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Un Libro Blanco para Proveedores de Servicios de
Telecomunicaciones utilizando el Sistema AIReach®
9000

Este Libro Blanco AIReach de banda ancha discute aspectos relacionados con la
propagacion de ondas radiales de frecuencia milimétrica. Examina el impacto de la
lluvia, y discute las medidas que podrian tomarse con un sistema de radio para
mitigar este impacto. La audiencia objetivo de este documento es el staff técnico del
proveedor de servicio de telecomunicaciones que se beneficia del sistema AIReach
9000 para redes de acceso inaldmbrico de banda ancha (BWA).

1.0 Antecedentes

A medida que el costo de los componentes de alta frecuencia disminuye, las bandas
de ondas milimétricas han adquirido atractivo para la transmision de datos y voz en
banda ancha. Esas transmisiones incluyen las bandas de 24, 26, 28, 31, y 38 GHz.
Las bandas milimétricas ofrecen una mayor capacidad que las bandas tradicionales de
menor frecuencia, al igual que antenas de alta ganancia/direccionalidad. Debido a
que son sistemas de linea visual, ofrecen una mejor eficiencia de utilizacion de
frecuencia gracias a los superiores esquemas de reutilizacion de frecuencia asociados
con las antenas de alta ganancia.

Muchos factores contribuyen a la utilizacion de sistemas punto-a-multipunto (PMP)
en bandas de ondas milimétricas. Estos factores incluyen la eficiente utilizacion del
. . espectro, la capacidad de suministrar Verfiaderos
Los sistemas PMP...  seryicios de banda ancha a velocidades simétricas de
entregan verdaderos p;stq 45 Mbps, y la capacidad de manejar
servicios de banda ancha  4deccuadamente el aspecto de los elevados costos
a velocidades simetricas recyrrentes asociados con el montaje de antenas en
de hasta 45 Mbps...” los techos de los edificios. Con el sistema AIReach,
un solo radio en el hub PMP puede entregar y
manejar 45 Mbps de trafico full diplex de usuario,
distribuido en un gran nimero de sitios remotos, utilizando solamente 25 MHz de
espectro. Contrastando esto, y dependiendo del perfil de trafico en cada sitio, podria
ser necesario contar con un gran numero de radios transceptores punto-a-punto y de
antenas en el hub para responder a este mismo requerimiento.

En la utilizacién de sistemas PMP, la absorcion de energia de radio frecuencia (RF)
por la lluvia en las bandas de ondas milimétricas es una consideracion importante.
Esta absorcion, conocida como atenuacion de lluvia, limita el rango efectivo durante
eventos de precipitacion y debe recibir consideracion durante la fase del disefio del
sistema. En el calculo del rendimiento del enlace PMP, el margen de atenuacion de
lluvia constituye un importante
contribuyente. Por tanto, para
alcanzar la disponibilidad de
sistema deseada, el
rendimiento del sistema se
establece con base en las
condiciones de lluvia. El margen de atenuacion de lluvia puede ir desde 5 dB hasta
30 dB, dependiendo de los objetivos de disponibilidad del sistema, del rango del

“para alcanzar una disponibilidad de sistema
deseada, el rendimiento del sistema es
establecido por las condiciones de lluvia"
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enlace, de la banda de frecuencias, y de la zona de lluvia. De acuerdo con la
recomendacion ITU 837-1 y 838, la Tierra ha sido dividida en diferentes zonas de
lluvia en las cuales, con base en informacion climatica de largo plazo, cada zona
presenta una probabilidad de indices diferentes de precipitacion anual. El margen de
atenuacion de lluvia es una funcion del indice de precipitacion (mm/hora). Por tanto,
para un objetivo de disponibilidad de sistema y para una zona de lluvia especifica, se
calcula el margen de atenuacion de lluvia y se establece el rango del sistema.

La Figura 1-1]ilustra el modelo del rango de enlace, mostrando el downlink, el cual
es el enlace en la direccion desde el hub PMP hacia el sitio remoto. El hub esta
transmitiendo con EIRP de P dBm. (EIRP es el producto del poder de transmision y
de la ganancia de la antena de transmision, expresado en dBW o dBm). La sefial
experimenta pérdida de propagacion, L, y perdidas debido a atenuacion de lluvia, F.
La sensibilidad del receptor es R dBm. En dB, la pérdida total de trayectoria es igual
a P-R, que es también igual a L+F. Aumentando la sensibilidad del receptor se
obtiene un incremento en la pérdida de trayectoria permitida, con el consecuente
aumento en el rango.

El componente de atenuacion es una funcion de la atenuacion por kilometro para un
indice dado de precipitacion y distancia. La pérdida total de trayectoria esta dada por
la Ecuacion 1:

Ecuacién 1. Pérdida de trayectoria = L + indice de Atenuacién x Rango (en
kilémetros)

Para el sistema de linea visual, la pérdida de trayectoria aumenta con la distancia
(Ecuacion 2). El primer orden de aproximacion de la ecuacion de rango para un
sistema de 24 GHz es:

Ecuaci(')n 2 Rango =10 (pérdida de trayectoria-120.33)/20 _

10 L+ indice de Atenuacion x Rango - 120.33)/20

Se requiere hacer una iteracion para resolver la anterior ecuacion trascendental para
el rango.
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Pérdida de
treyectoria bajo
cielo claro

Atenuacion de
lluvia

Modo
transmision

Modelo de lluvia

Potencia después
Antena recepcién

Modelo de
recepcion

R=P-L-F
L+F=P-R
Pérdida de trayectoria=L+F
F = indice de atenuacion x Rango
Pérdida de trayectoria = L+indice de atenuacion x Rango

pérdida de trayectoria -120.33)/20

Rango=10' @24 GHz

Rango=10'

L+indice de atenuacién x Rango -120.33)/20

G-22228 C

03115/01 Iterar para obtener rango y pérdida de trayectoria

Figura 1-1. llustracion del analisis de enlace

2.0 Efectos de la modulacion

Las modulaciones utilizadas en sistemas PMP son QPSK, 16-QAM, y 64-QAM. La
modulacion 64-QAM tiene tres veces mas de bits por simbolo que QPSK. Las
modulaciones de constelacion de orden superior puede utilizarse ya que estos
sistemas son predominantemente de linea visual y se presenta un minimo de
atenuacion multipath.

La desventaja de las modulaciones de orden superior es la mayor relacion C/l y la
sensibilidad del receptor requerida para demodulacion. La diferencia tipica en la
sensibilidad requerida del receptor entre QPSK y 64-QAM es de aproximadamente
14 dB; entre QPSK y 16-QAM esta diferencia es de unos 7 dB. A partir de la
Ecuacion 2, esto se traduce en rangos reducidos. Para las tres modulaciones, la
muestra Ew/N, y sensibilidades de receptor tipicos para alcanzar los BERs

especificados.
Tabla 2-1. Requerimientos de demodulacion para diversas modulaciones
Modulacién Tasa de errores de bits
1E-13 1E-12 1E-10 1E-09 1E-08 1E-06
QPSK 8.3 8.1 7.7 7.5 7.3 6.9
16-QAM 12.0 11.8 11.5 11.2 11.0 10.6
64-QAM 16.3 16.1 15.8 15.5 15.3 14.9
Ep/Ny (dB) tedrico
1E-13 1E-12 1E-10 1E-09 1E-08 1E-06
QPSK 13.3 12.6 12.2 11.5 10.8 10.4
16-QAM 20.5 19.8 19.5 18.7 18.0 17.6
64-QAM 27.1 26.4 26.1 253 24.6 24.2
© 2002 Hughes Network Systems, Inc. HNS-23885
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Tabla 2-1. Requerimientos de demodulacion para diversas modulaciones

C/1 (dB)
1E-13 1E-12 1E-10 1E-09 1E-08 1E-06
QPSK -86.2 -86.9 -87.3 -88.0 -88.7 -89.1
16-QAM -79.0 -79.7 -80.0 -80.8 -81.5 -81.9
64-QAM -72.4 -73.1 -73.4 -74.2 -74.9 -75.3
Nivel de seiial de recepcion (dBm)

La muestra como, a medida que el orden de modulacion aumenta, se
requiere de mayores valores de Ey/N, y de potencia de receptor para sostener un BER
dado. Por tanto, QPSK siempre tendra un mayor rango y una mayor area de
cobertura que otras modulaciones. De igual forma, el area de cobertura de 16-QAM
siempre sera mayor que la de 64-QAM. Este sacrificio entre cobertura y capacidad
se muestra en la la cual sobrepone los rangos y las areas de cobertura de
las tres modulaciones utilizadas en sistemas PMP en una escala aproximada.

A=TtR?

G-21893 V
1/09/01

Figura 2-1. Sacrificio entre cobertura y capacidad

En la figura, A representa el area total de cobertura, establecida por el rango de
cobertura QPSK. El circulo interior, el area cubierta por velocidades altas de datos,
64-QAM, representa aproximadamente el 25% del area total de cobertura del sistema.
El anillo interior representa el area siendo servida por 16-QAM (o QPSK), pero no
por 64-QAM. Esta area también representa un 25% del area de cobertura del
sistema. El anillo exterior representa el area servida solamente por QPSK.
Representa el 50% restante del area de cobertura del sistema. Claramente, cuando se
implementan sistemas PMP, el area de cobertura de 360° mostrada en la figura se
deriva de tal vez cuatro o mas sectores operacionales utilizando dos o mas
frecuencias de carrier.
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Bajo el supuesto de una poblacion de suscriptores uniformemente distribuida, la
Ecuacion 3 nos da la capacidad alcanzada del area de cobertura del hub PMP.

Maxima Capacidad de Radio

3 AQPSK +§ AléQAM " A64QAM
A 2 A A

Ecuacion 3. Suscriptores uniformemente distribuidos

Capacidad Alcanzada =

En esta ecuacion, Maxima Capacidad de Radio es la maxima capacidad soportable
por los carriers que operan en el area de cobertura. Por ejemplo, en el AIReach 9000,
un solo carrier de 12.5 MHz operando con 64-QAM puede soportar 45 Mbps. En
este caso, la maxima capacidad de radio seria igual a 45 Mbps multiplicado por el
numero de carriers utilizados.

Una base de suscriptores uniformemente distribuida utilizando las relaciones de area

de la en la Ecuacion 3 resulta en:

Ecuacion 4. Capacidad Alcanzada = 8/17 Maxima Capacidad de Radio = 0.47
Maxima Capacidad de Radio

Por tanto, si el hub PMP hace una participacion de tiempo entre cada una de las
modulaciones en proporcion con su poblacion de suscriptores, solamente se utilizara
el 47% de la maxima capacidad. En la practica, el espacio de la oficina tiende a
conglomerarse, de tal forma que los suscriptores no existen en distribuciones
uniformes. Por tanto, la maxima capacidad utilizada real podria diferir de esta cifra.
No obstante, si pudiese utilizarse 64-QAM para toda el area, entonces podria
alcanzarse la capacidad maxima del hub.

3.0 Recuperacion de margen de lluvia y de
capacidad de sistema

Si el margen de lluvia pudiera ser utilizado durante condiciones de cielo despejado,
entonces seria posible ampliar el rango del radio 64-QAM al del radio QPSK
(margen de lluvia incluido). Por ejemplo, haciendo referencia a la si
64-QAM estuviese utilizando su margen de lluvia, su rango o area de cobertura
podria ampliarse al circulo exterior. Como resultado de ello, se alcanzaria la maxima
capacidad del hub, y toda la poblacion de suscriptores se beneficiaria del maximo
rendimiento de velocidad de datos del 64-QAM.

Durante un evento severo de precipitacion, seria dptimo que el sistema detectase la
necesidad de margen adicional de lluvia y, dependiendo de la intensidad de la lluvia,
poder aumentar las modulaciones especificadas por los rangos de modulacion en la
figura. Este enfoque, que es el que utiliza AIReach de Banda Ancha, permitiria el
maximo de rango en el hub, suministro de datos a altas velocidades practicamente
todo el tiempo, y aun garantizaria las velocidades minimas de datos. Para calcular el
tiempo durante el cual los suscriptores en los rangos exteriores de operacion estarian
siendo servidos por modulaciones QPSK, 16-QAM o 64-QAM, debera calcularse el
rango como funcién de la disponibilidad. La [Figura 3-1]asume un amplio sector
PMP (90°), y muestra rangos tipicos vs. rangos de falta de disponibilidad de
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rendimiento para las tres modulaciones en la banda de 24 GHz para la Zona K del
Modelo de Lluvia ITU. La Zona de Lluvia K, o una zona menos lluviosa, incluye a
practicamente todos los Estados Unidos y al Canada, al sur de Suramérica, Europa,
Asia occidental y al norte, y el Japon.

Para una disponibilidad de 0.9999, o para un total de solamente 50 minutos de caidas
de servicio durante el afio, la[Figura 3-1|muestra que el rango esperado QPSK es de
4.3 kilometros. El rango 16-QAM correspondiente es de 3 kilometros, mientras que
el rango 64-QAM es de alrededor de 2 kilometros. En caso de utilizarse un sector de
menor tamafo (por ejemplo de 45°), los rangos aumentarian debido al aumento en

EIRP.
Rango PMP tipico vs. Falta de disponibilidad- 24 GHz
s 100
QPSK
— —16_QAM
" " = 64-QAM
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—
T~ (km)
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o AT ——
v \ 4 A 4 -
1
10000 1000 100 10 1
Falta de disponibilidad (minutos/afio)

G-21984P 01/16/01

Figura 3-1. Rangos tipicos PMP vs. falta de disponibilidad a 24 GHz. Los
rangos asumen un sector PMP de 90°.

La [Figura 3-1Jmuestra como aumentando el rango 64-QAM a 4.3 kilometros, la falta
de disponibilidad anual 64-QAM aumenta a aproximadamente 1800 minutos, unas
30 horas por dia. Para las modulaciones de orden superior, esto no constituye falta de
disponibilidad total, sino simplemente la falta de disponibilidad de una modulacion y
el cambio a una de un orden inferior. Por tanto, variando la modulacion, un sitio de
suscriptor, en el extremo peor del rango QPSK, estaria en modo 64-QAM 364 dias al
afio, cambiaria a 16-QAM unas 27 horas al afio, y cambiaria a modo QPSK sélo

150 minutos durante el afio. A medida que el rango del sito del suscriptor disminuye,
la cantidad de tiempo invertida en modulaciones inferiores también disminuira.
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Figura 3-2. Formato alterno de la Figura 3-1 mostrando la disponibilidad de
diversas modulaciones

La informacion se muestra en un formato diferente en la|Figura 3-2. Aqui vemos
claramente la disponibilidad de 64-QAM como funcion del rango y que, aun en el

peor caso del rango, por lo menos una de la modulaciones de orden superior esta casi
siempre diponible.

Para la banda de 38 GHz mostrada en la un sitio de suscriptores en el
limite inferior de cobertura QPSK operaria en modo 64-QAM 365 dias, menos 700
minutos al aflo, en 16-QAM 580 (700 — 120) minutos al afio, y en modo QPSK

120 minuto al ano. Dicho de otra forma, este sitio de suscriptor, en el peor de los

casos aun operaria con una de las modulaciones de orden superior todo el tiempo,
excepto por 170 minutos al afio.

Rango tipico PMP vs. falta de disponibilidad- 38 GHz
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Figura 3-3. Rangos PMP tipicos vs. caidas de servicio a 38 GHz. Los rangos
asumen un sector PMP de 90°
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4.0 Maximizacion de capacidad del sistema con
Correspondencia de Modulacién Dinamica AIRmatch

Un sistema PMP con modulacion estatica es aquel en el cual la modulacion que sirve
un sitio dado es fija, cambia en incrementos cerrados con otros sitios servidos por el
mismo carrier, y/o debe cambiarse mediante intervencion del operador. Segln se
indica en la Ecuacion 4, un sistema de modulacion estatica desperdiciaria alrededor
del 50% de la capacidad del hub, hablando en términos practicos.

AlReach 9000 utiliza una técnica dinamica llamada Correspondencia de Modulacion
Dinamica AIRmatch para beneficiarse de condiciones de cielo despejado y alcanzar
la disponibilidad de las

modulaciones de orden “La importancia de la técnica AIRmatch es que
superior. Con la técnica aquello que de otra forma seria ancho de banda
AlRmatch, el sistema hace perdido por el margen de lluvia se convierte en
seguimiento continuo al capacidad generadora de ingresos”.

enlace con cada sitio para ver

qué modulacién puede ser

soportada en ese momento. Los sitios que pueden soportar 64-QAM son servidos por
esta modulacion de nivel superior. En caso de que las condiciones cambiasen y que
no pudiese sostenerse 64-QAM, la modulacién para ese sitio caeria a 16-QAM (y aun
a QPSK). Por tanto, aun dentro de un marco TDMA, los sitios son servidos por la
modulaciéon de mayor orden que pueden soportar, y la capacidad se optimiza para
igualar dinamicamente las condiciones ambientales locales. La importancia de la
técnica AIRmatch es que aquello que de otra forma seria ancho de banda perdido por
el margen de lluvia se convierte en capacidad generadora de ingresos. Esto es algo
especialmente cierto para aquellos servicios de datos en donde los anchos de banda
no comprometidos son la norma.

5.0 Resumen

Los impactos de los margenes de lluvia deben ser tenidos en cuenta durante el disefio
y operacion de un sistema PMP. La Correspondencia de Modulacion Dindmica
AlRmatch ofrece una forma sencilla para beneficiarse del margen de lluvia bajo
condiciones de cielo despejado, recuperando en esta forma capacidad de sistema que
se perderia de otra forma.

AlReach, AIRmatch, AIRange, y WINNING BY DESIGN son marcas (™) y marcas
registradas (®) de Hughes Electronics Corporation (HUGHES).
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