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Introduccién

Estudiante espafiol en el ISEP en razén de un intercambio SOCRATES/ERASMUS entre la
Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla y dicho centro, he cursado la opcion
Telecomunicaciones y Multimedia propuesta en el tercer afio de ciclo ingeniero. Esta
formacion incluye ademas de las clases del primer semestre, la realizacion de unas précticas en

empresa o laboratorio durante el segundo semestre.

A lo largo de las clases tedrico-précticas del primer semestre conoci a M. TERRE, responsable
de la opcion que cursaba, que me propuso trabajar en €l laboratorio de la Céatedra de
Radiocomunicaciones ded CNAM (Conservatorio Nacional de Artes y Oficios), donde era
profesor titular. El tema de las préacticas era: "Probabilidad de funcionamiento de una red
Hiperlan/2 en presencia de diferentes tipos de interferentes’. Estas précticas se han desarrollado

entre los meses de Febrero y Junio del 2002.

Nada més llegar a laboratorio, adquiri primeramente algunos conocimientos sobre el
funcionamiento y las aplicaciones en general de la tecnologia Hiperlan/2. Para esta primera
operacion, lamemoria realizada por M. Lepeton para su diploma de ingeniero ha sido un punto
de referencia, ya que contenia numerosas referencias bibliograficas. Las busguedas realizadas
en lapaginade laETSl y e estudio de las diferentes normas que conciernen a esta tecnologia

también han formado parte de los métodos de trabajo.

Quince dias después, tuve necesidad de articulos especializados en €l tema de la blsqueda de
canal libre, y puesto gque €l acceso a la base de datos del IEEE no estaba disponible en toda su
extension desde el laboratorio, me dirigi ala Biblioteca de la ENST (Escuela Nacional Superior

de Telecomunicaciones) de Paris, centro en el que encontré las informaciones que necesitaba.

A partir de ese momento y puesto que habiamos previsto en e tema de las préacticas la
realizacion de un estudio sobre |os mecanismos de blsqueda de canal libre en la banda de 2-2,5

10
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Introduccion

GHz, he comenzado |la busgueda de informacién en las normas DECT y en documentos sobre
las tecnol ogias Bluetooth, HomeRF y | EEE 802.11b.

Con los resultados obtenidos en este estudio se elabord una primera memoria para la sociedad
Cogisys, ala que se le present6 en una reunion que tuvo lugar en el CNAM el 19 de Marzo de
2002. En esta presentacion se llego ala conclusion de que se debia trabajar primero en la banda

de 2,5 GHz y se fijo un punto de evaluacién a mediados de abril.

En una segunda presentacion a otro de los trabajadores de Cogisys en sus oficinas de Paris, se
le entregd una version practicamente definitiva del documento que se ha incluido agui como

capitulo I. Las correcciones y explicaciones pertinentes se hicieron en la semana siguiente.

La primera cuestion ya estaba casi zanjada, por o que comenz6 una segunda parte de las
précticas en la que se realizaron diversas simulaciones en entorno Matlab. Estas simulaciones
consistian en la elaboracién de escenarios que contenian uno o varios elementos interferentes.
Con los resultados obtenidos a partir de las simulaciones se elabor6 e documento que
constituye el cuerpo de esta memoria. La problemética principal encontrada a lo largo de esta
segunda parte ha sido la definicion del método de medida a utilizar para la sefial recibida, y la

manera de calcular la probabilidad de deteccion de un radar

Las précticas se han terminado con la elaboracion de una memoria global, en la que e primer
documento realizado sobre los mecanismos de blsqueda de canal libre ha sido integrado, y de
una presentacion para la defensa oral. Esta Ultima parte ha sido muy enriquecedora ya que me
ha permitido aprender y practicar diversos métodos de redaccion y formato, a mismo tiempo
gue un perfeccionamiento y una adquisicion de conocimientos en la utilizacion de programas

de oficina como Word, Excel y PowerPoint.
Me gustaria afiadir que los meses dedicados a la realizacion de este proyecto en Paris me han

permitido mejorar mis conocimientos tanto de la lengua como de la cultura francesa, y marcar

el camino parami integracion en la vida profesional como ingeniero en Francia.
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Introduccion

Una vez expresadas las condiciones en las que se realizo el proyecto, pasamos a comentar 10s

principal es temas relacionados con el sujeto de este estudio.

En los tiempos que corren, el hombre ha dejado en cierta medida de necesitar la posibilidad de
comunicarse de forma remota desde puntos fijos para desarrollar un nuevo tipo de necesidad de
comunicacion, en la que tanto el origen como €l destino pueden moverse dentro de un espacio

reducido e incluso con précticamente total libertad.

Aparecen por tanto una serie de nuevas tecnologias de comunicaciones sin hilos, que se pueden
clasificar en funcion de la capacidad del enlace en cuanto a movilidad y en cuanto a tasa de
bits. Tenemos las WLANS, Hiperlan, GSM, GPRS, UMTS, etc.

Para los servicios gue requieren poca tasa binaria como es el caso de servicios de voz se han
desarrollado diversas tecnologias en funcion de la movilidad requerida. Para sistemas que
requieren poca movilidad como son los teléfonos utilizados en € interior de oficinas o
domicilios particulares, en los que la distancia es de unas decenas de metros a lo sumo, se
utiliza la tecnologia DECT, que permite establecer comunicaciones mediante un radioenlace
con un punto de acceso alared fijo situado a escasos metros. Para otro tipo de servicios en los

que prima lamovilidad aparecen otras tecnologias como son GSM.

Para tasas binarias mas elevadas, normamente aplicaciones de transmision de datos, se
distinguen también varias tecnologias en funcién del rango de aplicacion. Con la norma |EEE
802.11b se pueden alcanzar tasas moderadas (entorno alos 11 Mb/s) en un ambito local. Si se
requieren flujos de datos alin més elevados, pero siempre dentro de un &mbito local (unos
cientos de metros a lo sumo), se puede utilizar otra tecnologia denominada Hiperlan/2. Para
comunicaciones de datos con equipos moviles en redes que permiten una mayor movilidad se
pueden utilizar otra serie de tecnologias en vias de desarrollo e incluso aguna ya en
funcionamiento como GPRS, EDGE, CDMA2000 o UMTS. La tasa binaria alcanzada
mediante estas tecnologias (~ 2Mb/s) es muy inferior a la pretendida con Hiperlan/2 (~ 54
Mb/s).
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Introduccion

Vemos por tanto laimportancia de utilizar este tipo de tecnologias ya que revisten una serie de
ventgjas como son la libertad de movimiento y el ahorro en obra civil para la introduccion del
cableado. Sin embargo, también plantean una serie de inconvenientes como son la libre
circulacion de los datos por el espacio radioel éctrico, o que permite a cualquier persona con el
equipo adecuado captar dichas informaciones e introducir otras nuevas a su conveniencia, o
que origina por tanto un problema de seguridad. Ademés el equipo con el que transmitimos
puede producir interferencias en otros equipos de radiocomunicacién del mismo u otro tipo
provocando errores en su recepcion y el receptor ser interferido a su vez por equipos de su

entorno, apareciendo por tanto errores en las informaciones recibidas.

Viendo por tanto la aparicion de estos problemas hemos decidido hacer un estudio acercade los
inconvenientes que la utilizacién de otros sistemas de radiotransmisién en la misma banda
podrian tener para el buen funcionamiento de una red de equipos que utilizan esta tecnologia.
Teniendo en cuenta que la tecnologia més ventaosa en estos momentos para las
comunicaciones moviles de datos en €l ambito local, debido a su alta tasa binaria es Hiperlan/2,

nos centraremos en €l estudio final en dicha tecnologia.

Los problemas de seguridad quedarén fuera de nuestro estudio ya que nos centraremos en la
parte radio de cada una de las tecnologias. Dichos problemas corresponden més a los
protocolos utilizados por los distintos sistemas para la identificacion de los equipos y usuarios.

Nos planteamos | os siguientes objetivos para la realizacion de este estudio:

1. Elaborar un estudio sobre las caracteristicas de funcionamiento de los sistemas con
tecnologias que e permiten evitar los canales en |os que existen interferencias.

2. Elaborar un modelo de las pérdidas de potencia de la sefial debido a la propagacion
entre el transmisor y el receptor.

3. Redlizar un estudio para diversos casos de las implicaciones para el sistema Hiperlan/2

de la existencia de otros equipos de radiocomunicacién en € entorno.

El documento siguiente, en el gque se recoge la memoria del estudio realizado se divide en tres
capitul os que se detallan a continuacion.
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Estudio de la probabilidad de funcionamiento de una red Hiperlan/2 en presencia de diferentestipos de inter ferentes

Introduccion

En el capitulo I, se desarrolla un estudio de los diferentes métodos de asignacion de frecuencias
paralos sistemas de radiocomunicaciones. También se explican los mecanismos utilizados para

la blsgueda de canal libre (BCL) en aquellos sistemas que la realizan:

= |EEE 802.11(a0 b)
= DECT
= Hiperlan/2

En e capitulo I, se presenta un estudio sobre las diferentes formulas de propagacion y
términos de pérdidas en la banda de 5 GHz. Este estudio ha sido realizado en funcién de lo que
encontramos en los documentos y articulos sobre este tema y de una formula innovadora
desarrollada por M. TERRE, Ilamada 'SpotiC2'. 'SpotiC2' es el resultado de la suma de las
pérdidas correspondientes a los multiples efectos posibles: absorcién por un obstéculo,
difraccion en el suelo, etc.

En el capitulo 111, se simulan diversos escenarios. Un escenario, para nosotros, es la conjuncion
de uno o varios equipos de radio en la misma frecuencia'y zona espacial. Las simulaciones se
realizan en el entorno Matlab mediante la elaboracién de un médelo de cada escenario o caso.
Los resultados han sido obtenidos teniendo en cuenta lo desarrollado en los capitulos
precedentes.
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Evaluacion de los Sistemas de Busqueda de Canal Libre

Capitulo I Evaluacion de los Sistemas de Busqueda de Canal Libre

.1 Definicién

Hablaremos de "Busgueda de Canal Libre" cuando un equipo de radio, terminal o punto de
acceso alared fija, efectiie una medida de potencia en una banda de frecuencias con €l fin de
determinar si dicha banda puede ser utilizada para establecer una comunicacion o se encuentra
ocupada por otra transmision. En € caso en € que la banda no esté ocupada, diremos que esta
libre. Con esta definicion de mecanismo de "Busgueda de Cana Libre" hay un proceso de
medida que debe ser efectuado obligatoriamente. Este documento va por tanto a estar
compuesto de dos partes. La primera va a analizar cuales son los sistemas de comunicaciones
civiles que ponen en juego este tipo de busqueda. La segunda parte analizara cuéles son las
probabilidades de deteccion, de no deteccidn y de falsa alarma de estos mecanismos de medida.

.2 Panorama de los métodos de asignacién de frecuencias

1.2.1 Métodos estaticos

1.2.1.1 Protocolo de Seleccion de Frecuencia por Planificacion
Principio : Las estaciones base o puntos de acceso no toman decisiones acerca de las

frecuencias a utilizar. Las frecuencias son atribuidas por el operador de la banda de frecuencia

mediante una herramienta de planificacion de frecuencias.
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Sistemas concernidos:

= GSM 900 MHzy 1.800 MHz

El operador asigna una frecuencia a cada estacion base entre aguellas disponibles.

= UMTS:2GHz
Este sistema utiliza la tecnologia CDMA. La banda de frecuencia es compartida

entre varias estaciones base.

Lafrecuencia es atribuida por |as autoridades competentes.

Estos sistemnas no estan por tanto concernidos por laBCL.

1.2.1.2 Protocolo de Seleccion de Frecuencia por Expansion
Principio : Todala banda de frecuencia es utilizada por cada usuario. La calidad del servicio se

mantiene mediante la expansion del espectro, es decir, € sato de frecuencia ("frequency
hopping") o e DS-CDMA..

Sistemas concernidos: Bluetooth banda 2'400-2'4835 GHz
HomeRF banda 2'400-2'4835 GHz
|EEE 802.11b banda 2'400-2'4835 GHz

.21.21 Bluetooth
La frecuencia de la portadora varia en la banda de [2'4-2'4835 GHz] con una tasa nomina de

salto inferior o igual a 1600 saltos/s, es decir un salto por paguete con una duracion de cada

paguete de entre 625 psy 5x625 ns.

En este método tampoco hay blsqueda de canal libre, hay una secuencia de salto ("hopping")

para cada usuario que le es atribuida por el maestro (master).

La secuencia de variacion de la frecuencia esté determinada por el maestro (master) en funcion
de su direccion Bluetooth y la fase en funcion de su reloj interno. Si hay un elemento
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interferente en una cierta frecuencia no se perdera toda la informacién sino solamente €l
paquete correspondiente a dicha frecuencia. Si tenemos un juego de frecuencias y |os instantes
de tiempo correspondientes que no se superponen con los de otro juego, diremos que se trata de

juegos de frecuencias ortogonal es.

1.2.1.2.2 HomeRF
La frecuencia de la portadora varia entre 50 y 100 veces por segundo en la banda de

[2'4-2'4835 GHz]. Las ventajas que ofrece HomeRF con respecto a Bluetooth son:

1. La posibilidad de detectar las interferencias constantes en una parte de la banda y
modificar la secuencia de salto de frecuencia para no encontrar dos intervalos

consecutivos en la banda interferida.

2. HomeRF implementa también la posibilidad, cuando se trabaja con conexion de voz,
de subdividir la trama en dos subtramas de 10 ms. De esta manera, se puede tener la

retransmision del paquete interferido con solamente 10 ms de retraso.

Aqui, no hay realmente blsqueda de canal libre puesto que cada usuario recibe una secuencia
de salto ("hopping") particular. La implementacion de un sistema para evitar las interferencias

no es obligatoria.

1.2.1.2.3 |EEE 802.11b
Es un estandar que utiliza la banda [2'4-2'4835 GHz] con una tasa de 11 Mb/s y una

modulacion por expansion del espectro con secuencia directa (direct sequence spread
spectrum), una técnica de modulacion digital de la sefial con una ganancia de expansion de 11.

Cada bit de informacion se transmite como una secuencia seudo aleatoria de chips.
Tenemos varios canales en el sistema IEEE 802.11b pero se deben elegir solamente algunos

con una distancia entre ellos de 22 MHz minimo. Segun la situacion geogréfica, los canales

elegidos serén diferentes. En Europa setoman a2.412, 2.442 'y 2.472 MHz.
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LaBCL agui consiste en elegir uno de los canales de frecuencia disponibles segliin una medida
de potencia realizada por e PA. Después para €l acceso a los recursos por parte de los
terminales se implementa un mecanismo Ilamado CSMA/CA (Carrier Sense Medium Access
with Collision Avoidance) que consiste en escuchar e cana durante un periodo de tiempo
[lamado DIFS ( [Distribution Coordination Function] Inter Frame Spacing). Si en el cana en €l
gue estamos escuchando no hay nadie transmitiendo, €l terminal puede transmitir. Si no, debera
esperar el tiempo DIFS més un nimero aleatorio de intervalos temporales. Cada emisor
escucharay €l primero que acabe de contar los intervalos atribuidos en la fase anterior, emitira.
Si otro terminal detecta una transmision durante el periodo de descuento, parard su contador y
esperara. En cuanto que la transmision se haya terminado, € termina continuard con el

descuento.

El umbral de deteccion utilizado por un terminal que efectda una blsgueda de canal libre es
funcién de la potencia emitida por los terminales. Los valores correspondientes para los

diferentes casos son los siguientes:

— Potencia emitida > 100 mwW : - 80 dBm
— Potencia emitida > 50mW : - 76dBm
— Potencia emitida £ 50mwW : - 70dBm

1.2.2 Métodos dinamicos:

[.2.2.1 Protocolo Descentralizado de Selecciéon de Frecuencia
Cada terminal movil elige su frecuencia de funcionamiento cuando comienza una conexién con

un terminal fijo. Lafrecuencia elegida debe estar entre las propuestas por €l termina fijo.
Sistema concernido: DECT banda 1'880-1'900 GHz

Detalle DECT: Los terminales fijos pueden trabajar en varias bandas de frecuencia 'y es el
terminal movil e que elige €l canal en e que quiere establecer la conexion con el terminal fijo.

Un canal esta compuesto de unacierta frecuenciay un intervalo de tiempo en el que se emiteen

cada trama. Hay también una dimensién geogréfica que permite reutilizar los canales. La
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distancia minima entre dos terminales que utilizan la misma frecuencia en el mismo intervalo

temporal se establece en funcion de las pérdidas necesarias para que uno no escuche a otro.

Los sistemas de este tipo son sistemas con blsgueda de canal libre propiamente dicho.

[.2.2.2 Protocolo Centralizado de Seleccién de Frecuencia
Cada estacion de base o punto de acceso elige la frecuencia que utilizara,

Sistera concernido: Hiperlan/2 banda 5'150-5'350 GHz y 5'470-5'725 GHz.

Detalle Hiperlan/2: El punto de acceso elige un canal mediante la realizacién de medidas en las
frecuencias disponibles y tomando aquellas que interfieren menos con e entorno. Después
envia un mensagje de difusion en una via de sefializacion, la sefid "beacon” o baliza. Los
terminales moviles realizan medidas sobre esta sefial y eligen cada uno el punto de acceso con

la potenciala mas fuerte.

Los sistemas que utilizan este protocolo de asignacion de frecuencias, e protocolo
centralizado, no interfieren con los otros sistemas que se encuentran en la misma banda. En

otras palabras, no ocupan |os canales ocupados por otros equipos.

En este tipo de sistemas también aparece un mecanismo de blsqueda de canal libre.

[.2.3 Sintesis

Teniendo en cuenta la definicién que hemos dado de blsqueda de canal libre en este estudio,
hay esencialmente dos sistemas civiles que tenemos que considerar. Se trata de DECT en la
banda 1.880-1.900 MHz y de Hiperlan/2 en la banda 5'150-5'350 GHz y 5'470-5'725 GHz.
|IEEE 802.11b del que hemos hablado previamente en el punto 1.2.1.2.3, no seré desarrollado
posteriormente puesto que su BCL no es una busqueda de frecuencias sino de intervalo

temporal.
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.3 HIPERLAN/2

.3.1 Nivel fisico

Hiperlan/2 es unatecnologia radio paralas redes locales de elevado ancho de banda en la banda
de 5 GHz. El nivel fisico se basa en un acercamiento OFDM con codificacion de canal de tasa
variable, gracias a diversos modos de extraccion de bits. Las caracteristicas de estos diversos

modos se muestran en las tablas que presentamos a continuaci on.

Modo | Modulacion | Tasade codificacion | Tasabinaria | Octetos/ simbolo OFDM

1 BPSK Y 6 Mbps 3

2 BPSK Ya 9 Mbps 4'5

3 QPSK Ys 12 Mbps 6

4 QPSK Ya 18 Mbps 9

5 16QAM 9/16 27 Mbps 135

6 16QAM Ya 36 Mbps 18

7 640AM Ya 54 Mbps 27

Fig.l.  Modos fisicosde Hiperlan/2, [1] pg.7.

Pardmetros Valores
Frecuencia de muestreo fs = U/T 20 MHz
Parte Util del simbolo Ty 64xT
32 us
Duracion del prefijo ciclico Tep 16xT 8XT
0'8us (obligatorio) | 0'4 ps (opcional)
Intervalo entre simbolos Ts 80xT 72xT
40 s (Ty+Tcp) 36 us (Tu+Tcp)
NuUmero de sub-portadoras de datos Nsp 48
Numero de sub-portadoras de control Nsp 4
NUmero total de sub-portadoras Nsr 52 (Nsp+Nsp)
Espacio entre sub-portadoras ?+ 0'3125 MHz (1/ Ty,
Espacio entre |as dos sub-portadoras exteriores | 1625 MHz (Nsr X ?5)

Fig.2.  Valores de OFDM utilizados en Hiperlan/2, [2] pg.19.

El nivel fisico de Hiperlan/2 utiliza un ancho de banda de 20 MHz. En Europa hay 19 canales
de 20 MHz reservados (Fig.3).
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Los canales de 20 MHz estan ocupados por una sefidl OFDM, resultado de una FFT con 64

portadoras. Estas 64 portadoras se dividen en:

48 portadoras Utiles que son las que transmiten los datos

4 portadoras de control que permiten sincronizar €l receptor y estimar el canal

12 portadoras que no se modulan y se sitdan en las dos extremidades del canal de 20
MHz asegurando con su presencia un intervalo de guardia entre los diferentes canales

de frecuencia
Se inserta ademas un prefijo ciclico para jugar €l papel de intervalo de guardia temporal. Dura

800 ns 6 400 ns en el caso de transmisiones en entorno de interior (indoor) de pequefias

dimensiones, en e que laexpansion de larespuesta a impulso del cana esinferior a 400 ns.

1.3.2 Bandasde frecuencia

36 baia 5180 23
40 baia 5200 23
44 baia 5220 23
48 baja 5240 23
52 baia 5260 23
56 baia 5280 23
60 baja 5300 23
64 baja 5320 23
100 ata 5500 30
104 ata 5520 30
108 alta 5540 30
112 ata 5560 30
116 ata 5580 30
120 ata 5600 30
124 ata 5620 30
128 ata 5640 30
132 ata 5660 30
136 ata 5680 30
140 ata 5700 30

Fig.3.  Tabla de frecuencias Hiperlan/2, [2] pg. 28.
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1.3.3 Reglamentacion

En la banda 5.180-5.320 MHz, de los canales nimeros 36 a 64, la potencia méaxima autorizada

esigual a200 mw

En la banda 5.500-5.700 MHz, de los canales nimeros 100 a 140, la potencia maxima

autorizadaesigual al W

La potencia transmitida no debe superar las restricciones siguientes alrededor de la frecuencia

central. Las medidas se deben hacer con 1 MHz de resolucién en una banda de 30 MHz.

0 dBc

cIE‘-f,“h

20 dBc

258 dBc

-40 dBc

>

-30

Fig4. Restricciones para la potencia transmitida. [2] pg. 29.

-20

-1

9

sl

9

11

20 30
Desviacion defrecuenciaen MHz

En Europa los canales previstos para Hiperlan/2 son libres, es decir, no estén sujetos atasas ni a

atribucion por parte de un organismo regulador. La Unica cuestion que debe resolverse es

cumplir con las siguientes restricciones:

1. Larestricciéon de potencia, es decir, los 200 mW en la primera banday 1W en la

segunda.

2. Laobligacién de efectuar un control de potencia de transmision capaz de asegurar
un factor de mitigacion de a menos 3 dB (ERC/DEC/(99)23). Se debera ser capaz

de reducir la potencia emitida mediante pasos de 3 dB en la via descendente o 4

dB en lavia montante. Hay mas informacion sobre este temaen [g].
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1.3.4 Organizacién delared

En unared Hiperlan/2 se pueden encontrar hasta 1024 puntos de acceso alared fija (PA: Punto
de Acceso). Cada punto de acceso puede gestionar hasta 255 terminales moviles (TM: Terminal
Movil).

En la préctica se ha pensado més bien en trabajar con redes con una decena de puntos de acceso

y 30 terminales en cada punto de acceso.

En la tecnologia Hiperlan/2, se define una trama temporal (trama MAC). La duracion de esta

trama es de 2 ms. Latrama se divide en interval os temporales (time slots) de 400 ns.
Latrama MAC se divide en tres partes:
» unaparte de sefializacion que va a transportar tres tipos de informaciones:
1. BCH : Broadcast Channel que contiene las « beacons » (balizas) enviadas a todos
los TMs
2. FCH : Frame Channel que contiene las informaciones relativas a los intervalos
temporales dedicados a cada TM
3. ACH : Access feedback Channel gque da las informaciones sobre los ensayos de
acceso aleatorios efectuados durante |a trama precedente

» una parte descendente (DL: Down Link) que transporta canales 16gicos de dos tipos:

1. SCH PDU: Short Channel de 9 octetos con datos del PA parael TM
2. LCH PDU: Long Channel de 54 octetos con datos del PA parael TM

» una parte opcional (DiL: Direct Link) que sirve para conectar dos TMs entre si de forma

directaatravés del PA
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» una parte montante (UL: Up Link) con tres tipos de informaciones:

1. LCH PDU: Long Channel de 54 octetos con datos del TM para el PA
2. SCH PDU: Short Channel de 9 octetos con datos del TM para el PA

> otraparte de sefializacion que incluye solamente el siguiente canal:

1. RCH : Random access Channel que permite alos terminales entrantes acceder alared

MAC frame MAC frame WAC frame
|E::H| FGH|AGHI DL phass LIL phass | RCHs |
DLtz one MT

L bl

|sr:.H|."|scH| LCH |“.| LCH |SGH

LGHl |

o one DLZ conneclion =
e POL train ito be mapped on one PHY bursh

-l | .
| L

Fig5. TramaMAC, [4] pg. 113.

Después de la transmisiéon de datos, se encuentra el canal RCH (Random access Channel) de

acceso aleatorio. En este canal, los TMs demandan recursos para transmitir sus datos en las

siguientes tramas MAC. Para la atribucion de recursos a los diferentes terminales, se

implementa un mecanismo de colision. Este mecanismo tiene por objeto obtener intervalos

temporales en la parte UL para los datos del TM correspondiente. El procedimiento es el

siguiente.

El acceso al RCH por parte de un TM es controlado por una ventana de contencion CW, propia

de cada TM. Esta ventana se define como:
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Primer intento:

a=0; CW, =n;

Retransmisiones:

i 256, 2°3 256
a’l CW,={ 2° n<2®£256
i n, n3 22

Se introduce para cada TM el nimero de retransmisiones denotado a . EI nimero de intervalos
temporales ya atribuidos en la trama MAC actual se denota n. Paralaretransmision a- ésima
el intervalo temporal que e TM probara sera elegido mediante la extraccion aeatoria de un

entero r, uniformemente distribuido en €l intervalo [1, CW, ].

[.3.5 Eventosde BCL
LaBCL considerada aqui:

= seextiende atodos los casos en los que hay medida de potencia en un cana de

frecuencia
= se para antes de la sincronizacion temporal. Si la BCL funciona, e canal

encontrara un punto de sincronismo [9].

Se identifican 6 casos de BCL en el funcionamiento de unared Hiperlan/2: 3 ala iniciativa del
Punto de Acceso y 3alainiciativade Terminal Mavil.

1.3.5.1 BCL alainiciativade PA

1.3.5.1.1 Puestaen funcionamiento del Punto de Acceso
El PA pasadel estado Apagado al estado Encendido.
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La frecuencia de aparicion de este evento dependera de la utilizacion del sistema. Este
procedimiento esta descrito en una contribucion a la ETSI, BRAN27d113 [5], que no esta

todavia aceptada paraincluirlaen el estandar.

Encendido del PA

A

Se elige uno de los
canales de 20 MHz

v

Se mide la
¢Hay 12 potencia
canales durante 30

libres? segundos

de%;r:ildo ¢P>-61 dBm durante al menos
libre en una medida de 100ns?

Canal declarado como ocupado
por un radar

v

El PA elige un canal entre los
preseleccionados y difunde el BCH

A
C Difusién del BCH )

Fig.6.  Puesta en funcionamiento del PA[5], pg. 2.

El test de nivel de potencia superior a —61 dBm debe dar resultados con una tasa de falsa
alarma muy débil, ya que por cada error, se deberd escuchar en el canal durante 30 segundos
antes de poder reutilizarlo. Si esta escucha del canal durante 30 s debe hacerse a menudo, €

sistema sera practicamente inutilizable.
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1.35.1.2 Algoritmo deDFS
Es el funcionamiento nominal de un Punto de Acceso ya en marcha. Este seréa el estado normal

unavez encendido e PA.
El esguema presentado a continuacion es el equivalente a un diagrama proveniente de un

documento de trabajo delaETS [6].

Hiperlan/2 debe autométicamente atribuir frecuencias a cada PA para establecer
comunicaciones. Este procedimiento es realizado mediante la funcién de asignacion dindmica
de frecuencias, que permite a varios operadores compartir la banda disponible y evitar las
frecuencias en las que hay interferencias. La seleccién se hace en funcién de las medidas de

interferencias realizadas por los PAsy por los TMs asociados.

En este capitulo se va a presentar € agoritmo DFS (Dynamic Frequency Selection). El
protocolo RLC (Radio Link Control) se encarga de definir e protocolo necesario para
comunicar la informacién de DFS entre los elementos. Esto asegura un comportamiento

parecido para todas |as implementaciones de Hiperlan/2.

A pesar de todo, la implementacion del algoritmo DFS se deja libre a fabricante y no seré
estandarizada. Por el contrario, e funcionamiento buscado para los equipos, sera verificado

mediante una serie de tests de verificacion.

A la puesta en marcha, el PA realiza un ciclo DFS completo y selecciona una frecuencia
aleatoria entre aguellas disponibles. Entonces, pasa a estado Normal Operation y comienza a
enviar las sefiales "beacon” (balizas). Gracias a estas balizas, 1os terminales moviles pueden

detectar la presenciadel PA y asociarse con €.
El agoritmo DFS puede ser descrito por una maquina de cuatro estados. Normal operation,

Channel DFS test, Full DFS measurement y Frequency change. La 0 presenta la méguina de
estados.
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El estado Normal operation es aquel en el que se realizan las tareas normales: enviar y recibir
datos. Se mantiene en este estado hasta que un contador expira o la tasa de errores en via
montante (uplink) y la potencia de la sefid indican interferencias. Si es el contador €l que ha
expirado, el estado cambia a Channel DFS Test. Si son las interferencias las que motivan €l

cambio de estado, €l estado cambia a Full DFS measurement.

El estado Channel DFS Test comienza cuando el PA difunde el mensaje AP_ABSENCE. El PA
mide primero las interferencias en la frecuencia utilizada. Después €l PA decide en funcion de
los resultados si €l propio canal es suficientemente bueno para continuar en é o si vale mas
cambiar. Si € cana es bueno, € estado cambia a Normal operation, sino cambia a Full DFS

measur ement.

En Full DFS Measurement Sate, el PA determina primero la frecuencia que hay que medir.
Luego difunde el mensgje AP_ABSENCE y dispara un procedimiento que realizara medidas en
todos los canales. Este procedimiento puede incluir informes de medidas encargados a los
terminales moviles. El PA decide entonces gque frecuencia es la mejor, es decir, aquella que no
esta interferida, 0 s esto no es posible, una frecuencia en la que se detecte flujo de datos
Hiperlan/2. Si 1a propia frecuencia es la mejor, el procedimiento contindia normalmente con €l
retorno al estado Normal operation, sino € estado cambia a Frequency change.
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PA puesto en
funcionamiento

A

N

¢ Los bits de
calidad del canal
descendente y /o
montante indican
interferencia?

Normal
operation

¢Elcontador que
dispara el proceso
de medida ha
expirado?

Channel DFS
Test

,Elcanal ene
¢ no

S

FullDFS

que se esta es
bueno?

measurement

no

Se ha encontrado una
frecuencia mejor o el
elemento interferente no
era HL/2?

Frequency change
(se cambia la frecuencia
del PA y sus TMs)

Fig.7.  Algoritmo de DFS [6] pg. 3 et 4.

En e estado Frequency change, e PA despierta a todos los terminales méviles dormidos y
difunde un mensgje de CHANGE _FREQUENCY que indica a todos los TMs cuél es la hueva

frecuencia. En este mensaje hay también informacion de cuando los terminales moviles deben

comenzar a operar en la nueva frecuencia. En cuanto que la frecuencia ha sido cambiada, el

estado vuelve a Normal operation.

Este algoritmo distribuye los PAs de forma uniforme entre todas las frecuencias disponibles, y

por tanto disminuye el nivel de interferencia en una sola frecuencia.

El algoritmo DFS asegura también que los equipos Hiperlan/2 no operaran en co-canal con un

interferente fuerte, incluidos los sistemas de radar.
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Para encontrar los canales libres el PA toma medidas de potencia en las diferentes bandas de 20

MHzy guardael valor de RSS1 mas fuerte seguin latabla de laFig.8.

La potencia de la sefial recibida fueradel BCH debe ser expresada en funcion de RSS _ REF . El

valor de RSS_REF se obtiene con:

RSS_ REF = max ( RSSO, - 93dBm +31dB ) = max ( RSSO, - 62 dBm )

Seintroduce RSSO, valor de la potencia medida en la frecuenciaalaque el TM esta asociado.

N“g;‘zg\‘,{l"g de | Rssi(dB) | Precision Relativa (dB)
0 0 I
1 1 2
2 2 2
3 3 +2
4 4 +4
5 5 2
6 6 2
7 7 +4
8 8 +4
9 ) +4
10 10 +4
1 1 2
1 KD +4
13 13 +4
1 14 2
15 15 +2
16 16 +4
17 17 +4
18 18 +4
19 19 2
20 20 +4
21 21 +4
2 2 2
23 23 2
2 24 +2
25 25 +4
2% 26 +4
27 27 +4
28 28 +2
29 29 +4
20 30 +4
31 31 +4

Fig.8. Valoresde RSSL, [2] pg. 36.
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.35.1.3 Handover iniciado por PA (Handover Forzado)
La aparicion de este evento ocurre cada vez que € PA mida una mala calidad de transmision.

TM asociado a un
PA

PA envia una ordent de
Handover al T M y para de
enviar datos

¢ElI TM es capaz de
hacer Handovers?

no

El Handover no
puede comenzarse

El TM responde
RLC_FORCE_HANDOVER_ACK

no
En la primitiva hay una
bandera que vale 1 6

0.¢Valor=1?

El TM intenta
hacer un
Handover

¢El Handover
ha fracasado?

El TM intenta
volver a su PA
de origen

TM asociado al
nuevo PA
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¢ Han pasado més de 25
tramas desde que el PA ha
recibido el ack del TM?

El PA permite al TM
volver

. El TM dispara
El PA recibe el ¢El TM tiene datos el procl:eZO
.,
RLC_FORCE_HANDOVER_ACK que transmitir? no MT_ALIVE
y desasocia el TM

El TM envia una
peticion de recursos

A 4

TM desasociado N
del PA original

TM asociado al
antiguo PA

Fig.9.  Handover iniciado por € PA, [7] pg. 73.
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Vamos a ver ahora los casos en los que la busqueda de canal libre se debe a la iniciativa del
TM . Los procedimientos de medida de potencia y busqueda de cana libre no estan
especificados en la norma puesto que los terminales son "vendor specific', es decir, cada
fabricante puede elegir su método de implementacion. Se intentara diferenciar 1o que esta

establecido en lanormay lo que se piensa que es 16gico y debe ser tenido en cuenta.

1.3.5.2 BCL alainiciativade TM

1.3.5.2.1 Puestaen funcionamiento del TM
El TM pasa del estado Apagado a estado IDLE (En Vela).

La frecuencia de aparicidon de este evento dependerd del uso. Este procedimiento no esta
normalizado, es decir, no se encuentran en la norma los procedimientos a seguir. Sin embargo,
se puede suponer que e terminal haré algo parecido a lo descrito en este apartado. En las
balizas difundidas por e PA hay varias informaciones codificadas en € BCH. Estas
informaciones sirven a los TM para identificar al PA mas apropiado para establecer una

conexion. Los resultados de estas suposiciones se recogen en el diagrama siguiente:
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Encendido del TM

Elige un canal
de 20 MHz

El TM intenta sincronizarse
con un BCH durante 5
tramas MAC y si lo consigue,
lo decodifica, mide el RSSO y
guarda informaciones como
el identificador del PA, el
identificador de la red, el nivel
de TXy la carga de trafico

¢ Se han
intentado
todos los
canales?

El TM intenta asociarse al
PA con el RSSO0 mas fuerte
que no se haya intentado
todavia

El TM esta en el estado idle. Espera
informacién o comienza a solicitar
recursos para enviar informaciones

Fig.10. Puesta en funcionamiento del TM. Sin referencias.

1.3.5.2.2 Funcionamiento nominal del TM
Es el funcionamiento nominal de un TM yaen marcha. Este estado de funcionamiento del TM

debe verse con fabricantes de equipos o personas en el seno de grupos de trabajo sobre este
tema. El problema es que este tema no se aborda en la norma excepto para decir que los

terminales maéviles son "vendor specific".
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1.35.2.3 Handover iniciado por € TM
Este evento es e Handover iniciado por € TM. Ocurrir4 cuando la calidad de transmision

medida por el TM seamala. Hay unadivision en tres casos segun € tipo de PA de destino.

[.35.23.1 Network Handover
En este caso e PA de destino esta asociado a un AP Controller (Controlador de PA) diferente

del de origen.

1.3.5.2.3.2 RadioHandover
Ahora € PA de destino esta asociado al mismo AP Controller (Controlador de PA) que e de

origen.
La diferencia entre estos dos tipos de Handovers es mas un problema de identificacion del TM

en e nuevo PA, que una diferencia en e nivel de enlace que es lo que nosotros estamos

considerando.
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¢ TM todavia
asociado al
TPA de origen?,

TM asociado al TPA
de origen

TM dispara el Handover mediante
el envio de
RLC_HANDOVER_REQUEST al
PA de destino

TM envia al TPA de origen la
notificacion
RLC_HANDOVER_NOTIFY

Y
ElI TPA de
origen para el
envio de datos
al T™M

Y
TM a la espera de

respuesta por parte del
TPA de destino

¢ PA dice Radio no

Handover?

El TM intenta
conectar con el PA
de destino

¢ Radio
Handover
aceptado?

El TPA de destino responde con
RLC_RADIO_HANDOVER_COMPLETE
en el RBCH

y

El TM intenta
conectar con el PA
del nuevo CPA

¢ Network
Handover
aceptado?

si

TM asociado al
TPA de destino
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El TPA de destino responde con
RLC_HANDOVER_ASSOCIATION en el
RBCH

A
El TM dispara el
procedimiento de
capacidad del
enlace de |
Handover
(encriptacion,etc)
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A

]

El TPA de destino responde con
RLC_HANDOVER_REQUEST_NACK en

el RBCH

TM desasociado |«

¢Han pasado mas de 255 tram

desde el

RLC_HANDOVER_NOTIFY?

4

El TPA de destino responde con
RLC_NETWORK_HANDOVER_COMPLETE
en el RBCH

El TM tiene

permiso para
reconectarse a su
antiguo TPA

TM dispara el
procedimiento
MT_ALIVE

TM pide
recursos al
TPA de origen

A

y

TM asociado al
TPA de origen

Fig.11. Radioy Network Handover, [7] pg. 61-68.
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1.3.5.2.3.3 Sector Handover (Opcional)
En este caso €l PA de destino es el mismo que el de origen. Parael TM la implementacion es

opcional. Por el contrario, parael PA, s éste tiene antenas sectoriales, debe soportarlo.

PA con antenas
sectoriales

A

"SCH TM cambia de sectory
disponible . o
. envia la peticion en el
en el viejo RCH
sector?

Sl

A
TMenvia
RLC_SECTOR_HANDOVER_REQUEST
y cambia al nuevo sector antes de que la
siguiente trama comience

A
PA responde
RLC_SECTOR_HANDOVER ACKenel
nuevo sector para confirmar el éxito del
Handover

Sector HandOver
terminado

Fig.12. Sector Handover, [7] pg. 60.

.3.6 Medidasrealizadas por un TM
Pararealizar un "handover" el TM debe tomar medidas en su banday en otras frecuencias. Para
eso hay tres métodos:
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-Short (Corto) : Durante 5 tramas MAC se buscan los BCHSs, se decodifican y se mide la

RSS0. Si se encuentran varios BCHs, se guardan las informaciones del méas fuerte.

-Per centiles (Estadistico) : Durante la duracion del periodo de medida se toman muestras cada

8 nsy se calculan estadisticas.

-Complete (Completo) : Durante 5 tramas MAC se hace como en € método "short" y durante

el resto del tiempo como en el percentiles.

Aqui se muestra el diagrama que explica como hace las medidas el TM:
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TM asociado al PA

TM envia RLC_MT_ABSENCE alPAYy
le indica la duracién de la ausencia que
estd comprendida entre 0 y 63 tramas

MAC

¢PA envia confirmacién
RLC_MT_ABSENCE_ACK)?

EITM cambia al estado no
ausente, el contador se
disparay el TM hace sus
medidas en una o varias
frecuencias. Para
cambiar de frecuencia
hace falta un tiempo
llamado de tuning

¢ El contador
ha alcanzado
su limite?

EI TM intenta
volver al PA

¢Hay datos
que enviar?

TM envia
RLC_MT_ALIVE
para indicar al PA
que esta de vuelta

v

TM asociado al PA |«

Fig.13. Medidasrealizadasalainiciativadel T™M, [7] pg. 77-87 y[8] pg. 3.

Las medidas se guardan siguiendo latabla de la Fig.14.
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NUmero de Nivel de Tolerancia (dB Nota
Sefial (SLNO) RSSO (dB) )

0 -91 +8
1 -90 +7
2 -89 +6
3 -88 +5
4 -87 +5
5 -86 +5
6 -85 +5
7 -84 +5
8 -83 +5
9 -82 +5
10 -81 +5
11 -80 +5
12 -79 +5
13 -78 +5
14 =77 +5
15 -76 +5
16 -75 +5
17 -74 +5
18 -73 +5
19 -72 +5
20 -71 +5
21 -70 +5
22 -69 +5
23 -68 +5
24 -67 +5
25 -66 +5
26 -65 +5
27 -64 +5
28 -63 +5
29 -62 +5
30 -61 +5
31 -60 +5
32 -59 +5
33 -58 +5
34 -57 +5
35 -56 +5
36 -55 +5
37 -54 +5
38 -53 +5
39 -52 +5
40 -51 +5
41 -50 +5
42 -49 +5
43 -48 +5
44 -47 +5
45 -46 +5
46 -45 +5
47 -44 +5
48 -43 +5
49 -42 +5
50 -41 +5
51 -40 +6
52 -38 +6
53 -36 +6
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Ndmero de Nivel de )
Sefial (SLNO) RSS0 (dB) Tolerancia (dB) Nota
54 -34 +6
55 -32 +7
56 -30 +8
Obligatorio solo para
> 28 7 receptores de clase 1
58 26 +7 Obligatorio solo para
receptores de clase 1
59 24 +8 Obligatorio solo para
receptores de clase 1
Obligatorio solo para
® 2 *8 receptores de clase 1
61 -20 +8 Obligatorio solo para
receptores de clase 1
62 >-20 +8 Opciona
63 - - Para uso futuro

Fig.14. Valoresde RS0y SLNO correspondientes, [ 7] pg. 34-35.

1.3.7 Sensihilidad del receptor
La sensibilidad del receptor se define como e nivel de potencia recibida minima a partir de la

cual la proporcion de PDUs (Protocol Data Unit) recibidas con errores es superior al 10%.

Estos valores deben ser tenidos en cuenta cuando los multitrayectos o € ruido aditivo no

distorsionan la sefial de entrada.

Tasa binaria nominal (Mbits/s) Sensibilidad minima (dBm)
6 -85
9 -83
12 -81
18 -79
27 -75
36 -73
54 -68

Fig.15. Nivelesde sen:

1.3.8 Limitesdeinterferencia

sibilidad del receptor, [7] pg. 36.

Por otro lado se puede también ver cuales son las condiciones que un emisor de interferencias

debe cumplir si no quiere molestar a nuestro sistema. En las siguientes tablas se muestran los

datos que nos interesan:

Clase del receptor

M axima potencia de entrada

1

-20dBm

2

-30 dBm

Fig.16. Nivel maximo de potencia de entrada permitido sin bloqueo, [7] pg. 37.
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Tasa binaria nominal Rechazo en canal Rechazo en canal no
(Mbits/s) adyacente (dB) adyacente (dB)
6 21 40
9 19 38
12 17 36
18 15 34
27 11 30
36 9 28
54 4 23

Fig.17. Toleranciaalas interferencias sobre los canales adyacentes y no adyacentes, [7] pg. 37.

Estos niveles de tolerancia se calculan como la diferencia entre la potencia recibida en el canal
M £ 1y e cana M en la columna Rechazo en cana adyacente y como la diferencia entre la
potenciarecibidaen el canad M £+ Ny el canal M conN* 1y M £ N un cana Hiperlan/2, en la

columna Rechazo en canal no adyacente.

Frecuencia de lainterferencia | Nivel de bloqueo (dBm) Nivel dere(sdpgﬁ;as espurias
100KHz ... 25 GHz 0 -20
25...45GHz -10 -40
45 ...515GHz -30 -40
5'15 GHz ... fc-50 MHz -30 -40
fc+50 MHz ... 535 GHz -30 -40
535 ... 547 GHz -30 -40
547 GHz ... fc-50 MHz -30 -40
fc+50 MHz ... 5725 GHz -30 -40
5725GHz ... 7 GHz -30 -40
7GHz ... 13GHz -20 -40

Fig.18. Nivelesadmitidosen otras bandas de frecuencia para la potencia interferente, [ 7] pg. 38.

Aqui, cuando se habla de nivel de respuestas espurias, se habla del nivel de potenciarecibida en
esta banda de frecuencia que hace que la tasa de PDUs recibidas con errores sea superior a
10%.

El nivel de blogueo es el valor apartir del cual el receptor se saturay se bloquea.
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.4 DECT

.41 Nivel fisico

DECT es una tecnologia radio para la telefonia sin hilos que puede también integrar
funcionalidades de conexion a las redes celulares terrestres en sus terminales. Se trabaja
principalmente en la banda de 1'880 a 1'900 GHz pero se puede también trabajar en el caso en
el que fuera necesario en otras bandas como la de 2'400 a 2'4835 GHz, la banda de Bluetooth y
de otros sistemas. El nivel fisico se basa en un méodo de modulacion GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying) con un producto periodo-ancho de banda de 0'5.

Un '1' binario se codifica con una desviacion de frecuencia de (+f ), quedando una
frecuencia de pico de ( F, + f ). Un'0' binario se codifica con una variacion de frecuencia de

(- f ), obteniendo una frecuenciade picode (F. - f).
El valor de f debe ser 288 KHz.

Hay también otras posibilidades de modulacion, que son opcionales, para las codificaciones de

2y 3 bits por simbolo (4 y 8 niveles respectivamente).

1.4.2 Bandas defrecuencia
DECT utiliza normalmente diez bandas de frecuencia situadas entre 1'880 y 1'900 GHz

Estas bandas son:

F.=F, - C.1728 MHz

donde: F, =1897,344MHz; Yy c=01..9

Labanda de frecuenciaentre F, - ? MHz y F, +L228 MHz esel cana ¢ de RF.

Ademas de estas bandas hay también otras portadoras para ¢ 3 10
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NUmero de NUmero de Frecuencia de Ndmero de NUmero de Frecuenciade
portadorac banda RF portadora (MH2z) portadorac banda RF portadora (MH2)
9 -- 1881'792 17 00001 1911'168 (nota)
8 -- 1883520 18 00001 1912'896

7 -- 1885'248 19 00001 1914'624 (nota)
6 -- 1886'876 20 00001 1916'352

5 -- 1888'704 21 00001 1918'080

4 -- 1890'432 22 00001 1919'808 (nota)
3 -- 1892'160 23 00001 1921'536

2 -- 1893888 24 00001 1923264

1 -- 1895'616 25 00001 1924'992 (nota)
0 -- 1897'344 26 00001 1926'720

10 00001 1899'072 27 00001 1928'448

11 00001 1900'800 28 00001 1930'176 (nota)
12 00001 1902'528 29 00001 1931'904

13 00001 1904'256 (nota) 30 00001 1933,632

14 00001 1905'984 (nota) 31 00001 1935,360 (nota)
15 00001 1907'712 32 00001 1937,088

16 00001 1909'440 (nota) 00001

Nota: Esta portadora normalmente no puede ser utilizada a menos que los 5 MHz de espectro adyacentes pertenezcan a mismo
operador. Las frecuencias de borde del bloque de espectro coinciden con una frecuencian x 5 MHz donde n es un entero

Fig.19. Bandas de frecuencia en la implementacién de DECT entre 1.880 y 1.940 MHz, [10] pg. 51.

.43 Reglamentacion
LaNTP esla potencia media transmitida entre el principio del simbolo pOy € fin del paquete.

L as condiciones que debe cumplir la potencia transmitida se detallan en la figura siguiente:

Keminf[NTP+4dB), 215mW

| v
h 4 ih:lEl b 4 NTP
| 1dE |=dBE
i 0,5us
‘L 100s -~ 10us
10s -
25pW - 2EpW
27us 2Tps
20my - - & 20m
S F 3
Start of Bit p0 End of Physical Packet

Fig.20. Limites de potencia transmitida, [10] pg. 22.

La potencia medida a la salida hacia la antena de cada emisor (NTP) debe ser inferior a
Pnte =250mwW (24 dBm)
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I.4.4 Organizaciéon delared

En latecnologia DECT se utiliza una estructura TDMA (Time Division Multiple Access) para
el reparto temporal. La estructura se repite en tramas de 11.520 simbolos y los datos se
transmiten con unatasa de 1.152 ksimbolog/s, entonces, se tienen tramas de 10 ms. Hay ademés

una estructura mas grande, constituida de 16 tramas, |lamada multitrama.

En cada trama hay 24 intervalos completos o "full slots’, cada uno compuesto de dos medios
intervalos o "half dots'. Los intervalos dobles 0 "doubles slots’ son grupos de dos intervalos

completos que comienzan a mismo tiempo que un intervalo par. Los intervalos K=0 a 11
se utilizan normalmente en la direccion PF aPP y losKk =12 a 23 de PP a PF. Los medios

intervalossedenotan L=0 y 1.

En las siguientes imégenes se muestran estas divisiones de latrama:

normal narmal
< RFF transmit ’ < FF transmit >
Tl full | full [ ful T full [ full | full oT full | full”
slot slot slot slot slot slot slot slot | slot
23 0 1 2 o 11 12 13 e 23 0_
one frame, 11 520 bits

Fig.21. Trama DECT, [10] pg. 11.

4— 480 I}its—h

" full-slot (K-1) full-slot (K) full-slot (K+1)
halfslot half-slot | half-slot half-slot
L=1 L=0 L=1 L=0

f0 240 bits 240 240 bits 479

Fig.22. Formato del medio intervalo o "half slot”, [10] pg. 12.
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f—— 960 bits—T]p
double-slot iKie)-2) double-slot (Kie)) double-slot {K[ea:E}
full-slot full-slot | full-slot full-slot
Kie)-1 K.(e) Kiel+1 Kiel+2
- 80 hits 80 hits _
0 480 bit f479 480 bit f950

Fig.23. Formato del intervalo doble o "double slot", [10] pg. 12.

.45 Eventos de BCL
DECT es capaz de evitar las interferencias producidas por otros equipos O por otros

dispositivos DECT. Esta proteccion se debe a la capacidad de elegir un canal mediante la
busgueda de canal libre, haciendo medidas de interferencias antes de tomar el cana para su
utilizacion. EI método puede revelarse ineficaz si e sistema recibe muchas interferencias,
puesto que en un cierto momento el nimero de canales disponibles, es decir, sin interferencias,

no permitira encontrar un canal libre cuando hay otras comunicaciones en curso.

1.45.1 BCL alainiciativadelaPFR

1.45.1.1 Puesta en funcionamiento dela PFR
La frecuencia de aparicion de este evento dependera de la utilizacion del sistema. Una vez €l

sistema encendido pasara a su estado de funcionamiento nominal.
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PFR apagada

Encendido del
PFR

I

Blsqueda de
los canales
menos
interferidos

Establecimiento de al menos
dos portadoras separadas por
al menos tres intervalos
temporales para enviar
mensajes de paginaciony el
canal de informacién de
sistema (Q) que sirve para la
sincronizacién de la PP

a PFR esta en el estado Active idle ©
C/L y espera solicitudes de
comunicacién por parte dela PP

Fig.24. Puesta en funcionamiento dela PFR, [11] pg. 21.

Inicialmente, cuando se enciende la PFR, se vaamedir lainterferencia en los diferentes canales
y se va a intentar tomar varios de entre ellos (al menos dos) en las diferentes frecuencias que
puede utilizar. Los canales elegidos deben estar separados por al menos tres intervalos
temporales (slots) entre cada uno. Estos canales se denominan "busy" (ocupados) en la
literatura [11]. En estos candles la PFR (Parte Fija de Radio) va a enviar informaciones a los

canales | 6gicos:

1. € canal de paginacion que contiene las informaciones relativas a la identificacién de la
PFR para que la PP pueda indicarle su intencion de establecer una conexion. La PFR
envia también informaciones sobre |os interval os recomendados para €l establecimiento
de una conexion y los intervalos "blinds' (ciegos), es decir, ocupados. Un intervalo

ocupado, esta indisponible en todas |as bandas de frecuencias.

2. ¢ cana de informacién de sistema (canal Q) que se transmite una vez por multitrama,
en latrama 8. En este mensaje se pueden enviar varias informaciones pero hay un grupo
de informaciones, € "static system info" (informacion estatica del sistema) que se envia
al menos una vez cada 8 multitramas y que contiene las frecuencias que la PFR puede

utilizar (segun las normativas correspondientes a cada pais). En este grupo, la PFR
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envia también la frecuencia en la cuél esta enviando el mensgey €l intervalo en el que

se transmite.

Las PFRs utilizadas en la préctica no tienen nada més que un emisor-receptor, que puede
cambiar de frecuencia entre intervalos temporaes, lo que les permite establecer hasta 12

comunicaciones al mismo tiempo, una por intervalo temporal.

Para pasar a otro estado, la PFR debe esperar a que la PP haga medidas de |a potencia recibida.
Si laPP la€lige para una conexidn, y establece una peticion de conexion en uno de los canales
disponibles, la PFR pasard al estado "Active Traffic" (Trafico Activo). La PP haré esta peticion
de conexién en funcion de las informaciones contenidas en el canal de paginacion y de las
medidas realizadas.

1.45.2 BCL alainiciativadela PP

1.45.21 Puesta en funcionamiento dela PP
La aparicion de este evento se mantiene también como funcion de la utilizacion del sistema.

Cada vez que se enciende la PP se seguird este procedimiento. Vamos a mostrar en un
diagrama como los anteriores cuales son los pasos que va arecorrer la PP hasta el momento en

€l que espera una peticion de conexion.
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PP apagada o estadio
idle unlocked

Se enciende
la PP

l

Estado Active
Unlocked: la

PPnoesta | «
sincronizada
conuna PFR

v

Busqueda del canal
de informacion de
sistema més fuerte y
sincronizacién con
la PFR

Estado Idle Locked donde se escuchan las
informaciones de paginacion y se mide la
sefial recibida para elegir un canal para la

comunicacion

Fig.25. Puesta en funcionamiento de una PP, [11] pg. 20.

La PP estar4 escuchando en uno de los canales de paging en la PFR mas fuerte detectada. El
canal en el gue escucha se denota "locked channel” (canal engranado) en la literatura [11]. En
este cana la PP recibird informaciones acerca de los canales libres en la PFR y sugestiones
sobre los canales a utilizar. La PP entonces realizara medidas y creard una lista de canales

disponibles ordenados por nivel de potencia de interferencia. Después, en funcion de la lista
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gue viene de crear, la PP establecera una comunicacion eligiendo un canal como seindica en el

parrafo siguiente (1.4.5.2.2).

1.45.2.2 Funcionamiento nominal dela PP
En este estadio del procedimiento de conexion la PP esté sincronizada con una PFR y busca un

cana libre que cumpla la condicion minima de calidad, de 21 dB de CIR (Carrier to
Interference Ratio). Si 1a PFR mas fuerte no tiene mas canales libres que cumplan la condicion
de pocas interferencias, se intentard otra vez encontrar uno. Si después de tres ensayos contintia

sin encontrar, la PP intentara encontrar un cana en otra PFR.

PP en estado Idle Locked

Escucha del canal
de paginacion y
demodulacion

A

¢PP sincronizada con
la nueva PFR?

Medidas en
los canales
libres

Estado Active Unlocked, se
tiene que buscar la
sincronizacion como enla
puesta en marcha

»Hay un canal libre con BUsqueda de la
un CIR de a menos 21 PFR siguiente
dB? més fuerte

La PP puede
establecer una
comunicacion

Canal encontrado.
Comunicacion en progresg

Fig.26. Funcionamiento nominal dela PP, [11] pg. 20y [12] pg. 1303.

51



Estudio de la probabilidad de funcionamiento de una red Hiperlan/2 en presencia de diferentestipos de inter ferentes

Evaluacion de los Sistemas de Busqueda de Canal Libre

El cana fisico elegido para una conexién se cambiara solamente si se detecta necesidad de
cambiarla. Los motivos més tipicos son la deteccién de una mala calidad o de interferencia,
deteccion de una PFR més fuerte que la actual o deteccion de un cana fisico con menos

interferencias que el actual.

.46 Medidasrealizadas por la PP

Las medidas son realizadas por € nivel fisico cuando recibe la primitiva PL_ME_SEG_STR-
reg. En DECT, lo que se mide es la potencia de la sefial, tomada como el valor de pico obtenido
con un circuito de constante de carga entre 10ns et 40ns. La medida debe hacerse en todo el
paguete de informacion y en un periodo de 10ns antes del comienzo y después del final. Los

valores se integran en una banda de 1IMHz centrada en la frecuencia central del canal RF.

Para utilizar un canal fisico DECT el receptor debe ser capaz de medir las sefiales mas fuertes
de -93dBm y menos fuertes de —33dBm con una resolucion de menos de 6dB. Las sefidles que
se reciben maés fuertes de —33dBm deben dar un resultado igual 0 mayor que aquellas recibidas
con —33dBm. L as sefid es recibidas menos fuertes que —93dBm deben dar un resultado igual o

menor gque aquellas recibidas con —-93dBm.
Lasensibilidad del receptor debe ser de -83dBm o mejor.
Para hacer |a seleccion de canales se debe definir primero que es el canal relevante. Este canal

es diferente seguin €l tipo de portadora o "bearer”. Aqui se muestran las relaciones entre el tipo

de portadoray el canal relevante:

Tipo de portadora Canal fisico relevante del par TDD
requerida PP Seleccionadora PFR Seleccionadora
Duplex Canal de recepcion normal delamediatrama | Canal de recepcién normal de la media trama
TDD TDD
Simplex Canal de recepcion normal de lamediatrama Canal con lamedida de RSSI mas fuerte
TDD
Double Simplex Canal con lamedida de RSSI més fuerte Canal con la medida de RSSI més fuerte

Fig.27. Tabla de correspondencias entre tipo de portadora y canal relevante, [11] pg. 189.

Cuando se hacen medidas en los canales, los que estén por debajo de —-93 dBm se consideran
libres y pueden ser seleccionados para establecer una comunicacion. Se debe definir un limite
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superior a partir del cual un canal se considere ocupado. Este limite varia en funcién del

ambiente de interferencias pero debe ser inferior a -33 dBm.

Se obtiene por tanto una clasificacion como la de Fig.28.

RSSI Desviacién RSSI | Banda Comentario

>max dBm ¥ ocupada ocupado, no intentar
£6dB b(n)
c 6- dB b('4) posibles candidatos
£6dB b(3)
£6dB b(2)
£6dB b(1)

<mindBm ¥ tranquila | tranquilo, siempre permitido

Fig.28. Modelo de clasificacion de canales, [11] pg. 190.

La lista de canales puede ser incompleta. Habra incluso canales que no se podréan medir, por
gemplo, s seestaen lafrecuenciafy en el intervalo (3/15) puede’ que no se pueda utilizar el
intervalo (4/16) en la frecuencia fy y parecido s estamos en la frecuencia fy en el intervalo

(3/15) y queremos utilizar € 15 en lafrecuenciaf,.

Todos los canales que no pueden ser utilizados deben aparecer como ocupados. De la misma
forma, s hay una frecuencia que no es soportada por la PFR se verdn los canales

correspondientes como ocupados.

Iniciamente se deberia de conectar a la PFR maés fuerte, entonces se recomienda intentar al
menos tres veces antes de buscar el siguiente més fuerte. La seleccion de canal fisico deberia

cumplir todas las reglas siguientes:
a) Si e canal seleccionado no tiene una RSS acorde con €l criterio para declarar el canal
libre, lalista completa modificada de |os canal es se debe actualizar antes de T209 segundos

(30 se).

b) Los canales ocupados no deben seleccionarse.

1 En funcién de | as capacidades del PP.
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c)

d)

f)

Para el "handover" de portadora:
c.1) S e canal conla RSS maés baja esta marcado como "libre": si no se puede tomar uno
de los canales libres en tres tramas se tomara un canal delabanda b (1) o b(2). Si no, se

elegirdun canal "libre" parae préximo intento.

c.2) Si el cana conla RSS més bajaestaen labanda b(x ), x<(n-1): s no se puede
tomar un de los canales en labanda b ( x ) en tres tramas tomaremos un canal de la banda

b(x+1)0b(x+2).Sino,seeegiraun cana enlabanda b ( x ) parael proximo intento.

c.3) Si @ canal conla RSS més bajaestaen labanda b (n- 1): si no se puede tomar uno
deloscanalesenlabanda b ( n- 1) en trestramas se tomara un canal delabande b(n ). Si

no, se elegiraun canal enlabanda b (n- 1) parael préximo intento.

c.4) Si el cana conla RSS més baja esta en la banda superior b( n ): se elegira un canal

enlabanda b(n) parael préximo intento.

Para €l resto de establecimientos de portadoras:

d.1) A menos que todos los canales marcados como "libres’ hayan sido seleccionados al

menos unavez, ningun canal delasbandas b(1) ab( n) deberia ser seleccionado.

d.2) A menos que todos los canales de las bandas b(1) a b(x-1) hayan sido

seleccionados al menos unavez, ningun cana delabanda b ( x ) deberia ser seleccionado.

En cuaquier ventana de T210 segundos (2 sec) € nimero de selecciones de canal no
deberia exceder el valor N202 multiplicado por un factor que depende del nimero de
portadoras necesarias.

A menos que un mensaje de lalistade canales "GOOD " (Bueno) o "LISTEN" (Escucha) o

"acceptable channel" (canal aceptable) sea recibida, un canal no deberia ser seleccionado de
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nuevo para €l acceso ala misma PFR antes de que la lista modificada de canal es sea puesta

al dia completamente.

g) Un canal solamente sera seleccionado si ha sido probado menos de 2 tramas antesy la RSSI

no es més de 12 dB més fuerte que el valor precedente.

.47 Limitesdeinterferencia
Vamos a ver algunos cuadros en los que se muestran los limites de potencia de interferencias

que puede soportar un sistema DECT.

Interferenteen el canal deRF " Y" Nivel de potencia del interferente
(dBnV/m) (dBm)
Y=M 59 -84
Y=M+1 83 -60
Y=M+2 104 -39
Y=cualquier otro canal DECT 110 -33
Nota: Las portadoras RF "Y" deberian incluir |as tres posiciones nominales inmediatamente fuera del borde de la
banda DECT

Fig.29. Potencia maxima soportada en €l receptor para un nivel de—73 dBmen M, [10] pg. 26.

Nivel deinterferencia para onda continua
Frecuencia (f) Para medidas de sefial Para medidas de sefial
radiada (dBnV/m) conducida (dBm)

25 MHz £ f <F_- 100 MHz 120 -23
F -100MHz£f<F -5MHz 110 -33
f - Fc| > 6 MHz 100 -43
Fy+5MHz <f £ F;, +100 MHz 110 -33
Fy+ 100 MHz <f £ 12'75 GHz 120 -23

Fig.30. Niveles admitidos en otras bandas de frecuencia para la potencia de interferencias, [ 10] pg. 27.

Para sefiales en un intervalo temporal N con una potencia de —14 dBm (129 dB/nVm) en la
portadora M, el receptor debe ser capaz de recibir a—83 dBm con una BER (Bit Error Rate) en
el campo D mejor de 0'001 en €l intervalo temporal (N+2) médulo 24 en cualquier portadora.
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Capitulo I1: Estudio de las férmulas de pérdidas en 5GHz

1.1 Descripcién
En e marco del estudio de probabilidad de funcionamiento de Hiperlan/2 en presencia de

diferentes tipos de interferentes, se ha tenido necesidad de establecer cuales son los diferentes

model os propuestos para las pérdidas de propagacion en labanda de 5 GHz.

1.2 Notacion

f : frecuenciaen MHz

d :distanciaen m
ho : aturade laantenade recepcion enm
hm : dltura de la antena de emisién en m

1.3 Formulas de propagacion

[1.3.1 Pérdidas asociadas a la vegetacion

Para empezar, se puede decir que hay una pérdida debida a la vegetacion presente en €l trayecto
entre el emisor y el receptor. Esta pérdida puede ir desde 1 dB hasta 16 dB en funcion de la
densidad de la vegetacion y del nimero de arboles atravesados.

En el método empleado para hacer las medidas, |os autores del articulo [1] preconizan que si se

toma un espacio fisico muy grande entre las dos medidas las variaciones entre las pérdidas en
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espacio libre y las medidas son pequefias (menos de 5 dB). Si 1a separacién entre los diferentes
puntos de medida no fuera tan grande, las variaciones entre los valores esperados y aquellos
medidos serian mas grandes (alrededor de 10 dB).

Conociendo la naturaleza aeatoria de este término de pérdidas, no lo tendremos en cuenta en
nuestro modelo. Por el contrario, en laformula desarrollada para 'SpotiC2', se podraincluir este

término en el término fijo de pérdidas que se incluye.

11.3.2 Foérmulacon indice" n" fijo
Otro autor [2] propone una férmula de pérdidas para los enlaces a 5 GHz en los que existe
vision directa, esta version de la formula de pérdidas se retoma en otros articulos. Las pérdidas

seran:

L(dB) =C- 10nlog(d) (d>1m) con n=222 y c:zolog?;%'_?
e a9

donde C son las pérdidas en el espacio libre a 1 m. El indice n se encuentra muy cerca del

espacio libre n=2.

Para el caso en € gue no hay vision directa, se propone un término de pérdidas adicional de 15

dB. Entonces, la férmula definitiva de pérdidas es:
L(dB)=C- A- 222log(d) (d>1m)

A=0dB paraVD
con
A=15dB para NVD

Puesto que la férmulatiene varias posibilidades de aplicacion y que no se sabe exactamente en
que entorno se va a trabgjar, dicha férmula no se vaa utilizar. En el caso en el que sellevaraa

cabo un estudio de un escenario particular este término deberia tenerse en cuenta.
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11.3.3 Férmulacon indice"n" variable

Hay todavia otra version més [3] de la misma férmula, con un cambio en e signo de la
ecuacion, en el que en vez de tomar en cuenta un valor fijo parael caso en € que no hay vision
directa, se variael indice n. En esta versién se dice también que la diferencia entre las pérdidas
a 2 GHz y a 5GHz es solamente una diferencia debida a la diferencia de frecuencia en el

término de espacio libre y no alas pérdidas por absorcidn o difraccion en los obstécul os.

La formula sera entonces:

L,=-L, (Im)- L, con L, (Im)=477dB a 58 GHz vy L, =C+10nlog(d)

donde C son las pérdidas adicionalesa 1l m.

En la tabla siguiente se recogen los valores de los diferentes parametros segun la situacion del

receptor con respecto a emisor:

= OLOS (Obstructed Line Of Sight): Vision directa obstaculizada
= NLOS (Non Line Of Sight): Sin vision directa

= Crossfloor: Paso de un piso aotro

= All: Mediageneral de todas las medidas

Category | C[dB] n | #loc. | ¢[dB]
OLOS 153 |1204 1 20 4.2

NLOS 15.4 2921 20 35
Crossfloor [ 7.09 | 355 | 10 1.0
All 0.9 3751 S0 6.2

Fig.31. Parametros paralaformula de pérdidas en diferentes situaciones, [3] pg. 614 (3).

11.3.4 Pérdidas asociadas al paso de un piso a otro
En otro articulo [4], se nos presentan las pérdidas correspondientes a la travesia de una planta a
lavecina. Las pérdidas en €l trayecto directo son de 25 dB por planta atravesada. Estas pérdidas

pueden reducirse si hay otro trayecto indirecto que no atraviesa el techo.
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No se tendra en cuenta este término para € caso general que estudiamos, pero s se quiere
cacular las pérdidas en un escenario particular, en e que € receptor y € emisor no se
encuentran en el mismo piso, se deberia tener en cuenta las pérdidas suplementarias de 25 dB

por piso de diferencia.

11.3.5 Férmula del peor caso
Todavia se propone otra formula en [5], cuya diferencia principal es laintroduccion de un punto
de referencia absoluto para hacer una estimacién simple de las pérdidas. Esta férmula emplea

un criterio del peor caso, es decir, la estimacion es més bien pesimista. Laférmulaes:

P (d)=-57dB- 30log(d)donde se considera un factor n=3 y 10 dB extra para las pérdidas

alm.

11.3.6 Pérdidasasociadas a la altura del emisor y el receptor

En otro articulo [6], se descubre la existencia de una relacién entre las alturas del emisor y €l
receptor y las pérdidas. Después de la toma de medidas y la redizacion de una curva de
minimos cuadrados, se obtiene la ganancia debida a las variaciones de altura del receptor. La
férmulaeslamismaparalabandade 5 GHz y labanda de 2 GHz. Se dalagananciaa 10 m con

respecto ala potenciarecibidaa5 m de atura, 1o que disminuye las pérdidas. Laformulaes:

Gh=-218 dB+12.6log(d) con d ladistanciaentre el emisor y el receptor.

11.3.7 Férmula'in/out’
Por otro lado, en otro articulo [7], los autores proponen una formula més simple, de la que nos
vamos a servir, que se llamard 'infout' y que se utiliza en los entornos en los que la parte de
interior se organiza como un edificio de oficinas. Esta organizacién es generalmente un pasillo
con habitaciones pequefias a los dos lados.

L(d)=L(d)-ad

donde d es la distancia recorrida por la sefial en interior, a es igua a 05 dB/m y
L s (d) =276dB- 20log( f)- 20log(d) cond enmy fen MHz
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De hecho, lo que vamos a hacer parala utilizacion de esta férmula en nuestro estudio, es dividir
el trayecto entre e emisor y € receptor en dos partes. Una parte se encuentra en interior
(indoor) y la otra en exterior (outdoor). Se definirdn de esta forma, dos variables para la

distancia, una paraladistanciaen interior y otra parala distancia en exterior.

La férmula global aplicada entonces calcularé las pérdidas de espacio libre para toda la

distanciay afiadira un término de 0'5 dB/m para la distancia en interior.

El problema principal para la aplicacién de esta formula en nuestro estudio es que se concibe
para ser utilizada en interior. Su utilizacion para largas distancias en exterior no es correcta, se
deberian afiadir otros términos, como en laformula'SpotiC2' que se ve en el apartado siguiente.
Incluso si en € capitulo I11 se muestran curvas donde la formula 'in/out’ ha sido utilizada sin
restricciones, los resultados no deben tenerse en cuenta que para los valores en los que la

distancia en exterior no sobrepasa algunas centenas de metros.

11.3.8 Férmula'SpotiC2'
Ademés de todas estas férmulas ya desarrolladas, se ha intentado crear una nueva para nuestro
estudio, 'SpotiC2', que incluye pérdidas debidas a la absorcidn, la difraccion por el suelo y por

los obstéculos, € desvanecimiento y el espacio libre.

Para e término de absorcion hemos retomado el término para la distancia en interior de la
formula 'in/out’ del parrafo precedente. Tomaremos la altura de la base a 10 m y la atura del
movil a 1'5 m. El obstéculo estard a nivel del suelo, es decir, una atura de 0 m, porque
gueremos obtener valores generales y no conocemos su localizacion. Es en esta eleccién de la
posicion para el obstaculo, y en el cambio del término de absorcion fijo por un término que es
funcion de la distancia en interior, donde se introducen las diferencias con respecto alaférmula
'SpotiC' desarrollada por M. Michel TERRE, en el documento del anexo Il.

Laférmula de pérdidas es entonces.

L(dB)=Ads(dB)+ Ado(dB)+ Aab(dB) + Afg (dB) + El (dB)
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donde cada término se desarrollaen las lineas siguientesy en el anexo Il.

El término de difraccion por el suelo se debe alos multitrayectos a causa de |os rayos reflejados
por lasuperficie de la Tierra. El término aparece cuando €l elipsoide de Fresnel no se encuentra

despejado. Este término se calculara con las férmulas siguientes:
Ads(dB)=F (dB)+Gb(dB)+Gm(dB) con

i -(11+10logX -176X) s r
F(dB)= i
1 0O en los otros  casos

3
Fomax = 05 4/ d y X:3% , d con a=6370.10
xa

1.176 /Y, -11+5 log(Y, - 11)+8 s Y,>2
Gb(dB)=! y

3
i - 20l0g (Y, +01Y, ) s Y, £ 2

1.176./Y, -11+5log (Y, - 11) +8 s Y, >2
Gm(dB)=| y

3
i - 20log (Y, +01Y, ) s Y

El término de difraccion por obstéculo se debe a los multitrayectos causados por |os rayos que
son refractados y reflgjados en la punta de un obstéculo. Las formulas que sirven para
calcularlos son las siguientes:
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i &/ 2 o)

i 6,4+20log&y1+v +vi s v>-1

1 [}
Ado (dB) =1

: 0 en los otros  casos

f
con h,, laaturadel obstaculoy h, =h., +Td,, laparte del obstaculo que esta entre el sueloy
el trayecto directo entre e emisor y e receptor. Se toma T= % Y

QI-I-0:

el )| 2 PRty

El término de absorcién hemos dicho ya que se calcula segun la férmula propuesta por los
autores de 'infout’. Este término es e equivalente a las absorciones debidas a las paredes y
muebles en la zona del trayecto que esta en interior:

Aab( dB) =- 075'dind

El término de margen de desvanecimiento, que se toma con un valor fijo:

Afg (dB)=-15dB

El término de pérdidas en espacio libre se calcula con laférmula siguiente:

El(dB)=27,6dB- 20log( f )- 20log(d) con d enm y f en MHz.

Esta formula para las pérdidas de espacio libre ha sido modificada con respecto a agquella

utilizada normalmente a fin de que la distancia pueda ser expresada en metros.

Con la férmula 'SpotiC2' se va a calcular las curvas para las distancias limites a las que se
podra poner un elemento interferente si se quiere que un sistema Hiperlan/2 pueda funcionar en

un emplazamiento.
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CapituloI11: Estudio dela probabilidad de funcionamiento de Hiperlan/2 en
presencia de elementos interferentes

[11.1 Introduccion
En este capitulo se van a presentar 1os resultados obtenidos a partir de simulaciones en Matlab

de varios escenarios. Con estos resultados se mostrard cud es la probabilidad de

funcionamiento de un sistema Hiperlan/2 en cada uno de |os casos.

Para determinar la capacidad de funcionamiento de la red Hiperlan/2, se tendra en cuenta las

directivas presentadas en € documento [1].

[11.2 Escenarios
Un escenario es una situacion en la que se tienen uno o varios equipos de diferente tipo. Se van

aestudiar los escenarios siguientes:

= Ruido

= Ruido + Radar

= Ruido + Hiperlan/2

= Ruido + Hiperlan/2 + Radar
= Ruido + Robot
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» Ruido + Robot + Radar
= Ruido + Hiperlan/2 + Robot
= Ruido + Hiperlan/2 + Robot + Radar

Cada equipo Hiperlan/2 tendrd un umbral de deteccion fijado por e fabricante. Este umbral
podra ser diferente segiin el fabricante, pero sera fijo para cada terminal. El fabricante deberd
fijar un umbral que maximice la probabilidad de deteccién de radar. Se propone en 111.2.2 un

valor aceptable para este umbral.
El método utilizado pararealizar las medidas es €l siguiente:

1. Sehace un muestreo de la sefial 2100 MHz.
2. Setoman 10 muestras. el equivalente de 100 ns de sefial.
3. Se calcula & nivel de potencia como la suma del cuadrado de los valores

absolutos de las muestras dividido por €l niUmero de muestras.

Las medidas se haran de la misma manera durante 30 s, 10 que equivale a hacer |a operacion

8
precedente 3.10 veces.

En todos los escenarios se tendra un término de ruido térmico. Como la banda es de 20 MHz
(banda ocupada por un Hiperlan/2), s se toma la formula siguiente, €l nivel de potencia de
ruido serd de —100'8 dBm:

R, =N, B
con
-23 ]
k. T=13810 _-300K
N, =10log(k. T)= - 2038 dBJ
y

6
B=20.10 Hz=73 dBHz
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Finalmente se obtendra que nuestro nivel de referencia, nivel de potencia de ruido térmico es
de:

R, =- 2038 dBJ+73 dBHz=- 1308 dBW=- 1008 dBm

En las simulaciones realizadas para este estudio se ha utilizado un nivel de referencia que

intentaremos que sea transparente para el lector de esta memoria.

[11.2.1 Ruido

En este escenario, € Unico elemento interferente que tendremos en cuenta es € ruido térmico.

La simulacion muestra que hace falta poner el umbral de deteccion de radar al menos a —94'8
dBm. Con este umbral, se podré desestimar |a probabilidad de falsa alarma. Si no, y mientras
que la probabilidad de falsa alarma no sea muy elevada, € sistema podré funcionar.

En laformula siguiente, se calcula la probabilidad de funcionamiento de un sistema Hiperlan/2
en el encendido. Como se muestraen el parrafo 1.3.5.1.1 del capitulo |, un PA Hiperlan/2 puede
ponerse en marcha si detecta 12 canales que no estdn ocupados por un radar u otro equipo
equivalente. Es € caso que se estudia en la curva siguiente, en la que, para los diferentes
valores posibles de la probabilidad de falsa alarma, se ha calculado la probabilidad de que un
sistema Hiperlan/2 pueda funcionar.

La férmula corresponde a la funcién de probabilidad de una binomial. Se calculala sumade la
serie de probabilidades de tener 12, 13, 14 y asi hasta 19 canales libres.

%a’ (1-pPa)
(4]

19
Pf =

j=12

A9
&)
En laférmula precedente:

Pf eslaprobabilidad de funcionamiento del sistema.

Pcl  eslaprobabilidad de canal libre, es decir, la probabilidad de no tener unafalsa alarma.

j es &l nimero de canales libres.
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Relacién entre la probabilidad de funcionamiento y la probabilidad de falsaalarma
N

o
©

o
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o
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o
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Probabilidad de funcionamiento
o
(4]
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Fig.32. Probabilidad de funcionamiento de Hiperlan/2 vs. probabilidad de falsa alarma.

En la curva siguiente se da una vision de la probabilidad de falsa alarmaen funcion del umbral
fijado parala deteccion del elemento interferente como si fuera una sefial de tipo radar. Con la
probabilidad obtenida, se puede verificar en la curva precedente si e sistema Hiperlan/2 podria
ponerse en marcha.

Probabilidad de Falsa Alarma

Probabilidad
(@]
2
o

Umbral (dBm)

Fig.33. Probabilidad de falsa alarma vs. umbral de deteccion.
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Se observa que s e umbral de deteccion fijado en el equipo de medida es superior a —94'8
dBm, el sistema Hiperlan/2 funcionara sin problemas. Si el umbral esinferior, se tendran casos
en los que el equipo de medida determinara que la sefial de ruido es un radar y lared Hiperlan/2

no podra establecerse.

En los escenarios siguientes se mostrara como el umbral de deteccion debe ser superior a—94'8
dBm. Esto quiere decir que en este escenario € sistema Hiperlan/2 funcionara siempre, puesto

gue la sefia esta por debajo de este umbral.

[11.2.2 Ruido + Radar

En este escenario, se tiene € ruido térmico mas otro elemento, un radar. La definicién de
probabilidad de falsa alarma es: "la probabilidad de sobrepasar el umbral de deteccién cuando
la sefial de interferencia no es de tipo radar”. Puesto que hay un radar presente en el entorno de
nuestro sistema Hiperlan/2, la probabilidad de falsa alarma ser4 siempre nula. Se va, entonces,
atrabgjar en la probabilidad de deteccion. Esta probabilidad se define como: "la probabilidad

de sobrepasar el umbral de deteccion en presencia de un radar”.

La sefial de ruido térmico es como la definida en el escenario precedente.

Se utilizard una sefia de radar, definida como sefial de test radar para Hiperlan/2 [2]. Esta sefidl,
es un tren de 18 pulsos de 1us de duracion y potencia—61 dBm, uniformemente distribuidos en

un intervalo de 26 ms, de hecho, habra el equivalente de 700 pulsos por segundo. Este modelo
serepitecada 10 s.
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700 pps
18 pulsos
1ns de anchura de pulso

Potencia de pico -61 dBm a la entrada del
receptor HIPERLAN. BW 14 MHz

A
v

10 seg.

Fig.34. Sefal detest radar [2].

La probabilidad de deteccién sera el valor maximo de la probabilidad de sobrepasar €l umbral

de deteccién en una medida. Este valor serd e maximo obtenido por tanto en las

3.10 ’ operaciones de medida explicadas en el parrafo I11.2.

Los resultados obtenidos con la simulacion Matlab, dan un valor 6ptimo para maximizar la
probabilidad de deteccion de radar. La probabilidad de deteccion serdigua a1, para un umbral
de—-61'8 dBm.

En la curva siguiente, se ve la evolucion de la probabilidad de deteccion en funcion del umbral

gue se hafijado:
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Probabilidad de deteccion dela sefial de test radar en funcién del umbral de deteccion fijado
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Fig.35. Probabilidad de deteccion de la sefial radar en funcién del umbral.

Se ve entonces que s e umbral se fija por debajo de —61'8 dBm, €l radar se detectara siempre.
Puesto que el umbral de deteccion de radar debe permanecer fijo para todos los escenarios, se
va a tomar segun los resultados que se obtengan en los escenarios siguientes. Pero el valor

méximo esta limitado por —61'8 dBm.

En este escenario €l sistema Hiperlan/2 puede todavia funcionar pero el canal en el que esta el
radar se encuentra bloqueado. Como se ha visto en el péarrafo 1.3.5.1.1, para que e sistema
Hiperlan/2 pueda ponerse en marcha, hace falta que haya 12 canales libres de interferencias de

tipo radar.

Si se estd en una zona en la que hay varios radares en frecuencias diferentes, habra varios
canales blogueados. Si € nimero de canales bloqueados es superior a 7, € sistema Hiperlan/2
no podré ponerse en marcha. En este caso, los radares habrdn molestado al funcionamiento de
lared Hiperlan/2.
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Laférmuladelll.2.1 para€el célculo de la probabilidad de funcionamiento de la red Hiperlan/2
no es de aplicacion aqui. Esto se debe a hecho de que los canales no son interferidos de la

mismaforma.

[11.2.3 Ruido + Hiperlan/2

Ahora se considera e ruido térmico més un equipo Hiperlan/2 que se sitle a una cierta
distancia del punto en el que se redlizan las medidas. Se calcularé la probabilidad de falsa
alarma con € umbral fijado a un valor que maximice la probabilidad de deteccion del radar
cuando se encuentra presente. Los resultados de las simulaciones indican que el umbral debe
fijarse a—62'8 dBm.

Se obtiene gue para tener una probabilidad de falsa darma muy baja o nula, las pérdidas que
debe sufrir el terminal Hiperlan/2 que emite a su nivel de potencia maximo, es decir 23 dBm en

"indoor" (interior), son del orden de 99 dB.

S se utiliza la funcion "disttopertes’ de Matlab, cuyo codigo se reproduce en e anexo |,
parrafo 1, se obtienen las dos curvas siguientes. Esta funcion calcula si las pérdidas que sufre
una sefial emitida a una cierta distancia del punto de medida son superiores o no a un umbral
fijado. La variable del umbral debe modificarse en funcién del caso. Aqui debe tomar € valor
99.

El trayecto entre e punto de emision y e punto de medida se divide en dos partes: "indoor" y
"outdoor” (interior y exterior). La parte "indoor" es aquella entre el equipo encerrado y el punto
del trayecto que atraviesa la pared exterior. La parte "outdoor” es aquella comprendida entre la
pared exterior y €l equipo situado al exterior. En el caso en el que los dos equipos estuvieran en

el interior o en el exterior, unade las dos distancias seriaigual aO.

Lafdérmula'infout’ utilizada para €l célculo de esta curva se explicamejor en 11.3.7.
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Limites de distancia paraun Hiperlan/2 con ‘infout’. Pérdidas=97 dB
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Fig.36. Limites de distancia minima con ‘in/out’ para Hiperlan/2 sin ser considerado como un radar.

La formula 'SpotiC2' utilizada para € célculo de las pérdidas en esta curva se encuentra

completamente detallada en 11.3.8.

Limites de distancia para Hiperlan/2 con SpotiC2. Pérdidas= 99 dB
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Fig.37. Limites de distancia con 'Spotic2' para un Hiperlan/2 que no quiere ser considerado como un radar.
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En la curva, la zona de color negro es aquella en la que no se debe poner un equipo Hiperlan/2
S no se quiere que e cana sea considerado como ocupado por un radar. Si se tiene a equipo
Hiperlan/2 en dicha zona, se puede todavia poner en funcionamiento la red Hiperlan/2, pero €l
canal estara blogueado.

Como en €l caso del escenario 111.2.2, se podra continuar poniendo en marcha la red Hiperlan/2
mientras que haya 12 canales libres. EI nimero de canales ocupados debe por tanto ser inferior
a 7. Este limite es valido para € conjunto de escenarios y se tendra que tener en cuenta €

computo global de canales ocupados.

Por otro lado, hace falta tener en cuenta todavia otro factor cuando se hacen los célculos de
potencia recibida en € punto de medida. Si se tiene un equipo Hiperlan/2, habra que ver si es
un interferente 0 un elemento de nuestra red. Para que e equipo Hiperlan/2 pueda ser
escuchado por el PA que acaba de ser encendido, seré necesario que €l nivel de potencia con el
gue se recibe sea superior a un cierto umbra de sensibilidad. Este umbral es variable en

funcion de latasa binaria con la que se trabaje.

La relacidon sefial a ruido gque necesitamos es mas y mas importante en funcién de la
codificacion empleada con la sefial Gtil. Cuanto mas elevada es la tasa binaria, més aumenta la
probabilidad de error. Para evitar este efecto, hace falta que la sefia Util sea mas fuerte que €l
ruido. Se cumple esta condicién fijando un umbral de sensibilidad. Este umbral serd méas
elevado para las sefiales codificadas con unatasa de 54 Mbits/s que para aguellas codificadas a
6Mbits/s.

Teniendo en cuenta los diferentes umbrales de sensibilidad, se va entonces a calcular para las
diferentes codificaciones, las curvas que muestran la distancia méxima a la que se puede
colocar €l equipo Hiperlan/2 s no se quiere que sea escuchado por € PA. Los diferentes

niveles de sensibilidad se encuentran en la 0 del capitulo I.

Se ve aqui una extension de las curvas mostradas previamente en la que se incluyen los nuevos

[imites.
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Limites de distzncia pacaun Hiperlan'? con'infout’ temizndo en cusnta la sensibilidad
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Fig.38. Limites de distancia con 'infout' para un Hiperlan/2 teniendo en cuenta la sensibilidad del receptor.

Limites o= distance pour un Hiperlan/2 avec SpotiC2 tenant compte de la sensibilité
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Fig.39. Limitesde distancia con'SpotiC2' para Hiperlan/2 teniendo en cuenta la sensibilidad del receptor.

Estas curvas se han realizado con la funcion de Matlab "disttopertes2" cuyo codigo se

reproduce en el anexo |, parrafo 2. Los valores de los umbrales se deben cambiar en funcion de
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los niveles de pérdidas deseados. Para este caso los umbrales 1 a 8 se fijaran a 99 dB, 1042
dB, 1092 dB, 111'2dB, 1152 dB, 1172dB, 1192 dB y 1212 dB.

La zona 2 es aquella en la que podra situarse e equipo Hiperlan/2 para ser escuchado sin ser
considerado como un radar. En lazona 1, y como ya habiamos visto anteriormente no se habran
obtenido suficientes pérdidas y €l equipo sera clasificado como un radar. Para las zonas 3, 4, 5,
6, 7y 8, e terminal serd escuchado o no en funcidn del tipo de codificacion utilizada. En la
zona 3, un equipo Hiperlan/2 con una tasa binaria de 54 Mbits/s, no serd comprendido. En la
zona 4, se tendrd el mismo resultado para un equipo con una tasa de 36 Mbits/s 6 54 Mbits/s.
Para el resto de zonas hasta la 8, 10s resultados serén equivalentes. Solamente |os equipos con
una tasa de 6 Mbits/s seran escuchados en la zona 8. Finalmente en la zona 9, ninglin equipo
sera escuchado. Los problemas asociados a los terminales en la zona 9 no son los mismos que

en lazona 1, puesto que & cana queda libre y podra ser utilizado por otros equipos.

[11.2.4 Ruido + Hiperlan/2 + Radar
Para este escenario se tendra el ruido térmico més la sefial Hiperlan/2 que se ha utilizado en €l

escenario precedente. Habra también una sefia radar como en €l escenario 111.2.2.

Se va a intentar maximizar la probabilidad de deteccion de radar. EI umbral de deteccién se
fijarden 62,8 dBm. Con este umbral, |a probabilidad de deteccion de radar serdigual a 1.

En este escenario, y teniendo en cuenta la definicion de probabilidad de falsa alarma que se ha
dado en el parrafo 111.2.2, se diré que la probabilidad de falsa alarma es nula para no importa
que nivel de potenciarecibida. Esta afirmacion viene del hecho de que hay un radar presente en

el entorno del punto de medida.

En este caso, se deben tener en cuenta las mismas directivas que para e escenario 2.2 en lo que

concierne ala probabilidad de funcionamiento.
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[11.2.5 Ruido + Robot
Este escenario se parece bastante a escenario 2.3 ya que la sefial emitida por el robot es

también una sefiadl OFDM como en Hiperlan/2. Por € contrario, € robot emite con un nivel de

potencia més fuerte (10 W).

La antena de emisiéon de D=02 m de didmetro, y tasa de rendimiento, h =05, proporciona

una ganancia, segun laférmula siguiente, de 17'8 dB.

apxDo ?
Ql -
e 9

G = h x

Se ha concebido una férmula de propagacion, 'SpotiC2', especialmente para este tipo de robot.
Esta formula se utilizara también para € célculo de las pérdidas de propagacion en los otros
escenarios. 'SpotiC2' se detalaen 11.3.8.

Como en los escenarios precedentes, el umbral de deteccion de radar sefijarda—62,8 dBm. Los
resultados obtenidos por las simulaciones Matlab muestran que para permanecer en la zona en
la que la probabilidad de falsa alarma es desestimable, se deben tener pérdidas del orden de 136
dB. Estos resultados se traducen por limites para la distancia minima a la que se puede colocar

el elemento interferente.
Las formulas utilizadas para el célculo de pérdidas son ‘in/out' y 'SpotiC2', utilizadas ya en los
escenarios previos. Se ha utilizado la funcion "disttopertes’, incluida en el anexo |, parrafo 1,

con el umbral fijado a 136 dB.

En las curvas siguientes se muestran los limites obtenidos:

78



Estudio de la probabilidad de funcionamiento de una red Hiperlan/2 en presencia de diferentes tipos de inter ferentes

Estudio de la probabilidad de funcionamiento de Hiperlan/2 en presencia de el ementos interferentes

Limites de distance pour un robot avec ‘'infout'. Pertes= 136 dB
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Fig.40. Limitesde distancia con 'in/out' para un robot que no quiere ser considerado como un radar.

Limite de distance pour un robot avec 'SpotiC2'. Pertes= 136 dB
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Fig.41. Limites de distancia con 'SotiC2' para un robot que no quiere ser considerado como un radar.

En la parte de color negro, s se tiene un elemento interferente de tipo robot, el cana se
blogueara. Si se quiere que e sistema Hiperlan/2 pueda funcionar, hara falta que haya a menos
12 canales libres. Finalmente los resultados son parecidos que en el escenario 2.3, salvo que en

este caso, la zona en la que se puede colocar €l robot no esla misma.

Se ve que con la formula de pérdidas 'in/out’ definida en 11.3.7, no se podria salir de la zona

negra nada mas que poniendo el robot a menos a 15 Km cuando el punto de medida esta a
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menos de 10 m del exterior. Esto viene a ser muy restrictivo, sobre todo cuando se tiene €l

equipo de medida en el exterior, lo que implica que hay que poner el robot aa menos 25 Km.

Este problema se debe a una mala utilizacién de esta formula, que estd més bien pensada para
su utilizacion en interior. A partir de una cierta distancia en exterior, la férmula dejaré de ser

interesante.

Con laférmula 'SpotiC2', los resultados son mucho maés favorables, puesto que para un equipo
de medidas en exterior, la distancia minima a la que se podré colocar € robot se reducird a

solamente 2'5 Km, diez veces menos que con laférmula ‘infout'.

También se puede observar que e hecho de aumentar la separacion del PA del exterior
(distancia indoor), entre 30 y 60 m, no hace variar realmente la distancia a la que se debe
colocar €l robot con respecto ala pared exterior (distancia outdoor).

Este fendmeno puede explicarse por €l hecho de que en los puntos en los gue la distancia total
es de 150 m aparece un término de pérdidas debido a la difraccion en € suelo. Este término
permite mantener €l nivel de pérdidas requerido cuando se disminuye la distancia indoor, sin
aumentar la distancia outdoor de forma proporcional. Se aprecia que hay un cambio de

pendiente. Para méas explicaciones sobre este término ver € parrafo 11.3.8.

A partir de un cierto momento este término de pérdidas satura, y se vuelve a la pendiente que
tenia la curva antes. La disminucion de la distancia indoor, obligaré a una fuerte aumentacion

de la distancia outdoor.

Se va a ver también aqui, como en € caso del escenario 2.3, las curvas precedentes pero
incluyendo la sensibilidad del receptor. Como el robot va a ser siempre un elemento
interferente para nuestro sistema Hiperlan/2 ( se supone que no se va a poner en comunicacion
con lared civil), se desea que & nivel de potencia recibida esté por debajo de la sensibilidad del
PA. Es por esto que se vaaver en las curvas siguientes, en que puntos se puede colocar € robot

sin que seareconocido por e PA.
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Las curvas se calculan con lafuncién " disttopertes2 ", cuyo coédigo se encuentraen el anexo |,
parrafo 2. Los valores que se han tomado para |os diferentes umbrales son: 136 dB, 141'2 dB,
146'2 dB, 148'2 dB, 152'8 dB, 154'8 dB, 156'8 dB y 1588 dB.

Limites de distancia para un robot con 'infout’ teniendo en cuenta la sensibilidad del receptor
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Fig.42. Limitesde distancia con ‘in/out’ para un robot teniendo en cuenta la sensibilidad del receptor.
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Lirnites de distancia para unrobot con 'infout! teniendo en cuenta la sensibilidad del receptor
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Fig.43. Limitesde distancia con 'SpotiC2' para un robot teniendo en cuenta la sensibilidad del receptor.

La zona 1 es aquella en la que no se puede colocar €l robot porque e nivel de pérdidas no es

suficiente para que no sea detectado como s fuera un radar.

La zona 2 es aquella en la que no se puede colocar € robot si no se quiere interferir con la
recepcion de una sefia Hiperlan/2 codificada a 54 Mbits/s 0 menos. Si se tiene un robot en esta
zona no se estara por debagjo del nivel de sensibilidad del receptor para este tipo de modulacion
gue es de —68 dBm.

Para las zonas 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se tiene la misma situacion salvo gque para codificaciones a 36,
27, 18, 12, 9 y 6 Mhits/s respectivamente. Los niveles de potencia admitidos en el receptor
correspondientes a cada uno de los casos anteriores son —73 dBm, -75 dBm, -79 dBm, -81
dBm, -83 dBmy -85 dBm.
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En la Ultima zona, e equipo Hiperlan/2 estara fuera del alcance del robot. Las pérdidas

soportadas por € robot seran de a menos 1582 dB.

Se puede concluir en este escenario, que cuando hay un robot en los alrededores de un sistema

Hiperlan/2 puede interferir con la puesta en marcha de lared.

Si e robot es detectado en la zona 1, es decir, més fuerte que -61dBm, € cana que ocupa
estard bloqueado. Hay que afiadir |os canales blogueados en este escenario alos bloqueados en
los otros, y tener en cuenta que a partir de més de 7 canales blogueados, la red Hiperlan/2 no

puede establecerse.

Si e robot es detectado en otra zona, serd molesto en cuanto a la calidad de la recepcion, pero

el sistema Hiperlan/2 podra funcionar.

I111.2.6 Ruido + Robot + Radar
En este escenario se tendra en cuenta € ruido térmico, la sefia del robot, como en el escenario

precedente y la sefiadl de radar. Para detectar la sefiadl de radar con probabilidad igual a 1, se

fijardel umbral de deteccion como en |os escenarios precedentes a —62'8 dBm.

La probabilidad de falsa alarma, segiin la definicion que se ha dado en el escenario 111.2.2. serd

igual a0 puesto que se tiene la sefial radar.

Las sefiales del radar y del robot se van a mezclar. Para que el nivel de potencia medida no
descienda por debajo del umbral de deteccion, hara falta mantener un cierto nivel de pérdidas
para la sefia del robot. Este nivel de pérdidas, igual a 136 dB, permitira a la sefia total

permanecer por debajo del umbral de deteccion. El radar serg, entonces, detectado siempre.

Las curvas que muestran las zonas en las que € robot puede colocarse se muestran en €l

escenario precedente.
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Se puede decir entonces, para concluir, que € cana estar4 bloqueado. Como en los otros
escenarios en los que habia un radar, esto no impedira que el sistema Hiperlan/2 funcione. Si
por € contrario se tienen méas de 7 canales blogueados el sistema no funcionara.

[11.2.7 Ruido + Hiperlan/2 + Robot

Este escenario incluye ademés del ruido térmico habitual, una sefiadl OFDM Hiperlan/2 y otra
sefial OFDM de tipo robot. Estas sefiales van a sumarse, y van a estar por encimadel umbral de
deteccion s las pérdidas que sufren antes de llegar a equipo de medida no son suficientemente

fuertes.

Las pérdidas que se deben obtener antes de llegar a punto de medida son del orden de 137 dB
para el robot y 99 dB para e equipo Hiperlan/2. Se van a utilizar las dos férmulas, ‘infout’ y

'SpotiC2', que se han visto anteriormente para el cdculo de estas pérdidas.

Con lafuncion "disttopertes' hemos encontrado las curvas siguientes en las que se muestran los

limites de distancia para cada uno de los el ementos interferentes.

Limites de distancia paraun robot con ‘in/out’ en presenciade un Hiperlan/2. Pérdidas=137 dB
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Fig.44. Limitesde distancia con 'infout' para un robot cuando hay un Hiperlan/2.
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Limites de distancia para un robot con 'SpotiC2' en presencia de un Hiperlan/2. Pérdidas= 137 dB
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Fig.45. Limitesde distancia con 'SpotiC2' para un robot cuando hay un Hiperlan/2.

Aqui, como en el escenario 111.2.5, se aprecia que laformula 'SpotiC2' es mucho més favorable
que 'in/out’. Esto se debe a la inclusién en la formula 'SpotiC2' de términos adicionales
aplicables para largas distancias. Estos términos no han sido introducidos en 'infout' porque la
utilizacién de esta formula no esta prevista nada més que para distancias cortas y més bien en

interior.

El problema es que con la férmula 'in/out’ si € equipo de medidas esta cerca de la pared
exterior, el robot deberia estar muy lgjos (entre 15 Kmy 25 Km) para gue no sea detectado con
més de —61 dBm. Con la férmula de pérdidas 'SpotiC2', las distancias disminuyen a alrededor
de15a25Km.
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Limites de distancia para un Hiperlan/2 con ‘infout’ en presencia de un robot. Pérdidas= 99 dB
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Fig.46. Limites de distancia con ‘infout' para un Hiperlan/2 con un robot.

Limites de distancia para un Hiperlan/2 con 'SpotiC2' en presencia de un robot. Pérdidas= 99 dB
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Fig.47. Limites de distancia con 'SpotiC2' para un Hiperlan/2 con un robot.

Se debera también considerar en este caso, las curvas que muestran los niveles de pérdidas

requeridos para que €l equipo Hiperlan/2 sea escuchado por el PA y el robot no sea escuchado.
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En este escenario el elemento interferente no es e ruido térmico solamente, sino también el
robot. Seguin ladefinicion dada en el parrafo 1.3.7, la sensibilidad se establece parael caso en el
gue no hay multitrayectos ni ruidos adicionales. Entonces, se van a calcular 1os nuevos niveles

de sensibilidad en funcion de la potencia recibida por parte del robot.

Le realizacion de curvas como en la Fig.42 se hace muy complicado. El problema principal es
la gestion de todos los pardmetros posibles. Habria que fijar las coordenadas del robot o del
equipo Hiperlan/2. Con estas coordenadas se podria calcular las pérdidas correspondientes y

representar las curvas paralalocalizacion del otro elemento.

Esta tarea parece poco importante en este punto de las précticas y podria verse en una posible

continuacion partiendo de lafuncion " disttopertes2 ".

La conclusion para este escenario es parecida que para € resto de los escenarios precedentes.
Habra que tener al menos 12 canales libres para que el sistema Hiperlan/2 pueda funcionar. Los
niveles de pérdidas requeridos en este escenario son superiores a aquellos de los escenarios
precedentes. La causa de esta aumentacion es la suma de las diferentes sefid es. La probabilidad
de bloqueo de cana sera entonces mas elevada en las mismas condiciones para cada el emento

interferente.

[11.2.8 Ruido + Hiperlan/2 + Robot + Radar
En e dltimo escenario tendremos el ruido térmico, més las sefidles Hiperlan/2 y e robot, y
ademés, el radar.

En este caso, se ve que como en los escenarios precedentes en los que hay un radar, la
probabilidad de falsa alarma es nula. Esta afirmacion estd fundada en la definicion de

probabilidad de falsa aarma que hemos dado en el escenario 111.2.2.

La probabilidad de deteccion del radar debe ser méxima, es decir, igual a 1. Paraello, fijaremos
el umbral de deteccion a—62'8 dBm. Para evitar |os casos en los que el radar no es detectado,
hace falta que las interferencias que se afiaden a la sefial sean débiles. Habra que tener en

cuenta el nivel de pérdidas necesario para el robot y el equipo Hiperlan/2 para que la potencia
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de la sefia global no descienda por debajo del umbral de deteccién. Los niveles necesarios
encontrados son de 137 dB para e robot y de 99 dB para el Hiperlan/2.

En este escenario, el canal del radar estara bloqueado. Para e sistema Hiperlan/2, como se ha
Vvisto previamente, no es una molestia muy importante si no hay otros canales bloqueados. Si
nimero de canales bloqueados excede de 7, €l sistema Hiperlan/2 fracasara en su puesta en

marcha. Un canal bloqueado implica también un PA menos en el sistema.
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Para concluir con la memoria de este proyecto me gustaria resaltar los resultados més

importantes que se pueden extraer de |o estudiado hasta el momento.

En e capitulo | se desarrollan los mecanismos por los que diversos sistemas de
radiocomunicacion realizan su control de interferencias en el canal y procuran seleccionar para
su uso, canales libres de utilizacion por parte de otros equipos. El problema gque se nos ha
planteado en esta fase es poder determinar como realiza este proceso €l terminal mévil de un
sistema Hiperlan/2, puesto que en los documentos encontrados que tratan de este sujeto las
Unicas indicaciones gque se dan es que € termina puede realizar dicho proceso de cualquier
forma que decida el fabricante con la Unica condicién de que cumpla con unas pruebas de
verificacion que consiten en que cumpla con los ubrales de sensibilidad a las interferencias y
gue sea capaz de realizar medidas de potencia en el mismo u otro canal utilizando los metodos:

"short", "percentiles’ y "complete".

En €l capitulo Il se han desarrollado varias formulas para los términos de pérdidas en la banda
de frecuencias de 5 GHz, que comportan para nosotros la dificultad de elegir aquellos que
pueden corresponderse con larealidad a la vez que se mantiene un cierto nivel de generalidad
en cada uno de los casos, ya que realizamos un estudio genérico en el que no se tiene situado a
ciencia ciertalos puntos de origen y destino de la comunicacién. Laférmula 'SpotiC', producto
de un desarrollo realizado, como hemos citado anteriormente, por M. Michel TERRE, requiere
una adaptaci 6n para diversos casos particulares, aungue en este estudio solo se haya utilizado la
eliminacién del obstaculo de "hoja de cuchillo” por no tener unalocalizacion exacta para este, y
la variacion del término de pérdidas por absorcion, fijo en e original, que pasa a ser variable

con ladistanciarecorridaen interior.

Finamente, en € capitulo 111, se puede obtener la siguiente tabla resumen de los diferentes
escenarios, en la que quedan recogidos los distintos valores que podria tomar e umbra de

deteccion para cada caso. Este, en redidad es fijo para cada equipo del sistema, por lo que
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aunque en la tabla aparezcan diversos valores, es solo atitulo orientativo, teniendo que tomarse
el més alto posible, 0 sea, -62,8 dBm en este caso. De esta manera, € equipo de medida no
detecta el radar, que se encuentra a —61 dBm, y a mismo tiempo puede recibir la sefia en €

méximo de |os casos posibles ya que se mantiene el umbral o més gjustado posible.

Escenario Umbral de deteccion Nivel de pérdidasrequerido Problemas
Ruido -94'8 dBm" Ninguno (0 dB) Ninguno

Ruido + Radar -62'8 dBm Indiferente Canal siempre blogueado
Ruido + Hiperlan/2 -62'8 dBm 99 dB? Posibilidad de blogueo de cand

Ruido + Hiperlan/2 + Radar -62'8 dBm 99 dB® Canal siempre blogueado
Ruido + Robot -62'8 dBm 136 dB” Posibilidad de blogueo de canal

Ruido + Robot + Radar -62'8 dBm 136 dB® Canal siempre blogueado
Ruido + Hiperlan/2 + Robot -62'8 dBm 99 dB°y 137 dB’ Posibilidad de blogueo de canal

Ruido +Hiperlan/2 + Robot + Radar -62'8 dBm 99 dB®y 137 dB® Cana siempre bloqueado

Fig.48. Tablaresumen delos escenarios

Por otro lado, tenemos ademas una serie de puntos que podrian desarrollarse a continuacion de
este trabajo pero que no estan aln demasiado perfilados en los documentos que regulan esta
tecnologia. Seria conveniente realizar simulaciones con diferentes tipos de sefiales radar reales,
en funcién de la posible utilizacion de estos sistemas segiin € entorno y las caracteristicas de

las sefial es presentes.

Con la redlizacién de estas simulaciones, se podria estudiar en cada caso concreto las
posibilidades de funcionamiento de un sistema colocado en ese emplazamiento y con unas

caracteristicas determinadas, simplemente variando la definicion de la sefial que se utilizé para

1 El hecho de haber tomado agui este umbral de deteccion no quiere decir que se haya fijado en el equipo de
medida. El umbral debe permanecer fijo y éste no es valido paralos otros escenarios. Se muestra como un umbral
minimo que no es valido que para este caso.

2 Para Hiperlan/2.

% Para Hiperlan/2.

* Parael robot.

> Parael robot.

® Parael Hiperlan/2.

" Parael robot.

8 Para el Hiperlan/2.

® Parael robot.
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simular el radar en los distintos escenarios e incluyendo los términos adicionales de pérdidas

que pudieran ser necesarios debido alos obstacul os concretos presentes en dicho escenario.

Para hacer un estudio intermedio, en el que se alcance una cierta practicidad sin por ello tener
datos demasiado concretos podrian estudiarse los casos propuestos en algunos nuevos articulos
que tratan de las funciones de distribucion de radares y equipos Hiperlan/2 en el espacio fisico.
Dichos articulos estén todavia en estudio en la ITU, de los cuales dos gjemplos interesantes

son.

= [1] Technical considerations and algorithms for the implementation of Dynamic
Freguency Selection (DFS) in the presence of emissions from radiodetermination radars
in the band 5250-5950 MHz, ITU Radiocommunication Study Group, Document
8B/218-E, 19-04-2002.

= [2] Wireless Access Systems (WAYS), Including RLANs & Radar Deployment Scenario
at 5 GHz for Analysis of Sharing, Charles Glass, BRAN29d026, 17-06-2002.

En el primero de ellos se hace referencia a los distintos tipos de radar que podemos encontrar,

del tipo A a E, cuyas caracteristicas se muestran en la tabla de la siguiente pagina.
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Radar A B C D E
PIRE méxima 98'6 dBW 26 dBW 60 dBW 93 dBW 97 dBW
Designacion dela
L 3MOOPON | 15M5PON AN | 30MOPON |14MOPON | 3MOOPON
Emision
PRF (pps) 300 1200-1300 160-1650 | 2000-3000 300
Ancho de Pulso (us) 5 05-1 025-1 025 2
Ganancia de Antena
) 40 0 46 43 43
(dBi)
Emplazamiento TRANS MOVIL FIJO TRANS FIJO
Rango de
) o 5300-5600 | 5700-5800 5400-5820 |5250-5850 | 5600-5650
sintonizacion (MHz)
Operacional o de _ _ .
Ambos Operacional | Operacional | Ambos | Operacional
prueba
Toma aérea No Si No No No
Fig.49. Tabla de caracteristicas delosradares en la banda de 5GHz[1] Pg. 2.
Vigilancia Navegacion/Busgueda
Radar I o R sq Seguimiento
meteor oldgica en superficie
Intervalo tipico de 20;30;60;360 en .
i ] o 2 No hay busgueda
blsqueda de rayo (seg) | busgueda conica;
Interrupcion dela
Si No No
busqueda de rayo

Fig.50. Caracteristicas de antenas de blsqueda de rayoen sistemas radar en la banda de 5 GHZ,[1] Pg.2.

En funcién de las caracteristicas de cada tipo de radar y de los periodos de rotacion de sus

antenas hay que gustar el algoritmo de DFS para que se asegure a menos que existe un pulso
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comprendido en € intervalo de medida. En € caso de los radares de vigilancia meteorol 6gica,
este periodo puede llegar a ser de hasta 6 intervalos de 1 minuto, lo que tiene consecuencias
desastrosas para la puesta en marcha de un sistema Hiperlan/2 en la que hay que hacer una
primera vigilancia de todos los canales para detectar la presencia de un posible radar, o que
nos conduce a un tiempo de inicio de 12 veces 6 minutos, méas de 1 hora, para empezar los

procesos de conexion entre los TMsy e PA en un nuevo sistema.

En el segundo documento se dan directivas para el estudio de un escenario:

1. Determinacion de los parametros de entrada
a Seleccion del Radar asimular
b. Seleccidn de laimplementacion del Sistema de Acceso sin Hilos

c. Seleccién de los parametros temporales parala simulacién

2. Cdéculo delainterferencia
a. Para cada prueba redizar un historial de los niveles de interferencia en

términos de relacion nivel de interferencia a nivel de ruido

3. Andlisisdel calculo deinterferencia
a. Comparacion de los niveles calculados de interferencia con, por g emplo, los

umbrales de |os equipos Hiperlan/2.

Posteriormente se habla de las pérdidas en el canal de propagacién, en € que se admite que las
pérdidas dominantes en largos recorridos, son las pérdidas por espacio libre, siendo mucho
menores las debidas a otros obstaculos como los arboles o los edificios. Se proponen dos
valores, segun el tipo de sistema radar, para las pérdidas debidas a la travesia por un edificio,
13dBy 17 dB.

También se introduce un término, e "factor de rechazo dependiente de la frecuencid' que

atenta las interferencias y que es dependiente de los anchos de banda utilizados por los

94



Estudio de la probabilidad de funcionamiento de unared Hiperlan/2 en presencia de diferentes tipos de inter ferentes

Conclusiones

sistemas radar e Hiperlan/2. Este factor se divide en dos términos, de los cuales uno de ellos es

0 dB para sistemas operando en la mismafrecuenciay € otro serige por laformula siguiente:

s

OTR » max} O,lOloggwiqu
t Br X)

con By € ancho de banda del receptor interferidoy B, € del transmisor inteferente.

Para terminar, en el documento se hace un estudio de la distribucién de la poblacion en una
ciudad y del nimero de usuarios que demandan servicios segun € tipo de utilizacion, empresa
o privada, y del rango de introduccién en el mercado.

Se puede ver en las siguientes tablas |os datos que aportan acerca del nimero de usuarios y la

densidad de puntos de acceso:

Radio Densidad de Densidad de
Region (Km) Poblacion Area (sz) poblacion Densidad WAS Numero

(Usuarios/Km2) de mercado (Usuarios/Km2) de canales

Urbana 3,5 3000000 38,5 77922 30% 23376 19
Empresa 1979719 70000 30%
Uso publico 1020281 100000 20%

Suburbana 20 1750000 1218,2 1437 30% 430 19
Empresa 371605 5,3 70000 30%
Uso publico 1061729 10,6 100000 20%

Residencial 316666 1202,2 263,4 30% 79 19

Rural 31,7 500000 1898,6 263 30% 79 19
Residencial 500000 1898,6 263,4 30%

Fig.51. Caracteristicas de distribucion de poblacion y de clientes del servicio WAS[2] Pg.8.

Region Usuarios Factor de Densidad de PA/Km? WAS
por PA actividad PAWAS en cocanal

Urbana 5 1 1230 246
Suburbana 5 1 22 5
Rural 1 1 4 4

Fig.52. Determinacién del nimero de puntos de acceso WAS en cocanal,[ 2] Pg.8

95




Estudio de la probabilidad de funcionamiento de unared Hiperlan/2 en presencia de diferentes tipos de inter ferentes

Conclusiones

Normalmente hay 10 usuarios por PA, sin embargo, se estan disefiando redes que permiten una
mayor densidad de PAs sin que se produzcan errores debidos a las interferencias entre ellos, lo

gue permite un mayor caudal para cada usuario.
El resto de disguisiciones llevadas a cabo en el documento, como la determinacion del

algoritmo DFS, la direccion en la que € sistema radar apunta o e tiempo requerido para la

simulacién quedan alin en el aire.
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ANEXOI: Caodigos de las simulaciones Matlab

1 Codigo de la funcién "calculo de probabilidad"

Esta funcion calcula para los distintos escenarios cuales son las probabilidades de falsa alarma
y de deteccion. Si se varian los valores utilizados para definir las sefiaes Hiperlan/2 y de tipo
robot, se obtienen resultados en los que la probabilidad de falsa alarma es préacticamente nulay
la de deteccion se aproxima a la unidad. Estos valores finales que se han introducido en la
definicion de la sefial son los que se utilizardn en las funciones "disttopertes’ y "disttopertes2”
para los umbrales de pérdidas. En este codigo hemos dejado ademés como comentario algunas

versiones previas en las que se vio que | os resultados no eran coherentes con o esperado.

%vbdi fi caci 6n de | a sefial radar; Sefial de pul sos cuadrados, potencia a la
recepci 6n de -61 dBm

clear all;

close all;

Np=64; 9%N\umero de portadoras en OFDM Hi perl an/2

G=16; %refijo ciclico

No=Np; 9Nurmero de sinbol os por sinbolo OFDM

OFDME[ ] ;

rob=[];

for t=1
f H=5320* 1e6; %-recuenci a de funci onanm ento
c=3e8; %/el oci dad de la |uz

| anbda=c/fH, %.ongitud de onda

%Cener aci 6n de sinbol os gam
for p=1:26
c=(round(rand(2*Nb, 1))); %Secuencia al eatoria
for nFl: Nb
if ((c(m==0)&c(ml)==0)) %vbdul aci 6n de | a secuencia a gam
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gam(m =-1-j;

elseif ((c(m==0)&c(mtl)==1))
gam(m =- 1+j ;

elseif ((c(m==1)&c(m+l)==0))
gqam(m =1-j;

el se

gam(m =1+j ;

end;

end;

gansgam /sqrt(2);
oCal cul o de | a nodul aci 6n OFDM
for 1=1:Np

for k=1:Np
I DFT(I, k) =exp(j *2*pi *(1-1)*(k-1)/Np);
end;
end;

G =[zeros(G Np-G), eye(G ;eye(Np)];
s=G *| DFT*gamn ;
OFDME[ OFDM s] ;
end;
Pof dm(t) =10*l og10( sum(abs(OFDM . *2)/ si ze( OFDM 1) ) ;
OFDMEsqQrt (107 ((23-(-103.8)-99-Pof dm(t))/10)) * OFDM
%Sefial gam con anplitud en funcion de |as pérdi das, se busca una potencia
en funci 6n de | a potencia de ruido.El -103.8 es el nivel absoluto de ruido.
99 son | as pérdi das que ponenps

for p=1:26 %Ahora | a sefial del robot
c=(round(rand(2*Nb, 1)));
for me1l: Nb
if ((c(m==0)&c(ml)==0)) %vbdul aci 6n de | a secuencia a gam
gam(m =-1-j;
el seif ((c(m==0)& c(mtl)==1))
ganm(m =-1+j;
elseif ((c(m==1)&c(mtl)==0))
gan(m =1-j;
el se
gqam(m =1+j ;
end;
end;

ganegam /sqrt(2);
%Cal cul o de | a nodul aci 6n OFDM
for 1=1:Np

for k=1:Np
I DFT(I, k) =exp(j *2*pi *(1-1)*(k-1)/Np);
end;
end;

G =[zeros(G Np-G), eye(G ; eye(Np)];

s=d *| DFT*gani ;

rob=[rob; s];

end;

Prob(t)=10*I og10(sun{abs(rob)."2)/size(rob,1));

et a=0. 5;

D=0. 2;

Ge=10*1 0ogl0( et a*(pi *D/ | anbda) *2) ;

rob=sqrt (10”((40-(-2103.8)-135+Ge-Prob(t))/10)) *r ob;
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%Sefial gam con anplitud en funcion de | as pérdidas, se busca una potencia en
funci 6n de la potencia de ruido.El -103.8 es el nivel absoluto de ruido. 135
son | as pérdi das que ponenps

fin=1000; 9%N\unero de iteraciones para el célculo de |a probabilidad
seuil =41; %Jnbral fijado a 41
h=0OFDM
r=[ 125. 89*ones(1, 100), zeros(1, 144344)]; %bdel o de | a sefial radar
for d=1:2
r=[r, 125.89*ones(1, 100), zeros(1, 144344)]; %°rol onganos | a sefal radar
para poder hacer cél cul os probabilisticos
end;
r=r'; 9%lrasponenos

N=10; %N\anero de nuestras en 100 ns
%Bucl e para cada situaci 6n segun el nunero de nuestras que caen donde |a
sefial de radar no vale cero

k=0;

al ea2=fl oor (10*rand(1)); 9Nianero aleatorio de 0 a 10

mral ea2+1; %ara evitar que el indice valga O

k=k+1; %Para evitar que el indice valga 0

Pfabnr(t, k)=0; 9%robabilidad de fal sa alarma cuando sol o hay ruido

Pfah(t, k) =0; %°r obabi | i dad de falsa alarma con ruido + seflal Hiperlan/2 +
radar

Pdetrh(t, k)=0; 9%P°robabilidad de detecci 6n con ruido + sefal Hiperlan/2 +
radar

Pfahnr(t, k)=0; %robabilidad de falsa alarm con ruido + sefial Hi perlan/2
Pdetrnh(t, k) =0; 9%°robabilidad de detecci 6n con ruido + radar

Pf ar obnr (t, k) =0; 9%P°robabilidad de fal sa alarma con ruido + robot

Pf ar obhnr (t, k) =0; %°robabili dad de fal sa al arma con ruido + sefial Hiperlan/2
+ robot

Pfarob(t, k)=0; 9%°robabilidad de falsa alarma con ruido + robot + radar
Pdetrrob(t, k) =0; %Probabilidad de detecci 6n con ruido + robot + radar
Pfarobh(t, k)=0; 9%°robabilidad de falsa alarma con ruido + sefial Hi perlan/2 +
robot + radar

Pdet rrobh(t, k) =0; %°robabilidad de detecci 6n con ruido + robot + Hiperlan/2
+ radar

for i=1:fin
al ea=f1 oor (1600*rand(1)); %Be calcula un punto aleatorio en el que
enpezar a tomar |as seflales Hiperlan/2 y ruido para conparar con el radar
r2=s[r(mm-(N-1),1)]; %Sel eccidn de un trozo de |la sefal radar
rob2=[rob(al ea+l: al ea+1+(N-1),1)]; %Sel ecci é6n de un trozo de |a sefia
r obot
h2=[ h(al ea+1: al ea+1+(N-1),1)]; %Sel ecci 6n de un trozo de | a sefia
Hi perlan/ 2
noi se=(randn(N, 1) +j *randn(N, 1)) ;

Prb(k)=10*1 og10( sunm( abs(r2+noi se).”"2)/N); 9%otencia de radar mas ruido

Phb( k) =10*I 0og10(sum(abs(h2+noi se)."2)/N); %otencia de sefial Hi perlan/2
mas rui do

%°r (k) =10*1 0g1l0(sum(abs(r2).72)/ N); % otencia de radar

%%h( k) =10*1 0g10(sun{abs(h2).72)/N); %otencia de sefial Hiperlan/2

Pb( k) =10*1 0og10( sun{ abs( noi se).”"2)/si ze(noise, 1)); % otencia de ruido

Prhb( k) =10*1 0g10( sunm( abs(r 2+h2+noi se).”2)/ N); %ot encia de sefal conpleta

Probb( k) =10*1 0og10( sum(abs(rob2+noi se).”2)/N); % ot enci a de robot més
rui do
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Probhb( k) =10*1 0g10( sum( abs(rob2+h2+noi se).”~2)/N); 9%otencia de robot mas
Hi perlan/2 mas rui do

Probr (k) =10*1 0og10( sum( abs(rob2+r2+noi se).2)/N); 9% Potencia de rui do nmas
robot més radar

Probr hb( k) =10*1 og10( sunm( abs(rob2+r 2+h2+noi se).*2)/ N); 9%otencia de ruido
mas robot mas radar mas Hiperlan/2

%5 la potencia de ruido es nas fuerte que el unbral y |a potencia de radar
mas ruido no lo es habra falsa alarma
%Este caso es casi inposible porque hay denmsi ada diferencia entre | os dos
ni vel es de potencia
if (Pb(k)>=seuil)%&(Prb(k)<seuil)
Pfabnr (t, k) =Pfabnr(t, k) +1/fin;
end

%5 la potencia del radar més ruido es superior al unbral, se detectara el
radar
i f Prb(k)>=seuil
Pdetrnh(t, k) =Pdetrnh(t, k) +1/fin;
end

%S la potencia de |la sefial Hiperlan/2 mas radar mas rui do es nas fuerte que
el unbral y la potencia del radar no lo es, se tendra falsa alarma, y si lo
es se habré detectado el radar
if ((Prhb(k)>=seuil) & Prb(k)<seuil))
Pfah(t, k) =Pfah(t, k)+1/fin;
el seif ((Prhb(k)>=seuil)& Prb(k)>=seuil))
Pdetrh(t, k)=Pdetrh(t, k) +1/fin;
end

%S la potencia de |la sefial Hiperlan/2 mas ruido es superior al unbral se
producira fal sa alarma
i f (Phb(k)>=seuil)
Pf ahnr (t, k) =Pfahnr (t, k) +1/fi n;
end

%5 |a potencia del robot més ruido es superior al unbral se tendra falsa
al ar ma
i f (Probb(k)>=seuil)
Pfarobnr (t, k) =Pfarobnr(t, k)+1/fin;
end

%5 la potencia de |a seflal Hiperlan/2 nas el robot més el ruido esté por
enci ma del unbral aparecera una falsa alarm
i f (Probhb(k)>=seuil)
Pf ar obhnr (t, k) =Pfarobhnr (t, k) +1/fi n;
end

%5 la potencia del robot més radar mas ruido es mas fuerte que el unbral y
| a potencia del radar no lo es, se tendréa falsa alarma, y si 1o es se habré
det ect ado el radar
if ((Probr(k)>=seuil)& Prb(k)<seuil))
Pfarob(t, k)=Pfarob(t, k)+1/fin;
el seif ((Prb(k)>=seuil) & Probr(k)>=seuil))
Pdetrrob(t, k) =Pdetrrob(t, k)+1/fin;
end
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%S la potencia de |la sefial Hiperlan/2 mas radar mas rui do mas robot es mas
fuerte que el unbral y la potencia del radar no lo es, se tendra falsa
alarma, y si lo es se habra detectado el radar
if ((Probrhb(k)>=seuil)& Prb(k)<seuil))
Pfarobh(t, k) =Pfarobh(t, k) +1/fin;
el seif ((Probrhb(k)>=seuil)& Prb(k)>=seuil))
Pdet rrobh(t, k) =Pdetrrobh(t, k) +1/fin;
end

end

9%\unero de nuestras
% ot =142857; 9Nunero de nuestras entre cada pul so del radar

%event =[91/tot, (2/tot)*ones(1,9), 142748/ tot]; %robabilidad de que haya
cada nuanero de muestras en el pul so de radar

%event 2=Pevent *( 25. 71428e- 3/ 10) ; %Resul tado de ponderar Pevent por |a

probabilidad de estar en |la parte de |a sefial radar en |a que hay pul sos

Pdet r nh=max(Pdetrnh,[],2) %ara obtener resultados coherentes se toma |l a
probabi | i dad mayor de | as nedidas en las miltiples nmuestras realizadas
Pdet r h=nax(Pdetrh,[], 2)

Pdet r r ob=rmax(Pdetrrob,[], 2)

Pdet rr obh=max( Pdet rrobh, [], 2)

Pf abnr =max(Pfabnr,[], 2)

Pf ah=max(Pfah,[], 2)

Pf ahnr =max(Pfahnr,[], 2)

Pf ar obnr =max( Pf ar obnr, [], 2)

Pf ar obhnr =max( Pf ar obhnr, [], 2)

Pf ar ob=max(Pfarob,[], 2)

Pf ar obh=max( Pf arobh, [], 2)

%Est e mét odo ha quedado desestimado por | os resultados incorrectos que
presenta, ya que al considerar todo el espacio no nos atenenps al principio
que rige el algoritno

%f abnrd(t) =sum( Pfabnr (t,:).*Pevent 2) +Pfabnr (t, 11) *(1- 25. 71428e- 3/ 10) ;

%Pdet rnhd(t) =sun({ Pdetrnh(t,:).*Pevent 2) +Pdetrnh(t, 11)*(1-25. 71428e- 3/ 10);
of ahd(t) =sum( Pfah(t,:).*Pevent2)+Pfah(t, 11)*(1-25.71428e-3/10); %roba de
fausse al arnme gl obal e

9Pdet rhd(t)=sum(Pdetrh(t,:).*Pevent2)+Pdetrh(t, 11)*(1-25.71428e-3/10);

%°r oba de détection globale

9%f ahnrd(t) =sum( Pfahnr (t,:).*Pevent 2) +Pfahnr (t, 11) *(1- 25. 71428e- 3/ 10) ;

of ar obnrd(t) =sum( Pfarobnr(t,:).*Pevent 2)+Pfarobnr(t, 11)*(1-25.71428e-3/10);
%f ar obd(t) =sum( Pfarob(t,:).*Pevent2)+Pfarob(t, 11)*(1-25. 71428e- 3/ 10);

% det rrobd(t)=sum(Pdetrrob(t,:).*Pevent2)+Pdetrrob(t, 11)*(1-25.71428e-3/10);
9%°f ar obhd(t) =sum( Pf arobh(t,:).*Pevent 2) +Pf arobh(t, 11) *(1- 25. 71428e- 3/ 10) ;

% det rrobhd(t) =sun(Pdetrrobh(t,:).*Pevent2)+Pdetrrobh(t, 11)*(1-25.71428e-
3/10);

end
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2 Codigo de la funcién "disttopertes™
closedl;
clear dl;
fH=5320* 1¢6; %Frecuencia del canal
c=3€8; %Velocidad de laluz
lambda=c/fH; %L ongitud de onda
seuil=137; %Pérdidas minimas requeridas
y=0;
fori=1:2:120 %Distancia en interior
y=y+1; %I ndice paraladistancia en interior
Xx=0;
for 0=1:100:35000 %Distancia en exterior
X=X+1; %I ndice parala distancia en exterior

pertes(y,x)=0.5%i+10* log10(((4* pi* (i+0))/lambda)*2);  %Pérdidas inout
spoti(i,0)=10*10g10(1/SpotiC2(fH,10,1.5,0,(0+i),0,i));  %Pérdidas 'SpotiC2'

if (pertes(y,x)<seuil) %V erificacion del umbral con ‘infout'
mat(y,x)=0;
else
mat(y,x)=10000;
end
if (spoti(y,x)<seuil) %V erificacion del umbral con 'SpotiC2'
mat2(y,x)=0;
else
mat2(y,x)=10000;
end
end
end
colormap(hot) %Representacion gréfica de los resultados
image(1:100:35000,1:2:120,mat)
figure;
colormap(hot)

image(1:100:35000,1:2:120,mat2)

3 Coédigo de la funcién "disttopertes2"”
closeal;
clear al;
fH=5320* 1€6; %Frecuenciadel canal
c=3€8; %Velocidad de laluz
lambda=c/fH; %L ongitud de onda
seuil1=136; %Pérdidas minimas requeridas
seuil2=141.2; %Pérdidas méximas antes de alcanzar €l ler umbral de sensibilidad
seuil3=146.2; %Pérdidas méximas antes de alcanzar el 2do umbral de sensibilidad
seuil4=148.2; %Pérdidas méximas antes de alcanzar € 3er umbral de sensibilidad
seuil5=152.2; %Pérdidas méximas antes de alcanzar €l 4to umbral de sensibilidad
seuil6=154.2; %Pérdidas méximas antes de alcanzar €l 5to umbral de sensibilidad
seuil 7=156.2; %Pérdidas maximas antes de alcanzar €l 6to umbral de sensibilidad
seuil8=158.2; %Pérdidas méximas antes de alcanzar € 7mo umbral de sensibilidad
y=0;
for i=1:180 %Distancia en interior

y=y+1 %indice para la distancia en interior

X=0;

for 0=1:200:200000 %Distancia en exterior

X=X+1; %I ndice para la distancia en exterior
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pertes(y,x)=0.5*i+10*og10(((4* pi* (i+0))/lambda)"2); %Pérdidas 'in/out’
spoti(y,x)=10*10g10(1/Spoti C2(fH,10,1.5,0,(0+i),0,i)); %6Pérdidas 'SpotiC2'

if (pertes(y,x)<seuill) %V erificaciones de los umbrales con 'in/out'
mat(y,x)=0;

elsaif ((seuill<=pertes(y,x))& (pertes(y,x)<seuil 2))
mat(y,x)=1000;

elsalf ((seuil2<=pertes(y,x))& (pertes(y,x)<seuil 3))
mat(y,x)=2000;

elsalf ((seuil3<=pertes(y,x))& (pertes(y,x)<seuil4))
mat(y,x)=3000;

elsalf ((seuil4<=pertes(y,x))& (pertes(y,x)<seuil5))
mat(y,x)=4000;

elsalf ((seuil5<=pertes(y,x))& (pertes(y,x)<seuil 6))
mat(y,x)=6000;

elsaif ((seuil6<=pertes(y,x))& (pertes(y,x)<seuil 7))
mat(y,x)=7000;

elsalf ((seuil7<=pertes(y,x))& (pertes(y,x)<seuil 8))
mat(y,x)=8000;

else
mat(y,x)=9000;

end

if (spoti(y,x)<seuill) %V erificaciones de los umbrales con 'SpotiC2'
mat2(y,x)=0;

elsaif ((seuil1<=spoti(y,x))& (spoti(y,x)<seuil 2))
mat2(y,x)=1000;

elsaif ((seuil2<=spoti(y,x))& (spoti(y,x)<seuil3))
mat2(y,x)=2000;

elsaif ((seuil 3<=spoti(y,x))& (spoti(y,x)<seuil4))
mat2(y,x)=3000;

elsaif ((seuild4<=spoti(y,x))& (spoti(y,x)<seuil5))
mat2(y,x)=4000;

elsaif ((seuil5<=spoti(y,x))& (spoti(y,x)<seuil 6))
mat2(y,x)=6000;

elsaif ((seuil6<=spoti(y,x))& (spoti(y,x)<seuil 7))
mat2(y,x)=7000;

elsaif ((seuil 7<=spoti(y,x))& (spoti(y,x)<seuil8))
mat2(y,x)=8000;

ese
mat2(y,x)=9000;
end
end
end
colormap(hsv) %Representacion gréfica de los resultados
pcolor(1:200:200000,1:180,mat)
shading interp
colormap(flipud(jet))
figure;
pcolor(1:200:200000,1:180,mat2)
shading interp

colormap(flipud(jet))
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4 Cdodigo de la funcién "Spotic2"

function [L]=Spoti C2(f, hb, hm ho, d, d1, di nd)
% Spoti C2(f, hb, hm ho, d, d1, di nd)

% FOornul a de pérdidas inventada para spoti en interior y exterior
% Banda de 4.4-5 GHz, de 20m a 50 km
% Ads: Difracci 6n por el suelo

% Ado: Difracci 6n por obstacul o

% Aab: Absorci 6n

% Afg: Margen de fading

%f en Hz

% hb, hm ho, d, d1, di nd en netros

%

% Di fracci 6n por el suelo

Ads=Di f f Sol (f, hb, hm d);

% Di fracci 6n por obstacul o

Ado=Di f f Cbst 2(f, hb, hm ho, d, d1);

% Absor ci 6n por obstacul o

Aab=10”7(- 0. 5*di nd/ 10) ;

% Margen de fading (15 dB)

Af g=107(-1.5);

% Pérdi das de espacio libre

El =EspacelLi bre(f, d);

L=Ads* Ado* Aab* Af g* El ;
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ANEXOIl:  Sobrelasformulasde propagacion utilizadas para € estudio

de comparticion de canales SPOTI ( M. Michel TERRE)

1 Notaciones

f : frecuenciaen MHz

d :distanciaen Km
h, : aturade laantena de recepcion en m

h,,, : aturadelaantenade emision en m

L as pérdidas se dan directamente en dB.

2 En todas las bandas de frecuencia

Espacio libre
Ly, =324+ 20log(f )+ 20log(d)

105



Estudio de la probabilidad de funcionamiento de unared Hiperlan/2 en presencia de diferentestipos deinterferentes

Sobre las formulas de propagacion utilizadas para el estudio de comparticion de canales SPOTI ( M. Michel TERRE)

3 En la banda [1'3 GHz — 2'7 GHZ]

OkumuraHata en rura [3]
Loy = 6955+ 2616l0g(f)- 1382log(h, ) - a+ (449- 655lo0g(h, ))log(d)
- 478(log(f ))* +1833log(f )- 3594

a=(11log(f)- 07)h,, - (156log(f)- 08)

se aflade un término correctivo para utilizar e modelo en entorno rural:

Lon ruraty = Lon - 478llog(f )]* +1833l0g()- 4094

Cost231 HATA en urbano [3]

Loy =4633+339l0g(f)- 1382log(h, ) - a+(44'9- 655l0g(h, ))Iog(d)

a=(11log(f)- 07)h, - (156log(f)- 08)

4 En la banda [4'4 GHz - 5 GHZz]

Spoti banda C (férmula desarrollada especificamente para este estudio)

Lec =324+ 20l0g(f )+ 20l0g(d) + Ags + Ago + Arg + Ay

Apg : término semi-empirico que tiene en cuenta la difraccion por el suelo si el primer elipsoide de Fresnel

interceptaal suelo.
Apo : término semi-empirico que tiene en cuenta la difraccién por un obstaculo en hoja de cuchillo sobre el

trayecto.
Arg :término fijo que representa un margen de fading

A,y : término fijo que representa una pérdida por absorcion (0'5 dB/m)

Para | os términos semi-empiricos se ha elegido colocar un obstaculo de 10 m de altura a mitad de trayecto entre el
emisor y el receptor.

Paralos términos fijos, se haelegido Acg =15dB y A, =5dB
Tropo[1]

Ly =30log(f)+30log(d)+15g +102

g representael gradiente de indice en uN/km, en este estudio se hafijado a -39 uN/km
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5 llustracion de las formulas de propagacion

Propagacién banda 1'3-2'7 GHz

Formules de propagation [1.3 GHz - 2.7 GHz] (f=2.7 GHz)
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Fig.53. Propagacion enla banda 1'3-2'7 GHz

Propagacién banda 4'4-5 GHz

Formules de propagation [4.4 GHz - 5 GHz] (f=5 GHz)
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Fig.54. Propagacion en la banda 4'4-5 GHz
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Nota: Se encuentran actualmente numerosas publicaciones que tratan de la propagaciéon en
interior a5 GHz. Por € contrario es mas dificil encontrar resultados sobre la propagacion en
exterior en entorno no despejado a esta frecuencia. Se puede sin embargo citar un articulo
reciente publicado en el congreso VTC 2001 [5]. En esta referencia, el emisor estd a5 m de
aturay e receptor a 1'50 m. Las medidas se realizan en exterior urbano sin visibilidad directa
entre el emisor y e receptor. La conclusién més sintetizada es la siguiente:

"Se pierde 7 dB cuando se pasa de 900 MHz a 2 GHz y se pierde 8 dB cuando se pasa de 2
GHza5GHz"

La primera fase del estudio Spoti conduce a utilizar o Okumura Hata para medio rural, o
Cost231Hata para € medio urbano denso. Desgraciadamente el estudio citado en referencia
trata un problema urbano no denso. Si se considera a pesar de todo el modelo Okumura Hata a
2'7 GHz, se tiene, para un enlace de 2 Km, unas pérdidas de entorno a 120 dB. La formula
SpotiC a5 GHz proporciona por su parte arededor de 132 dB, se pierde por tanto aqui 12 dB
cuando se pasa de 2'7 GHz a 5 GHz. El orden de los dos valores, parece que hace coincidir
SpotiC y estareferencia

Propagacién Troposférica

Formules de propagation [4.4 GHz - 5 GHz] (f=5 GHz)
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Fig.55. Propagacion troposférica.
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6 Anexo I: El modelo de propagacion SpotiC

El modelo de propagacion SpotiC hace intervenir un término de pérdidas en espacio libre y

términos correctivos relacionados con los fendmenos de absorcidn, de reflexion y de difraccion.

Para la absorciéon, se ha considerado una pérdida de 0'5 dB/m que corresponde a lo que se toma
en la literatura [4] para las transmisiones en interior a 5 GHz. Se ha considerado después una

travesia de obstacul os sobre una distancia media de 10 m, lo que nos conduce a término fijo:
Ay =5dB|.

Para la reflexion, se ha considerado que las recombinaciones de las sefiales recibidas, debido a

diversas reflexiones, conducian a una pérdida fija:

e =)

Para los términos de difraccion, las dturas de las antenas juegan un papel importante y se
utiliza un célculo semi-empirico [1][2] en el modelo. Se distingue € término de difraccion por

obstéaculos sobre el trayecto directo emisor — receptor y e término de difraccion por el suelo.

Difraccion por obstaculos

Se ha considerado, en e modelo SpotiC, un enlace sobre un suelo plano con un obstaculo en
hoja de cuchillo, situado a medio camino entre el emisor y el receptor. La atura del obstaculo

se hafijado a10 m.
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Lafigura de debajo representa un obstéculo de este tipo.

Obstaculo en hoja de cuchillo entre un emisor (E) y un receptor (R)

Se denota d, la distancia del emisor a la cima del obstaculo, d, la distancia de la cima del

obstaculo al receptor y h la distancia de la cima del obstaculo a trayecto directo del emisor a

receptor.

Se deduce de ello un pardmetro, denotado v, que se escribe:

El parametro h representa la altura de la porcion del obstéculo que va a tenerse en cuenta en €l
célculo de las pérdidas. Este pardmetro h es positivo si e obstéculo intercepta e trayecto
directo. Es negativo s el obstaculo no intercepta el trayecto directo pero penetra sin embargo
en el primer elipsoide de Fresnel.

Si seintroduce la alturareal h, del obstaculo, e término h, para un obstaculo colocado a mitad

de camino del emisor y del receptor, se escribe:
h, +hp,

h=h, -

Se denota P, la potencia recibida en ausencia de obstéculo y P la potencia recibida con

presencia del obstéculo. La relacion entre las dos potencias se obtiene entonces mediante la

formula siguiente:
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P_1%a 5 ad gd
— =& W +E- w2
P, 29§2 1(V)g G Z(V)@E

En esta expresion las funciones F, y F, representan las integrales de Fresnel:

2

pt?
2

\ pt

F, (v) = ¢cos dt
0 2

dty F,(v)=¢sin
0

Més simplemente, se introduce:

IV =- 10IoglOP£.

0
Cuando €l pardmetro v < - 1, las pérdidas pueden ser desestimadas

Cuando €l pardmetro - 1<v<1, las pérdidas se aproximan por laférmula:
J(v) = 6.4+ 20 logiR/v> +1+vg

Cuando €l pardmetro 1< v, las pérdidas se aproximan por laformula:
J(v) =13+ 20l0g, (V)

El término Ay utilizado en el modelo SpotiC es simplemente el término J (V) .
Avo =3(v)

Ejemplo : Para € obstaculo colocado a medio camino del emisor y del receptor, se tendra

entonces d, =d, = % , de donde:

VZSFIO' hb+hmgfi
e 2 @ld

En el caso del enlace robot-robot, se tendrd h, =h,, =15, lo que conduce, para f =5GHz, para
un enlace de 2 Km y para un obstéculo h, =10m, a v=2.19 y a unas pérdidas de entorno a 20

dB.
Nota 1: Se puede afadir, en el caso de obstaculos con bordes redondeados, términos correctivos

que tomen en cuenta el radio de curvatura del obstaculo. En el modelo SpotiC no se insertan

estos términos correctivos.

111



Estudio de la probabilidad de funcionamiento de unared Hiperlan/2 en presencia de diferentestipos deinterferentes

Sobre las formulas de propagacion utilizadas para el estudio de comparticion de canales SPOTI ( M. Michel TERRE)

nota 2: Diferentes aproximaciones (Deygout, Epstein-Peterson, ...[1]) permiten considerar
multiples obstéculos. En e modelo SpotiC nos hemos contentado con un solo obstéculo a
medio camino en €l trayecto. Este obstéculo va sobretodo a ser muy restrictivo para el enlace
robot-robot para el que ambas antenas, la de emision y la de recepcion son bajas. No considerar
nada mas que un solo obstéculo tiene tendencia a sobreestimar el nivel de potencia Util recibida
en € caso en e que hubiera de hecho varios obstaculos. Un caso alin peor para dos obstacul os
corresponderia a un obstaculo en la proximidad de cada robot. En tal caso se encontraria que
las pérdidas son solamente casi €l cuadrado de las pérdidas producidas por un Unico obstaculo a
medio camino. Este seria por tanto uno de los peores casos. En los otros g emplos, una de las
antenas es una antena de haz y esta colocada a menos a la atura del obstaculo. En este
segundo caso, la radiacién desde la cima del primer obstéculo hacia € haz esta poco
perturbada por otros obstéculos y se podemos considerar un obstaculo Unico. Esto tiene

esencialmente por efecto sobrevaluar muy ligeramente la potencia de interferencia.

La difraccién por € suelo

En e caso en € que e primer elipsoide de Fresnel intercepta €l suelo, hay que considerar la
difraccion por el suelo. Se denotard, atitulo de orden de grandeza, que para un enlace a5 GHz
de 2 Km de largo, € primer elipsoide tiene una altura méxima de 5 m. La antena del robot se
sitia por hipétesis a 1'50 m. Se esta, en casi todos los casos, enfrentado, para €l enlace entre
robots, a un problema de difraccion por e suelo.

La atenuacion debida ala difraccion por e suelo puede ser aproximada por laférmula siguiente

[2]:

[ Aps = F(X) +G(Y,) + G(Y,)]

F(X) = - (11+10log(X) - 17.6X)

G(Y)=-17.6JY - 1.1+5log(Y - 1.1)+8 para’Y >2
G(Y) =-20log(Y +0.1Y?) parayY <2

Y, corresponde alaantenade emisiony Y, alaantena de recepcion

El par&metro X viene dado por laformula

112



Estudio de la probabilidad de funcionamiento de unared Hiperlan/2 en presencia de diferentestipos deinterferentes

Sobre las formulas de propagacion utilizadas para el estudio de comparticion de canales SPOTI ( M. Michel TERRE)

%p 61/3
=G+ d
ela“ g

donde: | : longitud de onda, d : longitud del enlace, h : altura de la antena, a : radio terrestre
equivalente
El pardmetro Y viene dado por laformula:

/3

2
y=o02 2

| ?a

O

N

Nota : En €l modelo SpotiC, que se utiliza en este estudio para las distancias que no exceden de
50 Km, la curvatura de las ondas debidas a la refraccion ha sido desestimada y € impacto de
los fenébmenos de refraccion no se ha tenido en cuenta para la difraccion por el suelo. El radio

terrestre ha permanecido fijado a 6370 Km.
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7 Anexo II: Difusion troposférica

Para €l enlace troposférico, se ha utilizado en este estudio la formula de propagacion siguiente
[]:

A=30logF +30logd +15g +102

A pérdidas entre antenas en dB

F frecuencia en MHz

d distancia en Km

g representa e gradiente de indice en e volumen comin en unidades N por kilémetro.

En esta aproximacion el término A integra todas las pérdidas de propagacion, no es un término

que se le aflada a | as pérdidas de espacio libre como los que se han expuesto para la difraccion.

La distancia del enlace troposférico

Ladistancia utilizada se adapta en funcién de los dngulos de visidn de las antenas.
de =d +85(g; +0,)
denKm

angulos en mili radianes

Nota : El estudio considera por €l instante unicamente visiones horizontales con g, =q, =0.

Las ganancias de antena

Teniendo en cuenta e hecho de que la superficie de la onda en la obertura de la antena de
recepcion no es una onda plana sino que posee irregularidades de amplitud y de fase, es

necesario reducir la ganancia de las antenas por medio de la formula siguiente:
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El co-indice de refraccion

Las caracteristicas de la atmosfera se reducen a su constante dieléctrica e y a su permeabilidad

magnética i . Se considera que € aire es un medio no magnético, es decir m =, . El indice de

refraccion n de la atmosfera sera entoncesigua a

n:\/E:\/;
€

€, estdproximo a1 por lo que se modifica la ecuacion precedente que pasa a ser:

e -1
n=y1+(, -1 »1+ r2

Se introduce en general el co-indice N definido por:

N =(n- 1).10°

El co-indice se expresa en uN

El gradiente de indice se define como g = % , 'y en general, se expresa en uN/km (h representa

aqui la atitud con respecto al suelo).

Nota . La formula de propagacion troposférica es fuertemente dependiente del valor del co-
indice N. El gradiente de indice g puede variar en un intervalo de +300 a —300. En Paris €
indice es, durante el 50 % del tiempo, inferior o igual a -39 uN/km [2]. Es este valor medio €l

que ha sido considerado en €l céalculo del balance potencia del enlace troposférico.
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