19 Zona de Cobertura y Niveles de Recepcién de Potencia.
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3.7 Niveles de Recepcién de los CPEs.

Teniendo en cuenta los niveles de recepcion en los CPEs y partiendo de la naturaleza de
disefio con la que se realiza la planeacién de la red, se analizan los estados de enlace de
la BS con cada uno de los CPE. Las figuras 3.20 a 3.31 muestran el enlace tridimensional
que resulta de integrar Radio Mobile con Google Earth donde se puede apreciar las
condiciones de LOS o NLOS y seguido de este bloque de imagenes, se muestran las
figuras 3.32 a 3.43 donde se puede ver el estado del enlace con sus respectivos niveles
de recepcion y otros resultados de simulacion ofrecidos por Radio Mobile.

© 2013 Google
Image © 2013 DigitalGlobe

US Dept of State Geographer (;()()SIC earth

Image Landsat

Figura 3.20 Vista Tridimensional de Enlace BS-CPEL.
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- “CPE3

US Dept of State Geographer: -
Image © 2013 DigitalGlobe

Image Landsat (\100‘2'[(‘ earth
(&

© 2013 Google

Figura 3.22 Vista Tridimensional de Enlace BS-CPE3.
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© 2013 Google
Image © 2013 DigitalGlobe

~ a
US Dept of State Geographer (1008[&‘ ea[th

Image Landsat

US Dept of State Geographer:
Image ©2013 DigitalGlobe

age Landsat (:OOSIC eafth

© 2013'Google

Figura 3.24 Vista Tridimensional de Enlace BS-CPES5.
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Image © 2013/ DigitalGlobe
013 Googl [ s — -2 3
Image ‘_a:gg:t * (1()()24[& ea[ th

Data SI0, NOAA, U.S Navy. NGA. GEBCO

Figura 3.25 Vista Tridimensional de Enlace BS-CPES6.

2013 DigitalGlobe

Data SIO S. Navy NGA, GEBCO (:008[(‘ earth

Image Landsat

Figura 3.26 Vista Tridimensional de Enlace BS-CPE7.
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© 2013 Google
Image © 2013 DigitalGlobe

US Dept of State Geographer (;0031&‘ Ga [th

Image Landsat

Figura 3.27 Vista Tridimensional de Enlace BS-CPES.
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Figura 3.28 Vista Tridimensional de Enlace BS-CPED9.
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Figura 3.30 Vista Tridimensional de Enlace BS-CPE11.
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Figura 3.31 Vista Tridimensional de Enlace BS-CPE12.

En la figura 3.31, se puede apreciar el estado del enlace entre la BS y el CPE12
proporcionado por Radio Mobile. El nivel de recepcion en este CPE es de -69,5 dBm que
esta muy por encima del umbral definido para la red. Las pérdidas de propagacion que
calcula el software estan en 113,7 dB (calculadas de acuerdo con el modelo de
propagacion de Longley-Rice) que sumado a las pérdidas de linea y ganancia de las
antenas, permite calcular un total de pérdidas de transmisién del enlace (¢) de acuerdo
con la ecuacion:

£ =113,7dB + 4dB + 2,8dB — 8dBi — 11dBi (3.3)
£ =101,5dB
El nivel de recepcién se calcula:
Nivelg, = Py — % (3.4
Nivelg, = 32dBm — 101,5dB = —69,5dBm.

El mismo andlisis se hace para el resto de CPEs desplegados en las figuras 3.32 a 3.43
donde se muestran los estados del enlace de todos los CPEs.
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s ]
TT Enlace de Radio
Editar Ver Invertir
Azimut=353,97" Ang. de elevaci6n=-11,ﬁ Despeje a D,ﬁkm Peor Fresnel=3,ﬁ Distancia=1,46km
Ezpacia Libre=83.1 dB Obstruccidn=0.6 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadizsticas=0.0 dB
Pérdidas=83.7dB Campao E=76.8dB v /m Mivel Fx=-45,4dBm Mivel Rx=1195,44p R relativo=47 6dB

— Transmizor

— Receptor
T ————— — T —— 59+7() T —— ——— ——— ——— 59+7(
BS =1 || [cred |
Ral I aster Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx DL ;I Mombre del sistema Fix UL ;I
Potencia Tx 1.594 W 32,02 dBm Campo E requerido 29,23 dBpém
Pérdida de linea 4 dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 did LI
Gahancia de antena 8 dBi 5.8 dBd LI Pérdida de linea 2.84de
Potencia radiada FPIRE=4 "' FRE=2.44 "/ Sengibilidad Rx 501790 93 dBrm
Altura de antena [m) |?5 _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) IS _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
WRAN ;I M inimo |54 1 &xirn |352
b

Figura 3.32 Estado del Enlace Entre la BS y el CPEL.

r. Enlace de Radio |

Editar Ver Invertir

Azimut=82 52" Ang. de elevacion=1 ﬁ Despejeal ,ﬁkm Peor Fresnel=3,ﬁ Distancia=2,§km
Ezpacia Libre=34.5 dB Obstruccion=-0.8 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadizsticas=0.2 dB
Pérdidas=594,0d8 Campo E=72 5dB 4 /m Mivel Fx=-43,8dBm

Mivel Rx=72E 49p% R relativo=43.2dB

— Transmisor — Receptor

T ————— — T —— 59+7() T —— ——— ——— ——— 59+7(
BS ||| |cre2 |

Ral I aster Ral Ezclavo
Maombre del sistema T= DL ;I Mombre del sistema Fix UL ;I
Potencia Tx 1.594 W 32,02 dBm Campo E requerido 29,23 dBpém
Pérdida de linea 4 dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 did LI
Gahancia de antena 8 dBi 5.8 dBd LI Pérdida de linea 2.84de
Potencia radiada FPIRE=4 "' FRE=2.44 "/ Sengibilidad Rx 501790 93 dBrm
Altura de antena [m) |?5 _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) IS _I LI Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz]
WRAN ;I M inimo |54 1 &xirn |352

i

Figura 3.33 Estado del Enlace Entre la BS y el CPE2.
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r. Enlace de Radio |

Editar Ver Invertir

Azimut=308,03°
Ezpacia Libre=33.4 dB
Pérdidas=93,1dB

— Transmizor

Ang. de elevaci6n=-14,ﬁ Despejeal ,ﬁkm

Peor Fresnel=1 ﬁ

Obstruccion=-0,3 dB&

Urbano=0.0 dB

b istancia=2,ﬁkm

Campo E=

L 3dB P /m

Nivel Rx=-48,9dBm

Bosque=0.0 dB
Mivel Rx=801 E58p\

Estadisticas=0.0 dB
R« relativo=44,1dB

— Receptor

T ————— — T —— 59+7() T —— ——— ——— ——— 59+7(

BS =1 || [cres |
Ral I aster Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx DL ;I Mombre del sistema Fix UL ;I
Potencia Tx 1.594 W 32,02 dBm Campo E requerido 29,23 dBpém
Pérdida de linea 4 dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 did LI
Gahancia de antena 8 dBi 5.8 dBd LI Pérdida de linea 2.84de
Potencia radiada FPIRE=4 "' FRE=2.44 "/ Sengibilidad Rx 501790 93 dBrm
Altura de antena [m) |?5 _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) IS _I LI Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz]

WRAN ;I M inimo |54 1 &xirn |352

Figura 3.34 Estado del Enlace Entre la BS y el CPES.

p
T Enlace de Radio

Editar Ver Invertir
Azimut=291,72°

Ang. de elevacidn=-3,680" Despeje a5.24km

Pear Freznel=2 6F1

Distancia=5,30km

E=pacio Libre=100.1 dB
Pérdidas=99,9dB

Obstruccidn=-0,3 dB
Campo E=6E,6dB 4 /m

Urbarno=0.0 dB

Bozque=0.0 dB
Nivel Fx=-55,7dBm

Estadisticaz=0,0 dB

Mivel Rix=36914p4

% relativo=37,3dB

— Tranzmizor — Receptor
o T ————————— 50+]() [ e ————————— 50+10
BS x| || |cPes |
Ral I aster Ral Esclavo
MNombre del sistemna Tx DL LI Mombre del sistemna Rix UL LI
Patencia Ty 1.594 W 32,02 dBm Campa E requerida 29,23 dBpidm
Pérdida de linea 4dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd LI
Ganancia de antena g dBi 5.8 dBd ;I Pérdida de linea 2.8de
Patencia radiada FIRE=4"" FRE=2.44 '/ Sensibilidad Fx 5.0179p 53 dBm
Altura de antena (m) |?5 _I _+| Dreshacer | Altura de antena (m) |9 _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
WhAN ;I M inima |54 b &wirno |352
i

Figura 3.35 Estado del Enlace Entre la BS y el CPEA4.
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r. Enlace de Radio |

% )
Editar Ver Invertir
Azimut=80,78" Ang. de elevaci6n=3,§4“ Despeje a 4,§km Peor Fresnel=2,ﬁ Distancia=5,ﬁkm
Ezpacia Libre=100,0 dB Obstruccidn=0.8 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadizsticas=0.1 dB
Pérdidaz=100.5d8 Camnpo E=65 6dB v /m Wivel Fx=-56.6dBm Mivel FRx=330.48p0 R relativo=36.4dB

— Transmizor

— Receptor
T — ———— — T —w——— 59+10 T —— e ——— 59+10
BS =1 || [cres |
Ral I aster Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx DL ;I Mombre del sistema Fix UL ;I
Potencia Tx 1.594 W 32,02 dBm Campo E requerido 29,23 dBpém
Pérdida de linea 4 dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 did LI
Gahancia de antena 8 dBi 5.8 dBd LI Pérdida de linea 2.84de
Potencia radiada FPIRE=4 "' FRE=2.44 "/ Sengibilidad Rx 501790 93 dBrm
Altura de antena [m) |?5 _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) IS _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
WRAN ;I M inimo |54 1 &xirn |352
i

Figura 3.36 Estado del Enlace Entre la BS y el CPE5.

-

T Enlace de Radio |.
Editar Ver Invertir
Azimut=62 97° Ang. de elevacion=0023"  Obstuccidn a 2.49km Pear Freznel=-0_4F1 Digtancia=h,38km

E=pacio Libre=100.2 dB Obstruccidn=14.9 dB Urbano=0.0 dB Bozque=1.0 dB Estadizticas=0.1 dB
Pérdidaz=116.2dB [3] Campo E=50,3dB W /m Mivel Fx=-71.9dBm Mivel Rx=56,57pY R relativa=21.1dB

— Tranzmizor — Receptor
[ e ————————— 7 [ e ————————— 53
BS =l || |cPes |
Ral I aster Ral Esclavo
MNombre del sistemna Tx DL LI Mombre del sistemna Rix UL LI
Patencia Ty 1.594 W 32,02 dBm Campa E requerida 29,23 dBpidm
Pérdida de linea 4dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd LI
Ganancia de antena g dBi 5.8 dBd ;I Pérdida de linea 2.8de
Patencia radiada FIRE=4"" FRE=2.44 '/ Sensibilidad Fx 5.0179p 53 dBm
Altura de antena (m) |?5 _I _+| Dreshacer | Altura de antena (m) |9 _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
WhAN ;I M inima |54 b &wirno |352
i

Figura 3.37 Estado del Enlace Entre la BS y el CPES6.
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-
TT Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Azimut=111,13
Ezpacia Libre=85.3 dB
Pérdidas=85,7dB

— Transmizor

Ang. de elevacion=-1 ,548_“

Obstruccion=-0.7 dB&
Campo E=80.7dBpi/m

Despejeal ,Ekm
Urbano=0.0 dB
Nivel Rx=-41,5dBm

Peor Fresnel=2,ﬁ
Bosque=0.0 dB
Mivel Rx=1883 660y

Diztancia=1 ,ﬁkm
Estadisticas=0.1 dB
R« relativo=51,5dB

— Receptor

T ————— — T —— 59+7() T ————— ——— i 59+30

BS =1 || [crez |
Ral I aster Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx DL ;I Mombre del sistema Fix UL ;I
Potencia Tx 1.594 W 32,02 dBm Campo E requerido 29,23 dBpém
Pérdida de linea 4 dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 did LI
Gahancia de antena 8 dBi 5.8 dBd LI Pérdida de linea 2.84de
Potencia radiada FPIRE=4 "' FRE=2.44 "/ Sengibilidad Rx 501790 93 dBrm
Altura de antena [m) |?5 _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) IS _I LI Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz]

WRAN ;I M inimo |54 1 &xirn |352

Figura 3.38 Estado del Enlace Entre la BS y el CPE7.

p
T Enlace de Radio

Editar  Ver
Azimut=32,65°

Invertir

Ang. de elevacidn=-6,777" Despeje a1.42km

Pear Freznel=4,1F1

Distancia=1.45km

Ezpacio Libre=83.9 dB
Pérdidas=88.5d6

Obstruccidn=-05 d&
Campo E=78,0dB W /m

Urbarno=0.0 dB

Bozque=0.0 dB
Nivel Fx=-44,3dBm

Estadisticaz=0,1 dB

Mivel Rix=1369,47

% relativo=48,7dB

— Tranzmizor — Receptor
o e ————————— 5 0+2() [ e ————————— 50+20
BS x| || |cres |
Ral I aster Ral Esclavo
MNombre del sistemna Tx DL LI Mombre del sistemna Rix UL LI
Patencia Ty 1.594 W 32,02 dBm Campa E requerida 29,23 dBpidm
Pérdida de linea 4dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd LI
Ganancia de antena g dBi 5.8 dBd ;I Pérdida de linea 2.8de
Patencia radiada FIRE=4"" FRE=2.44 '/ Sensibilidad Fx 5.0179p 53 dBm
Altura de antena (m) |?5 _I _+| Dreshacer | Altura de antena (m) |9 _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
WhAN ;I M inima |54 b &wirno |352
i

Figura 3.39 Estado del Enlace Entre la BS y el CPES.
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-
TT Enlace de Radio

Editar  Ver Invertir

Azimut=75,71"
Ezpacia Libre=32.4 dB
Pérdidas=31,9d8

— Transmizor

Ang. de elevaci6n=-0,ﬁ Despeje a1,17km
Urbano=0.0 dB

Obstruccion=-0.7 dB&
Campo E=74 6dB i /m

Mivel

Rx=-47 BdBrn

Peor Fresnel=3,ﬁ
Bosque=0.0 dB
Mivel Fis=!

Diztancia=2,19km
Estadisticas=0.1 dB
R« relativo=45,4dB

926,74

— Receptor

T ————— — T —— 59+7() T —— ——— ——— ——— 59+7(

BS =1 || [cres |
Ral I aster Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx DL - Mombre del sistema Fix UL ;I
Potencia Tx 1.594 W 32,02 dBm Campo E requerido 29,23 dBpém
Pérdida de linea 4 dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 did LI
Gahancia de antena 8 dBi 5.8 dBd LI Pérdida de linea 2.84de
Potencia radiada FPIRE=4 "' FRE=2.44 "/ Sengibilidad Rx 501790 93 dBrm
Altura de antena [m) |?5 _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) IS _I LI Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz]

WRAN ;I M inimo |54 1 &xirn |352

Figura 3.40 Estado del Enlace Entre la BS y el CPE9.

p
T Enlace de Radio

Editar Invertir
Azimut=136,45°

Ver

Ezpacia Libre=31.8 dB
Pérdidas=91.2dB

Ang. de elevacion=4,402°
Obstruccidn=-08 dB
Campo E=75,3dB W /m

Despeje

Urbarno=0.0 dB
Nivel Rx=-47.0dBm

a1.38km

Pear Freznel=2 6F1
Bozque=0.0 dB
Mivel Rix=1004 82y

Distancia=2,04km
Estadisticas=0,2 dB
Fix relativo=46,0dB

— Tranzmizor — Receptor

o e ————————— 5 0+2() [ e ————————— 50+20
BS ||| |cPETD |

Ral I aster Ral Esclavo
MNombre del sistemna Tx DL LI Mombre del sistemna Rix UL LI
Patencia Ty 1.594 W 32,02 dBm Campa E requerida 29,23 dBpidm
Pérdida de linea 4dB Ganancia de antena 11 dBi 8.8 dBd LI
Ganancia de antena g dBi 5.8 dBd ;I Pérdida de linea 2.8de

Patencia radiada FIRE=4"" FRE=2.44 '/ Sensibilidad Fx 5.0179p 53 dBm

Altura de antena (m) |?5 _I _+| Dreshacer | Altura de antena (m) |9 _I LI Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz)

WhAN ;I M inima |54 b &wirno |352

Figura 3.41 Estado del Enlace Entre la BS y el CPE10.
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-
TT Enlace de Radio

Editar  Ver Invertir

Azimut=62,22"
Espacia Libre=37.3 dB
Pérdidas=112 948 (3]

— Transmizor

Ang. de elevacion=0,028" Obstruceion a 2,Ekm
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BS R EEE -]
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Figura 3.42 Estado del Enlace Entre la BS y el CPE11.
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Figura 3.43 Estado del Enlace Entre la BS y el CPE12.
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En la tabla 3.7 se presenta un resumen de los principales parametros de simulacion.

Dispositivo  Azimut (°) Angulo de Pérdidas Nivel de Nivel de

elevacion (dB) recepcion recepcion

(dBm) relativo
(dB)
CPE1 353,97 -11,918 89,7 -45,4 47,6
CPE2 82,52 1,206 94,0 -49,8 43,2
CPE3 306,03 -14,537 93,1 -48,9 44,1
CPE4 291,72 -3,680 99,9 -55,7 37,3
CPE5 80,78 3,964 100,8 -56,6 36,4
CPE6 62,97 0,023 116,2 -71,9 21,0
CPE7 111,13 -1,546 85,7 -41,5 51,5
CPES8 32,65 -6,777 88,5 -44,3 48,7
CPE9 75,71 -0,575 91,9 -47,6 45,4
CPE10 136,49 4,402 91,2 -47,0 46,0
CPE11 62,22 0,028 112,9 -68,6 24,4
CPE12 116,18 7,835 113,7 -69,5 23,5

Tabla 3.7 Resumen de los Parametros del Estado del Enlace BS-CPE.

e Azimut: corresponde al &ngulo formado por el meridiano tomado desde la antena
de transmisién y el trayecto de propagacion de la sefial medido en el sentido de
las manecillas del reloj.

e El angulo de elevacion: es el angulo formado entre la linea de direccion de viaje de
una onda radiada desde la antena de BS hasta un CPE y la linea horizontal.

e Pérdidas: son las pérdidas de propagacion calculadas por Radio Mobile haciendo
uso del modelo de propagacion de Longley-Rice.

e Nivel de recepcion: es la potencia en dBm que se mide en el CPE (ver la ecuacion
3.4).

¢ Nivel de recepcion relativo: corresponde a un pardmetro que indica la diferencia
existente entre el nivel de sefal de recepcion y el umbral fijado para el sistema.
Entre més pequefio sea este valor, mayor sera el riesgo de interferencia. En caso
de que fuese negativo, indicaria que la sefial recibida es inferior al umbral.

El objetivo cumplido con este capitulo es el de determinar mediante simulacion el area de
cobertura para la zona rural objeto, establecida en el RIP, cabe resaltar que no se
tomaron en cuenta margenes de operacion.
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4. THROUGHPUT DEL SISTEMA

El estudio de la velocidad de transferencia del sistema, permite vislumbrar el potencial de
aplicacion que podria darsele a WRAN en un entorno real. Se busca encontrar una
eficiencia espectral que garantice banda ancha para un punto dentro de la zona de
cobertura haciendo para esto, el analisis de los distintos MCSs para el ancho de banda de
canal de 6 MHz con el cual funcionaria WRAN de acuerdo con la regulacion colombiana.

Segun lo estudiado en el capitulo 2, la velocidad de transferencia del sistema puede variar
desde unos pocos Mbps hasta alcanzar un pico de alrededor de 24 Mbps. El objetivo de
este capitulo, es establecer una velocidad efectiva® de transferencia de datos para un
CPE con la cual se garantice banda ancha.

4.1 Concepto de Banda Ancha en Colombia

Segln la resoluciéon 3067 de 2011% “por la cual se definen los indicadores de calidad de
los servicios de telecomunicaciones y se dictan otras disposiciones”, emitida por la
Comision de Regulacién de Comunicaciones (CRC) de Colombia, indica que “una
conexion sera considerada de banda ancha sélo si las velocidades efectivas cumplen con
los siguientes valores minimos” [27]:

e Enlace de Proveedor de Servicios de Internet (ISP, Internet Service Provider) al
Cliente (DL): 1024 Kbps.
e Enlace del cliente al ISP (UL): 512 Kbps.

4.2 Velocidad de Transferencia Objetivo
De acuerdo con lo indicado por el estandar, las velocidades de transferencia de datos que

se manejan, son de 1,5 Mbps (1536 Kbps) desde el ISP al cliente y de 384 Kbps (del
cliente al ISP). Asi:

, envio 1536 Kbps
Razén ( ) = P —

384 Kbps (4.1)

retorno
Existe una razén de 1 a 4 que relaciona la velocidad de envio (DL) con la de retorno (UL),
ecuacion 4.1.

Teniendo en cuenta los indicadores para la prestacion del servicio de banda ancha (ver la
seccion 4.1), se puede inferir que en el enlace de bajada (DL), se estd cumpliendo con la
velocidad minima de transferencia. Sin embargo, en el enlace de subida (UL), ésta no es
suficiente, razén por la cual, se debe establecer una nueva con la que se garantice banda
ancha [27].

Velocidad Objetivo = Razén * 512 Kbps 4.2)

Velocidad Objetivo = 4 * 512 Kbps = 2048 Kbps = 2 Mbps

%L |a velocidad efectiva de acceso debe entenderse como el throughput de cada usuario.
?2 Es la resolucién vigente.
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Segun la ecuacion 4.2, la velocidad efectiva de acceso por usuario que debe lograr el
sistema WRAN, es de 2 Mbps para un CPE.

4.3 Eficiencia Espectral Requerida

Establecida la velocidad de transferencia requerida de 2 Mbps para el CPE al que se le va
a garantizar banda ancha, se toman los distintos modos fisicos que combinan MCS para
obtener una eficiencia espectral que permita calcular la velocidad de transferencia del
sistema. En la tabla 2.3 se mostraron los valores ofrecidos por el estandar IEEE 802.22
tanto para eficiencia espectral, como para la velocidad de transferencia del sistema. Sin
embargo, en este apartado, se hace un célculo de dicha eficiencia con la siguiente
ecuacion [44].
Rp

n=12 X FEC (4.3)

Donde,

n: eficiencia espectral [bps/HZz]
FEC: raz6n de codificacion.

W: ancho de banda [HZ].

Ry: velocidad de transferencia [bps].

Para un filtro ideal pasa banda se cumple que:

1
W===R (44)
Dénde:
1
R, = T (4.5)

Se reemplaza la ecuacion 4.4 y 4.5 en la ecuacion 4.3:
n= TT—b x FEC (4.6)
Donde,

T: periodo de simbolo [s].
Th: periodo de bits [s/bits]

De acuerdo con lo descrito en las secciones 2.4.2.3, 2.4.2.4, y 2.4.2.5, se presenta la
tabla 4.1 con los periodos de simbolo correspondientes a cada modulacion.

Esquema Periodo de
Simbolo
BPSK 1Tb
QPSK 2Th
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16-QAM 47Th
64-QAM 6 Th

Tabla 4.1 Periodo de Simbolo de los Esquemas de Modulacion Utilizados en WRAN.

Como se aclar6 en el capitulo 2, la modulacién BPSK soélo se utliza para el
establecimiento del enlace y transmision de tramas de control, por lo cual no es util para la
transmisién de datos. A continuacion, se realizan los célculos de la eficiencia espectral
que ofrece cada MSC.

4.3.1 Eficiencia Espectral para QPSK

Para QPSK se necesitan 2 bits para formar un simbolo, siendo esté el periodo de simbolo
se calcula la eficiencia espectral siguiendo la ecuacién 4.6, para cada una de las tasas de
codificacion descritas en el capitulo 2.

4.3.1.1 QPSK 1/2

2T 1_
= * — =

Th 2 ps/Hz

n

La eficiencia espectral para el MCS QPSK 1/2 es de 1 bps/Hz.

4.3.1.2 QPSK 2/3

2Tb 2 | 33 pps/H
= % — —
T "3~ L33bps/Hz

La eficiencia espectral para el MCS QPSK 2/3 es de 1,33 bps/Hz.

n

4.3.1.3 QPSK 3/4

b3
= F3 = b bps/Hz

La eficiencia espectral para el MCS QPSK 3/4 es de 1,5 bps/Hz

n

4.3.3.1 QPSK 5/6

—Zb 5—166b H
= * — =
Th 6 ’ ps/Hz

La eficiencia espectral para el MCS QPSK 5/6 es de 1,66 bps/Hz.

n

4.3.2 Eficiencia Espectral para 16-QAM

Para 16-QAM se necesitan 4 bits para formar un simbolo de ésta modulacion. Siendo éste
el periodo de simbolo, se procede a calcular la eficiencia espectral para cada una de las
tasas de codificacion siguiendo la ecuacion 4.6.
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4.3.2.1 16-QAM 1/2

4Th 1
*—=2bps/Hz

T=7Tp "2

La eficiencia espectral para el MCS 16-QAM 1/2 es de 2 bps/Hz.

4.3.2.2 16-QAM 2/3

4D 2 _ 5 66 bps/H
= ¥ — =
Tp *3 = 66bps/Hz

La eficiencia espectral para el MCS 16-QAM 2/3 es de 2,66 bps/Hz.

U]

4.3.2.3 16-QAM 3/4

b 3_
= ¥ — =
Th 4 ps/Hz

n

La eficiencia espectral para el MCS 16-QAM 3/4 es de 3 bps/Hz que corresponde con la
eficiencia espectral promedio que se espera en el sistema de acuerdo con lo descrito en
el estandar y en las recomendaciones del WG 802.22.

4.3.2.4 16-QAM 5/6

AT 5 3,33b H
= ¥k — =
5 ‘e ps/Hz

La eficiencia espectral para el MCS 16-QAM 5/6 es de 3,33 bps/Hz.

n

4.3.3 Eficiencia Espectral para 64-QAM

Para 64-QAM se necesitan 6 bits para formar un simbolo de ésta modulacion. Siendo éste
el periodo de simbolo, se procede a calcular la eficiencia espectral que resulta de
combinar esta modulacion con las tasas de codificacion, siguiendo la ecuacion 4.6.

4.3.3.1 64-QAM 1/2

6Tb 1
*—=3bps/Hz

T=7Tp "2

La eficiencia espectral para el MCS 64-QAM 1/2 es de 3 bps/Hz, misma eficiencia
espectral del MCS 16-QAM 3/4.

4.3.3.2 64-QAM 2/3

6Tb 2
*—=4bps/Hz

T=7Tp "3

La eficiencia espectral para el MCS 64-QAM 2/3 es de 4 bps/Hz.

69



Disefio de una Red de Acceso de Banda Ancha IEEE 802.22 para una Zona Rural del
Departamento del Cauca - German Dominguez, Héctor Gémez

4.3.3.3 64-QAM 3/4

6Th 3 5 bos/H
= k¥ — =
T ps/Hz

La eficiencia espectral para el MCS 64-QAM 3/4 es de 4,5 bps/Hz.

U]

4.3.3.1 64-QAM 5/6

6Tb 5 _ ., .
= k¥ — =

Th 6 ps/Hz

n

La eficiencia espectral para el MCS 64-QAM 5/6 es de 5 bps/Hz y se convierte en el
mayor valor ofrecido por los MCS con los que funciona WRAN.

La tabla 4.2 presenta un resumen de los diferentes MCS y sus respectivas eficiencias

espectrales.
Tasa de Tasade  Eficiencia |
simbolo Codificacion Espectral
(bps/Hz)
QPSK Y2 2 2 1
QPSK 2/3 2 2/3 1,33
QPSK % 2 Ya 15
QPSK 5/6 2 5/6 1,66
16-QAM V2 4 2 2
16-QAM 2/3 4 2/3 2,66
16-QAM 3%, 4 Ya 3
16-QAM 5/6 4 5/6 3,33
64-QAM Y2 6 Y% 3
64-QAM 2/3 6 2/3 4
64-QAM ¥ 6 Ya 4,5
64-QAM 5/6 6 5/6 5

Tabla 4.2 Eficiencia Espectral de los Diferentes MCS.

4.4 Velocidad de Transferencia del Sistema

Teniendo en cuenta el ancho de banda del canal de 6 MHz y un total de sub-portadoras
de 2048, se calcula el ancho de sub-portadora.

Utilizando una frecuencia de 8/7 del ancho de banda del canal, se obtiene una frecuencia
de muestreo que se utilizara junto con la FFT para encontrar los parametros del simbolo
(ver la seccién 2.4.2.1).

La frecuencia de muestreo, es 6,857 MHz*® [11].

28 6 MHz de ancho de canal multiplicado por 8/7.
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Esa frecuencia de muestreo, se divide entre el nimero de sub-portadoras dado por el
tamafio de la FFT obteniendo asi, el ancho de las sub-portadoras [44] en el dominio de la
frecuencia.

6,857Mhz
2048

Ancho de SubPortadoras = = 3,348 Khz (4.7)
Segun lo descrito [11] [18], de las 2048 sub-portadoras, sélo se transmite en 1680 debido
a que las otras 368 se utilizan para efectos de separacion.

De estas 1680 sub-portadoras, se tiene una razon de 1.7 para sub-portadoras piloto y
sub-portadoras de datos, queriendo decir que se transmiten datos Unicamente por 1440
sub-portadoras [18].

Ahora bien, en la tabla 2.7 que relaciona el nimero de simbolos que se transmiten por
trama dependiendo del ancho de banda de canal y del prefijo ciclico, se tiene la ecuacion
4.8 tomada de [28], para calcular la C,,,, (velocidad de transferencia) del sistema.

SubPortadoras de datos * Simbolos

Crmax (Mbps) = (4.8)

Duracion de la trama (ms)*1000

4.4.1 Velocidad de Transferencia del Sistema con un Prefijo Ciclico de 1/4

De acuerdo con la tabla 2.8 el nimero de simbolos que se utilizan es de 24 para un prefijo
ciclico de 1/4 en un canal de 6 MHz.

1440 * 24

Cmaz [MbPS] = 15— 7000 * "

La tabla 4.3 muestra la C,,,, del sistema asociadas a cada MCS utilizando para ello, la
eficiencia espectral calculada en la seccién 4.3 utilizando la ecuacién 4.8.

Eficiencia Cmax ASOciada al
Espectral (bps/Hz) MCS (Mbps)
QPSK % 1 3,46
QPSK 2/3 1,33 4,60
QPSK % 1,5 5,18
QPSK 5/6 1,66 5,74
16-QAM Y2 2 6,91
16-QAM 2/3 2,66 9,19
16-QAM ¥, 3 10,37
16-QAM 5/6 3,33 11,51
64-QAM Y2 3 10,37
64-QAM 2/3 4 13,82
64-QAM ¥ 4,5 15,55
64-QAM 5/6 5 17,28

Tabla 4.3 Velocidad de Transferencia para los Distintos MCS con un CP de 1/4.
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4.4.2 Velocidad de Transferencia del Sistema con un Prefijo Ciclico de 1/8

De acuerdo con la tabla 2.8 el nimero de simbolos que se utilizan es de 26 para un prefijo
ciclico de 1/8 en un canal de 6 MHz.

Crmax [Mbps] =

1440 * 26
S ————
10ms « 1000 !

La tabla 4.4 muestra la C,,,, del sistema asociadas a cada MCS utilizando para ello, la
eficiencia espectral calculada en la seccion 4.3 utilizando la ecuacién 4.8.

Eficiencia Cmax ASociada al
Espectral (bps/Hz)
QPSK % 1 3,74
QPSK 2/3 1,33 4,98
QPSK % 1,5 5,62
QPSK 5/6 1,66 6,22
16-QAM Y2 2 7,49
16-QAM 2/3 2,66 9,96
16-QAM ¥4 3 11,23
16-QAM 5/6 3,33 12,47
64-QAM Y2 3 11,23
64-QAM 2/3 4 14,98
64-QAM ¥4 4,5 16,85
64-QAM 5/6 5 18,72

Tabla 4.4 Velocidad de Transferencia para los Distintos MCS con un CP de 1/8.

4.4.3 Velocidad de Transferencia del Sistema con un Prefijo Ciclico de 1/16

De acuerdo con la tabla 2.8 el nimero de simbolos que se utilizan es de 28 para un prefijo
ciclico de 1/16 en un canal de 6 MHz.

1440 * 28
Cmaz [MbPS] = 15— 000 * "

La tabla 4.5 muestra la C,,,, del sistema asociadas a cada MCS utilizando para ello, la
eficiencia espectral calculada en la seccion 4.3 utilizando la ecuacion 4.8.

QPSK % 1 4,03
QPSK 2/3 1,33 5,36
QPSK % 1,5 6,05
QPSK 5/6 1,66 6,69
16-QAM % 2 8,06
16-QAM 2/3 2,66 10,73
16-QAM % 3 12,10
16-QAM 5/6 3,33 13,43
64-QAM Y 3 12,10
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64-QAM 2/3 4 16,13

64-QAM ¥ 4.5 18,14

64-QAM 5/6 5 20,16

Tabla 4.5 Velocidad de Transferencia para los Distintos MCS con un CP de 1/16.

La tabla 4.5 corrobora lo indicado por el estandar IEEE 802.22 y descrito en este
documento en la tabla 2.8.

4.4.4 Velocidad de Transferencia del Sistema con un Prefijo Ciclico de 1/32

De acuerdo con la tabla 2.8 el nimero de simbolos que se utilizan es de 29 para un prefijo
ciclico de 1/32 en un canal de 6 MHz.

Crmax[Mbps] =

1440 * 29
— %
10ms + 1000 !

La tabla 4.6 muestra la C,,,, del sistema asociadas a cada MCS utilizando para ello, la
eficiencia espectral calculada en la seccion 4.3 utilizando la ecuacién 4.8.

Eficiencia Cmax ASOciada al
Espectral (bps/Hz)
QPSK % 1 4,18
QPSK 2/3 1,33 5,55
QPSK % 15 6,26
QPSK 5/6 1,66 6,93
16-QAM Y2 2 8,35
16-QAM 2/3 2,66 11,11
16-QAM ¥4 3 12,53
16-QAM 5/6 3,33 13,91
64-QAM Y2 3 12,53
64-QAM 2/3 4 16,70
64-QAM ¥ 4,5 18,79
64-QAM 5/6 5 20,88

Tabla 4.6 Velocidad de Transferencia para los Distintos MCS con un CP de 1/32

El estandar establece una velocidad de transferencia de 1,5 Mbps por CPE en el DL, sin
embargo, se busca un MCS que garantice banda ancha para uno de los CPEs, es decir 2
Mbps de velocidad efectiva en el DL y 512 Kbps en el UL de acuerdo con la seccion 4.1.

4.5 BER Obijetivo

La Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate) se define como el nimero de bits errados de
un grupo de bits recibidos.

En esta medida, los grupos de estandarizacion, definen valores de BER objetivos que
permitan garantizar un buen desempefio del canal y en torno al cual, se dan los
requerimientos de potencia de acuerdo con las condiciones de ambiente de
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radiofrecuencia. Para el caso de esta red, se estudia el desempefio de la red distintos
valores de BER objetivo [41]:

e BER=107 para transmisioén de voz.
e BER=10" para transmisién de video.
e BER=10" para transmision de datos en tiempo real.

4.5.1 Céalculo de BLER

Teniendo en cuenta BER como pardmetro de desempefio del canal, se calcula la Tasa de
Error de Bloque (BLER, Block Error Rate). Este parametro se mide dentro de un bloque
de bits transmitidos y permite conocer cuantos bloques llegan errados al destino. La
cantidad de bits por bloque, depende de la modulacion y la codificacion. La tabla 4.7
presenta los distintos tamafnos de bloque en bytes y en bits para los diferentes MCS.

~ Tamario
del Ndmero

Bloque de Bits

QPSK Y% 36 288
QPSK 2/3 48 384
QPSK % 54 432
QPSK 5/6 60 480
16-QAM %2 72 576
16-QAM 2/3 96 768
16-QAM % 108 864
16-QAM 5/6 120 960
64-QAM Y5 108 864
64-QAM 2/3 144 1152
64-QAM ¥ 162 1296
64-QAM 5/6 180 1440

Tabla 4.7 Tamafio de Bloque para los Distintos MCS.

Estos tamarfios de bloque, permiten encontrar el BLER, partiendo de las metas propuestas
con los distintos BER objetivo propuestos en la seccién 4.5.

Para cada BER se ha calculado un BLER que permite vislumbrar la posibilidad de que
existan bits errados dentro del flujo de bits que se transmite en cierto periodo de tiempo.
La tabla 4.8 relaciona los distintos valores de BLER:

BLER =1 — (1 — BER)" (4.9
Donde,
BER: tasa de error de bit.

n: numero de bits por bloque.
BLER: tasa de error de bloque.
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Numero BLER paraun BLER paraun BLER paraun

de Bits BER=0,01 BER=0,0001 BER=0,000001
QPSK %2 288 0,944673137 0,028390632 0,000287959
QPSK 2/3 384 0,978917858 0,037673915 0,000383926
QPSK % 432 0,986986202 0,042282242 0,000431907
QPSK 5/6 480 0,991966711 0,046868501 0,000479885
16-QAM Y2 576 0,996938938 0,055975236 0,000575834
16-QAM 2/3 768 0,999555543 0,073928506 0,000767706
16-QAM % 864 0,999830641 0,082776696 0,000863627
16-QAM 5/6 960 0,999935466 0,091540345 0,00095954
64-QAM Y5 864 0,999830641 0,082776696 0,000863627
64-QAM 2/3 1152 0,99999063 0,108817245 0,001151337
64-QAM ¥ 1296 0,999997796 0,121558953 0,001295161
64-QAM 5/6 1440 0,999999482 0,134118487 0,001438964

Tabla 4.8 Valores de BLER para las Distintas BER Obijetivo.

Entre mayor sea el requerimiento de calidad en el servicio (mayor complejidad), el nUmero
de errores permitidos es menor; por lo cual, deberd garantizarse una transmisiéon en las
condiciones més 6ptimas posibles.

4.6 Calculo del Throughput del sistema

La tabla 4.9 presenta el Throughput calculado con base en la BLER a partir de la ecuacion
para un prefijo ciclico de 1/8:

Throughput = Cp,q, (1 — BLER)

(4.10)

Throughput Throughput Throughput

para un para un para un

BER de BER de BER de

0,01 0,0001 0,000001

QPSK %2 3,74 0,2069225 3,633819 3,738923
QPSK 2/3 4,98 0,1049891  4,7923839 4,978088
QPSK % 5,62 0,0731375  5,3823738  5,6175727
QPSK 5/6 6,22 0,0499671  5,9284779  6,2170151
16-QAM Y2 7,49 0,0229274  7,0707455 7,485687
16-QAM 2/3 9,96 0,0044268  9,2236721  9,9523536
16-QAM ¥4 11,23 0,0019019  10,300418  11,220301
16-QAM 5/6 12,47 0,0008047  11,328492  12,458035
64-QAM %2 11,23 0,0019019  10,300418  11,220301
64-QAM 2/3 14,98 0,0001404  13,349918  14,962753
64-QAM ¥ 16,85 3,714E-05 14,801732  16,828177
64-QAM 5/6 18,72 9,697E-06 16,209302  18,693063

Tabla 4.9 Throughput para los Distintos Requerimientos de BER y CP=1/8.
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4.7 Requerimientos de Potencia

A continuacién, se presentan las curvas de desempefio que presenta el estandar IEEE
802.22 donde se relacionan los distintos MCS con valores de BER y SNR [42].
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Figura 4.1 Curvas de Desempefio para QPSK.
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Figura 4.2 Curvas de Desempefio para 16-QAM.
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Figura 4.3 Curvas de Desempefo para 64-QAM.

Estas curvas de desempefio permiten vislumbrar como a medida que la transmisién
aumenta en su complejidad (MCS de mayor orden), son requeridos mayores niveles de
SNR, lo que se traduce en un mayor gasto de potencia por parte del sistema.

Con base en los valores mostrados en las curvas de desempefio, la tabla 4.10 presenta
los distintos valores de SNR para cada MCS y valor de BER requerido.

' SNR (dB) |

BER
BER 0,01 BER 0,0001 0.000001
QPSK % 0,5 2,5 4
QPSK 2/3 2,4 3,8 5,4
QPSK 3/4 3 5 6,5
QPSK 5/6 45 6,5 8
16-QAM Y% 3,5 6 7,2
16-QAM 2/3 55 7,5 9,2
16-QAM ¥ 6,8 8,8 10,8
16-QAM 5/6 8 10,2 12
64-QAM Y 7 9 11,5
64-QAM 2/3 9 11,5 13,2
64-QAM % 10,5 13 14
64-QAM 5/6 12 14,5 16

Tabla 4.10 SNR Requerido para el MCS y BER Relacionados.
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4.7 Red definitiva

Tomando como caso de estudio el CPE con el peor desempeiio en cuanto a nivel de
recepcion se refiere, se toma el CPE 6 como el CPE sobre el cual se hace el andlisis de
los requerimientos de potencia del equipo para mantener el nivel de SNR adecuado que
permita garantizar banda ancha.

Teniendo en cuenta la sensibilidad del equipo en -93dBm, todo valor por debajo de esta
sensibilidad es considerada como sefial no util, por lo que el umbral de deteccién de sefial

uatil se fija en este valor. El requerimiento de SNR maximo para utilizar 64-QAM 5/6 es de
16 dB, por lo cual:

Potencia de Rx requerida = —93dBm + 16dB

Potencia de Rx requerida = —77 dBm

4.7.1 Calculo de la Potencia de Transmision para DL
Las pérdidas totales del sistema, son de 104 dB, calculadas en la seccién 3.7 y son todas
las perdidas presentes en el trayecto de la BS hasta el equipo del CPE6 (peor caso).
Quiere decir esto que la potencia de recepcién del equipo en CPES6, se determina por:
P.. = —77dBm + 104 dB
Pi = 27 dBm

La tabla 4.11 muestra los requerimientos de potencia de transmision del equipo de la BS
para garantizar el cumplimiento de cada uno de los MCS para el CPES6.

PTX BER PTX BER PTX
BERO.O1  4Bm) 00001 (dBm) 0000001 (dBm)
QPSK % 0,5 11,5 25 13,5 4 15
QPSK 2/3 2.4 13.4 3.8 148 54 16,4
QPSK % 3 14 5 16 6.5 175
QPSK 5/6 45 155 6,5 17,5 8 19
16-QAM ¥ 3.5 14,5 6 17 7.2 18,2
16-QAM 2/3 5,5 16,5 75 185 92 20,2
16-QAM % 6.8 17.8 8,8 198 10,8 21,8
16-QAM 5/6 8 19 10,2 21,2 12 23
64-QAM % 7 18 9 20 115 225
64-QAM 2/3 9 20 11,5 25 132 24,2
64-QAM % 10,5 21,5 13 24 14 25
64-QAM 5/6 12 23 145 25,5 16 27

Tabla 4.11 Requerimiento de Potencia de Transmisiéon de BS para los distintos MCS
Siendo la potencia de transmision de la BS en el peor escenario de 27 dBm o0 502.1 mW.
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4.7.2. Céalculo de la Potencia de Transmision para UL

Con base en la tabla 4.9 donde se relaciona el Throughput obtenido para cada valor de
BER objetivo, el requerimiento de este valor para los 12 CPEs de la red, se determina por:

512 Kbps * 12 = 6,144 Mbps
Infiriendo asi, que el MCS que garantiza este valor para todo el sistema, es QPSK 5/6. Se

obtiene la tabla 4.12 con los valores de potencia del equipo del CPE6 que garantizan el
Throughtput en el enlace de subida.

PTx BER PTx BER PTx
MCS — BEROOL " 4gm) 00001  (dBm) 0,000001 (dBm
QPSK % 0,5 115 2,5 135 4 15
QPSK 2/3 2,4 13,4 3,8 148 54 16,4
QPSK % 3 14 5 16 6,5 17,5
QPSK 5/6 45 155 6,5 17,5 8 19

Tabla 4.12 Potencias de Transmisién del CPE para los distintos MCS y BER en UL.

Siendo la potencia de transmision maxima en del CPE en UL de 19 dBm 0 79.43 mW.

Teniendo en cuenta TDD vy la asignacion de recursos para los CPEs, se garantiza banda
ancha para al menos, uno de éstos cumpliendo asi con el segundo objetivo del presente
trabajo de grado. Esto, debido a que TDD utiliza el mismo canal tanto para DS como para
US en periodos de tiempo que se alternan de acuerdo con los requerimientos propios de
los usuarios. Asi las cosas, si en un periodo de tiempo se tiene un throughput A en el
enlace de bajada y en otro periodo de tiempo se tiene un throughput B, el throughput en
ese tiempo total, resultaria de la divisién de la suma de los throughputs A y B entre este

tiempo total, dando asi, que para el peor caso con QPSK 1/2 y BER de 10 garantiza
banda ancha en al menos un CPE.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

A continuacién se presentan las conclusiones que se obtuvieron con la realizacion de este
trabajo de grado, y se plantean algunas ideas que pueden ser tenidas en cuenta a futuro
para darle continuidad al estudio del estandar IEEE 802.22 y su posible aplicacion como
solucion de banda ancha en el Departamento del Cauca. Asimismo, se dan unas
recomendaciones basadas en la realizacién de este trabajo de grado.

5.1 Conclusiones
i. Respecto ala Literatura Consultada

e A pesar de que en la literatura estd ampliamente difundido el valor de 18 Mbps
como la velocidad de transferencia del sistema resultante de una eficiencia
espectral de 3 bps/Hz, la velocidad de transferencia del sistema se debe calcular
utilizando los parametros de OFDMA descritos en el capitulo 2 para lograr obtener
una velocidad de transferencia efectiva.

e La modulacion y codificacién definidas en el estandar IEEE 802.22 sumado a las
caracteristicas cognitivas que posee WRAN, permiten una flexibilidad y dinamismo
que otras tecnologias no ofrecen. Con las caracteristicas cognitivas de WRAN, se
pueden asignar distintos MCS para los usuarios dependiendo de las necesidades
de cada uno.

e Debido a que en Colombia existen muchos espacios en blanco dentro del espectro
asignado a la TV analdgica, es posible la utilizacion de WRAN sin riesgo a
interferencia en distintos canales.

ii. Respecto al Disefio y la Cobertura de la Red

e No es viable realizar un balance de enlace con los modelos de propagacion
existentes de manera tedrica. Esta es una de las razones por las que el estandar
IEEE 802.22 no ha tenido la suficiente acogida, pues, para lograr disefiar una red
WRAN, se debe recurrir a Software que contenga algoritmos para la utilizacion de
los parametros indicados en el WG 802.22.

e La implementacion real de un sistema WRAN requiere el analisis de mudltiples
variables mas alla de la zona de cobertura y la velocidad de transferencia del
sistema, pues, debe analizarse el entorno radio y la funcionalidad de las
caracteristicas cognitivas que ofrece la CR dentro del estandar.

e Debido a la flexibilidad que caracteriza a la CR, no es posible fijjar de manera
estatica los parametros de frecuencia y potencia de transmision ya que estos
cambian para adaptarse al ambiente de radio frecuencia que exista en la zona.

iii. Respecto al Throughput del Sistema

e Con base en los indicadores emitidos por la CRC, WRAN se constituye en una
buena alternativa comercial para la prestacién del servicio de banda ancha en
zonas rurales.
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Entre mas alto sea el requerimiento de esquemas de modulacion y codificacion,
mas vulnerable es el sistema a la afectacion del ruido. Esto implica que para
cumplir con objetivos de calidad propuestos, se necesita aumentar la SNR por lo
gque se debe aumentar la potencia de transmision.

5.2 Recomendaciones

Se debe propender por el uso de bajas frecuencias ya que esto reduce las
pérdidas de propagacién y permite niveles de recepcion mas altos en la zona de
cobertura. Ademas, entre menor sea la frecuencia, se necesita menos potencia de
transmisién.

Considerar siempre la flexibilidad de CR para el disefio de las redes WRAN, ya
que el sistema no va a funcionar siempre a la misma frecuencia y la misma
potencia sino que éstas cambian de acuerdo al ambiente de radio frecuencia que
se detecte en la zona.

5.3 Trabajos Futuros

Realizar un disefio de red WRAN para cubrir las zonas rurales del Departamento
del Cauca haciendo uso de varias estaciones base para utilizar el modo de auto-
coexistencia definido en la capa MAC del sistema.

Disefar un simulador que permita integrar todos los parametros para la prediccion
de cobertura y que a la vez permita un andlisis de la velocidad de transferencia del
sistema.

Desarrollar un modelo de propagacion que permita predecir de manera tedrica el
comportamiento que tendria una red WRAN teniendo en cuenta que los modelos
existentes en la literatura se quedan cortos para este fin.

Disefiar una red WRAN que utilice mas de un canal para transmitir haciendo uso
de la técnica de union de canales que permita mejorar la velocidad de
transferencia del sistema para ofrecer mayores anchos de banda.

Realizar el calculo del throughput para los canales de 7 y 8 MHz.
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ANEXOS

ANEXO A. VARIACION DE FRECUENCIA

Como se describi6 en la seccion 2.4.1 del documento, Radio Mobile utiliza una frecuencia
media entre la frecuencia maxima y minima con que se configura el sistema (862 y 54
MHz respectivamente) de 485 MHz. En este apartado se prueba el comportamiento del
sistema transmitiendo con las frecuencias minima y maxima para analizar la variacion de
la potencia de recepcion en el CPES6.
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Figura A.1 Niveles de Recepcion con una Frecuencia de 54 MHz.
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Figura A.2 Pardmetros del Estado del Enlace con una Frecuencia de 54 MHz.

La figura A.2 demuestra que las pérdidas de propagacion disminuyen considerablemente
al utilizar una frecuencia baja por lo que los niveles de recepcion altos (encima de -57
dBm) estén presentes en una gran area incluso en puntos de NLOS.
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Figura A.3 Niveles de Recepcion para una Frecuencia de 862 MHz.
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Figura A.4 Parametros de Estado del Enlace para una Frecuencia de 862 MHz.

En la figura A.3 se puede observar que los niveles de recepcion se deterioran de manera
considerable cuando la frecuencia se eleva. Esto demuestra la relacién directa que existe
entre la frecuencia y las pérdidas de propagacion. No es aconsejable, por tanto, utilizar
frecuencias muy altas ya que éstas exigen niveles de potencia mayores para lograr cubrir
grandes zonas (que es la finalidad de WRAN).

La figura A.4 demuestra que la potencia de recepcion disminuye al aumentar la frecuencia
de transmision.
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