





Resumen

Resumen.

En la actualidad los directos de la television que se realizan fuera de Zaragoza capital se
realizan a través de satélite, lo cual implica un alquiler muy costoso. Este proyecto nace
de la necesidad de obtener una alternativa de transmision terrestre para unidades
moviles de television.

Esta solucién es posible gracias a las nuevas tecnologias inaldmbricas que han ido
evolucionando en los ultimos afios y estudiaremos en los préximos capitulos y a la red
REPITA que cubre todo Aragon desarrollada por Aragon Telecom y que se explica en
el apartado 1.1.2.

El proceso llevado a cabo en este proyecto fue en un primer lugar el estudio previo de
las tecnologias, optando finalmente por WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) como la mejor solucion. En una segunda fase se definieron y
disefiaron las pruebas a realizar con el objetivo de cumplir las expectativas planteadas.
Y para terminar se realizd un analisis y evaluacion de un sistema de codificacion y
transmision en los diferentes escenarios que pueden darse en una situacién real: LOS
(linea de vista y zona de Fresnel libre de obstaculos), OLOS (con linea de vista, pero
obstaculos en la zona de Fresnel), NLOS (sin linea directa y buscando reflexiones) y en
movimiento.

Finalmente se lleg6 a la conclusién de que la mejor tecnologia a utilizar depende del
escenario y por tanto, ha de optarse por una solucién mixta.
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Capitulo 1.
Introduccion y objetivos.

1.1. Marco del proyecto.

1.1.1. Introduccion.

Este proyecto nacié como una idea de Aragén Telecom para cubrir una necesidad de
Aragon TV vy finalmente para su desarrollo se integr6 la ayuda del ITA (Instituto
Tecnologico de Aragon).

La problematica se estudi6 a fondo en la empresa publica Aragon Telecom vy
posteriormente se realizd la parte préctica en las instalaciones del parque tecnoldgico
Walga (Huesca) pertenecientes al ITA, que mostro interés por el objetivo del proyecto y
su futuro desarrollo.

1.1.2.  Situacion actual de Aragon TV.

En la actualidad, Aragén TV dispone de dos posibles soluciones para llevar a cabo la
emisiéon de directos fuera de sus instalaciones en Zaragoza capital, donde tiene su
control central.

Por un lado, en Zaragoza capital y cuando la situacion lo permite (edificios cercanos y
otros posibles obstaculos no interfieren demasiado) se hace uso de la tecnologia
COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing), una solucion
propietaria de cada fabricante basada en OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). Trabaja en el rango de frecuencias de la FORTA (Federacion de
Organismos de Radio y Televisién Autondmicos), de manera que se puede emitir con
potencias superiores a la banda no licenciada con resultados positivos en practicamente
todos los escenarios.

Para el resto de los casos, la transmisidn se realiza via satélite. Es una solucion mas
fiable porque siempre hay linea de vista, dado que es relativamente sencillo apuntar al
cielo aunque haya que usar una alargadera o transmisién inalambrica COFDM para la
camara Yy situar la furgoneta en un espacio abierto. Ademas es la de mayor calidad
porque se puede alquilar un ancho de banda muy superior al necesario, permitiendo
contenido HD (High Definition) o incluso 3D. Por el contrario, presenta una mayor
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latencia y es una solucion muy cara, concretamente a la cadena de television NBC le
cuesta unos 3.000 $ diarios contratar una unidad movil con conexion a satélite.

1.1.3. Aragdn Telecom.

De acuerdo con lo previsto en el | Plan Director de Infraestructuras de
Telecomunicaciones de Aragén, aprobado por el Consejo de Gobierno de Aragon el dia
24 de Enero de 2006, el Departamento de Ciencia, Tecnologia y Universidad del
Gobierno de Aragén decidié desplegar una Red Publica de Infraestructuras de
Telecomunicaciones, dividida en distintas fases, para lo que se cre6 la empresa publica
Aragon Telecom.

Entre sus funciones, destaca la creacion de una red de infraestructuras
(emplazamientos, torres y casetas) totalmente equipadas funcionalmente para la
materializacion de los centros emisores TDT y de radiofrecuencia necesarios y escalable
para poder alojar servicios futuros, como el que se trata en este Proyecto Fin de Carrera.
En concreto, se trata de una red de transporte multiservicio de alta capacidad que facilite
el aprovechamiento y despliegue de redes y servicios en todo el territorio aragonés de
forma rapida y eficiente en las mismas condiciones de accesibilidad,
independientemente del lugar donde desarrolle su actividad, reduciendo asi la
denominada “brecha digital”. Esta red, denominada Red Publica de Infraestructuras de
Telecomunicaciones de Aragon (REPITA) esta formada por una serie de conductos y
tendido de fibra dptica entre al menos las capitales de provincia y, en su parte radio, por
una red troncal, formada por un conjunto de centros unidos por medio de radioenlaces
con una topologia de 5 anillos para tener redundancia con tecnologia SDH 2xSTM-1
(1,5 Gbps), y una red de distribucion PDH (64 Mbps), que partiendo de los centros de la
red troncal proporciona capilaridad a la red.

1.1.4. ITA (Instituto Tecnolégico de Aragon).

El Instituto Tecnoldgico de Aragdn es un Centro Tecnoldgico de caracter publico cuya
mision es contribuir a la promocién y ejecucion de la investigacion y el desarrollo, con
arreglo a los criterios del interés general, orientando su actividad a impulsar la
innovacion tecnologica de las empresas. Sus funciones principales son:

- Ofrecer servicios tecnoldgicos a la industria.

- Identificar y atender las necesidades de innovacién de los diferentes sectores
productivos, con especial orientacion a pequefias y medianas empresas.

- Prestar servicios de ensayo Yy calibracidn de aparatos y equipos.

- Promover la participacion de las empresas en programas de renovacion
tecnoldgica, tanto nacionales como internacionales.
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Fomentar el desarrollo tecnoldgico y la investigacion al servicio de las

administraciones publicas.

Dentro de los proyectos nacionales en los que trabaja actualmente el ITA destaca el
CETVI (Centro de Referencia sobre Television Interactiva), nuevo centro gestionado
por el Instituto Tecnoldgico de Aragén que tiene como objetivo principal poner en
marcha un centro que recoja y desarrolle experiencias de referencia sobre servicios
interactivos de Television Digital, que evalGe y difunda servicios y terminales sobre
redes de nueva generacion (incluidas TDT e IPTV), tanto en el hogar como en
movilidad dentro del entorno de vida asistida. En este centro, ubicado en el Parque
Tecnologico Walga, es donde se desarrollo la parte practica de mi proyecto.

1.2.

Objetivos del PFC.

Las principales necesidades que se desean solucionar con este proyecto son:

1.3.

Ofrecer a todo el territorio aragonés de una alternativa al satélite.

Generar una alternativa de transmision que permita un ahorro econémico
respecto a satélite.

Solucion mixta dependiendo de las condiciones del directo. No depender de
una sola tecnologia, sino poder elegir entre distintas soluciones y escoger la
mas apropiada dependiendo del directo: Antelacion con la que se conoce,
calidad de transmision necesaria. ..

Mejora de la calidad de imagen (por ej. usando compresion MPEG-2 4:2:2
en lugar de MPEG-2 4:2:0). De esta manera se podria usar esta solucion
también para secuencias de mayor frecuencia (mayor movimiento de pixeles)
que las generadas en los directos habituales, en los que la compresion es alta
porgue en la mayoria de los casos es una imagen casi fija (reportero) con
fondo poco movil.

Despliegue rapido. Como la gran mayoria de los directos se conocen con
dias de antelacion, el enlace puede prepararse con un dia de antelacion.

Planificacion.

Al comienzo del PFC, se desarroll6 un diagrama de Gantt. Este, fue evolucionando y
modificandose a lo largo de todo el PFC debido a depender de factores externos.
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Algunas de estas desviaciones fueron: la adaptacion a la reducida disponibilidad de los
equipos prestados, la solicitud del uso de frecuencias de la banda licenciada, la
necesidad de la modificacion de la metodologia de actuacion debido a la prevencion de
riesgos...

La ultima versidn de los datos necesarios para su elaboracidon se muestra en la siguiente

tabla;

Nombre de la tarea Duracion Comienzo Fin
Redaccion del PFC 224 dias mar 06/04/10  |vie 11/02/11
Deposito del PFC 1 dia vie 18/02/11 vie 18/02/11
Estudio del problema 62 dias mar 06/04/10  |mié 30/06/10
Blsqueda de soluciones 83 dias jue 01/07/10 dom 24/10/10
Puesta en marcha WiMAX en 27 dias lun 25/10/10  |mar 30/11/10
laboratorio

Configuracién equipos WiMAX 6 dias lun 25/10/10 dom 31/10/10

Ping entre equipos WiMAX 3 dias lun 01/11/10 mie 03/11/10

Preparacion de videos para las 8 dias jue 04/11/10  |dom 14/11/10
pruebas

Transmision de video con VLC 7 dias lun 15/11/10 mar 23/11/10

Test unitario de laboratorio 8 dias dom 21/11/10  |mar 30/11/10
Disefio de los escenarios 4 dias mié 01/12/10 dom 05/12/10
Peticion de frecuencia en 3.5 GHz 34 dias mié 01/12/10 dom 16/01/11
Puesta en marcha preWiMAXen g ;. mié 01/12/10  |dom 12/12/10
laboratorio

Configuracién equipos preWiMAX |4 dias mié 01/12/10  |dom 05/12/10

Ping entre equipos preWiMAX 2 dias lun 06/12/10 mar 07/12/10

Transmisién de video con VLC 4 dias mié 08/12/10 dom 12/12/10
Pruebas de Sistema 64 dias lun 15/11/10  jjue 10/02/11

Medidas en campo con preWiMAXYy |q 1. lun 15/11/10  |dom 16/01/11
analisis de los resultados

Medidas en campo con WIMAXY ;g 475 lun 17/01/11  fjue 10/02/11
analisis de los resultados
Préstamo de equipos codificadores, g ;.o mié 09/02/11  |vie 18/02/11
magnetoscopio y monitor
Montaje y medidas del piloto 6 dias vie 11/02/11 vie 18/02/11

Tabla 1.3.1. Datos para elaboracion del diagrama de Gantt.

En negrita se indican las tareas divididas en varias fases, las cuales estan en las
siguientes filas con un sangrado inicial.

Estas tareas estan representadas con una barra gris finalizada en dos flechas, como se
puede ver en el diagrama de Gantt:
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Figura 1.3.1. Diagrama de Gantt del PFC.
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Capitulo 2:
Analisis tecnolagico.

2.1. Introduccion.

Para saber qué solucion tecnoldgica se adapta mejor a nuestro problema debemos
conocer qué factores nos afectan y en qué grado, de manera que valoremos el
compromiso entre ellos. En este caso voy a dividirlos en dos grupos:

2.1.1. Factores técnicos.

Movil y ligero: Dependiendo de la solucion se trataria de un sistema furgoneta,
furgoneta-mochila o0 mochila solamente.

Vision que necesita: Puede precisar linea de vista directa (LOS, Line Of Sight),
soportar pequefios y/o grandes obstaculos en la region de Fresnel sin cortar la linea de
vista (OLOS, Obstructed Line Of Sight) o no tener linea de vista y verse obligado a
buscar una o més reflexiones (NLOS, Non Line Of Sight). La zona de Fresnel viene
explicada en el anexo 9 del apartado A.

Distancia maxima: No tenemos un valor claramente definido para este requisito, pero,
independientemente de los factores que comentamos a continuacién, debe ser del rango
de kilometros. Esta dada por el nimero de centros de los que dispongamos, como estén
distribuidos, las condiciones de vision y la tasa de trafico deseada. Ademas,
dependiendo de la modulacién utilizada tendremos un compromiso entre distancia
maxima de transmision y ancho de banda disponible.

Ancho de banda maximo del canal ascendente: A pesar de que el sistema tenga un
gran ancho de banda, debemos atender a que sea el enlace ascendente (desde la camara
a la estacion base que una con el control central) el que pueda proporcionar trafico de 4
a 5 Mbps para compresion MPEG-2 y de 2 a 3 Mbps para MPEG-4, como hemos
comentado en los objetivos del PFC en el apartado 1.3.

Latencia: Tecnologias con un retardo de segundos no son véalidas en caso de desearse
hacer una intercomunicacion con platd, puesto que el retardo entorpeceria o
imposibilitaria el dialogo.

Cobertura: Nos interesa una cobertura de celda, no demasiado pequefia. También es
valorable si puede interconectarse con otras celdas de manera que forme una red,
multiplicando asi la distancia maxima.
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QoS (Calidad de Servicio): Para una emision televisiva es imprescindible garantizar
una calidad de servicio, puesto que es inadmisible una pantalla congelada durante un
directo. Se ha de asegurar el ancho de banda, retardo y pérdida méaxima de paquetes del
servicio.

Equipamiento comercial: La disponibilidad de los equipos en el mercado.

Fiabilidad: Hasta tener el enlace montado no podemos asegurar codmo de robusto es
frente a condiciones adversas de ruido, interferencias...

Féacil montaje: Como comentabamos en los objetivos se desea un despliegue répido.
Con un facil montaje nos referimos a su colocacion, configuracion y uso.

Para soluciones de despliegue inmediato precisariamos uso de Unicamente una mochila
0 conexion a satelite, pero en la gran mayoria de los casos los directos se conocen con
dias de antelacion.

2.1.2. Factores econOmicos.

Inversion inicial: El precio de los equipos y de la instalacion, independientemente de
los costes que impliquen posteriormente.

Mantenimiento: Podemos clasificar los gastos de mantenimiento como una alta
inversion debida al alquiler de un servicio o red a un operador comercial y baja
inversion en caso de realizarse una compra de los equipos, en lugar de un servicio, y no
ser necesario el alquiler de una red.

Uso de la red REPITA: Si se puede aprovechar la infraestructura de la DGA (Diputacién
General de Aragén) se ahorran los costes de alquiler y, como comentdbamos en los
apartados anteriores, se reduce la inversion inicial y costes de mantenimiento.

Banda licenciada: Nos encontramos ante un compromiso entre el precio a pagar a la
operadora que posee parte de esa banda licenciada y la posibilidad de emitir a una
potencia mayor en las bandas licenciadas, que se pueden ver en el apartado 7 del anexo
A

Para el caso de WiMAX en banda no licenciada la potencia maxima de emision es 100
mW de PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalente) para la banda de 2,4 GHz
(hasta el momento no usada en Espafia para WiMAX, pero en otros paises se ha
gestionado como banda libre) y 1 W para la banda de 5,4 GHz. Para la también banda
no licenciada de 5,8 GHz, establecida en Espafia en el 2010, se permite una potencia de
emisién de hasta 4 W PIRE, haciéndola preferible a 5,4 GHz. Este incremento de la
potencia maxima permitida tiene su origen en el principio de que la atenuacion aumenta
con el cuadrado de la frecuencia, por lo que dotaron a esta banda de ese nivel mayor
para contrarrestar su alta frecuencia de transmision.

Reuso de servicios: En el caso de poder utilizar la tecnologia elegida para dar otros
servicios de manera simultanea o mientras no esté en uso, el coste global se ve reducido
notablemente.
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2.2. Analisis de tecnologias.

En el anexo B vemos una explicacién ampliada de la evolucion de las tecnologias
inalambricas, haciendo hincapié en las de mayor utilidad para este proyecto. En este
apartado comentamos brevemente las candidatas actuales a ser solucidn para nuestro
problema, sus ventajas y limitaciones. Algunas de sus aplicaciones para la transmision
de directos pueden verse en el anexo C.

2.2.1. Telefonia movil 3G.

Las principales ventajas de las soluciones basadas en telefonia movil 3G, ampliadas en
el apartado 1 del anexo B [1] [2] [3] [4]) son:

- No hay cables hasta ninguna unidad mavil, por lo que no hay limitaciones de
distancia.

- El equipo permite emitir en movimiento: desde un coche, un globo, un
paracaidas o una moto, sin producir ningun corte en la emision.

- También es posible emitir en tierra o bajo tierra, y all4 donde haya cobertura:
una de las pruebas de emision ha sido emitir durante el recorrido de una linea
de metro.

- Los equipos de television pueden reaccionar mas répido ante eventos
inesperados: este sistema esta en plena emision en directo en menos de un
minuto.

- El coste del equipo es mucho menor que lo que cuesta una conexion por
satélite 0 microondas. Esto quiere decir que podran acceder a los directos
cadenas tradicionales y cadenas IPTV (television sobre tecnologia IP) con
menor presupuesto.

- Permite tener mas equipos en directo simultaneamente para un mismo
programa.

- IP basado en paquetes, pues solo pagas en funcion de la descarga lo que
supone relativamente un menor costo. Aunque dependiendo del tipo de
usuario también se podria calificar como desventaja.

- Velocidad de transmision alta: fruto de la evolucion de la tecnologia hoy en
dia se pueden alcanzar velocidades superiores a los 3 Mbit/s por usuario
movil.
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- UMTS, sumado al soporte de protocolo de Internet (IP), se combinan
poderosamente para prestar servicios multimedia y nuevas aplicaciones de
banda ancha, tales como servicios de video-telefonia y video-conferencia.

- Ademas de en TV, pueda asimismo exportarse a otros como pueden ser la
seguridad ciudadana, la mejora de la cobertura en situaciones de emergencia
o0 en aplicaciones moviles para el usuario final.

Por el contrario, los inconvenientes de las soluciones basadas en telefonia mévil:

- No es totalmente seguro que un contrato “premium” con la operadora de 3G
pueda garantizar la calidad de servicio necesaria para la transmision de
video.

- Cobertura limitada. Dependiendo de la localizacion y la velocidad de
transferencia puede disminuir drasticamente (o incluso carecer totalmente de
cobertura).

- Disminucion de la velocidad si el dispositivo desde el que nos conectamos
estd en movimiento (por ejemplo si vamos circulando en automovil).

- No orientado a conexion. Cada uno de los paquetes pueden seguir rutas
distintas entre el origen y el destino, por lo que pueden llegar desordenados o
duplicados. Sin embargo el hecho de no ser orientado a conexion tiene la
ventaja de que no se satura la red. Ademas para elegir la ruta existen
algoritmos que "escogen" qué ruta es mejor, estos algoritmos se basan en la
calidad del canal, en la velocidad del mismo y, en algunos, oportunidad hasta
en 4 factores (todos ellos configurables) para que un paquete “"escoja” una
ruta.

2.2.2. WIFI.

WIFI [5] esta disefiado para redes LAN de corto alcance, por lo que podria usarse como
solucion inmediata para distancias cortas en el problema de emisiones de directos de TV
al que nos enfrentamos o unicamente como enlace entre la camara y la furgoneta, en
caso de ser necesario.

2.23. WIMAX.

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es una tecnologia radio de
banda ancha para redes metropolitanas basada en los estandares desarrollados por el
grupo IEEE 802.16 y adoptados tanto por el IEEE [6] (Institute of Electrical and
Electronic Engineers, explicado junto al resto de certificadores y reguladoras en el
apartado 6 del anexo A). De igual manera, colaboran es su desarrollo el grupo
HIPERMAN del ETSI [7] (European Telecommunications Standards Institute) en
Europa y el FCC [8] (Federal Communications Commission) en Estados Unidos. Los

10



Memoria

desarrollos de productos que cumplen estos estdndares estan promovidos por el
consorcio industrial WiMAX Forum [9].

Parametro

802.16d
(TDD)*

802.16e
(TDD)*

Ventajas de 802.16e

Método de
acceso

OFDM

S-OFDMA

Por ser OFDMA reparte las
portadoras ortogonales entre varios
usuarios de manera inteligente y por
ser S-OFDMA (Scaled — Orthogonal
Frequency Division Multiple Access)
ademas es escalable, facilitando:

1. Escalabilidad del ancho de banda.
2. Una mayor inmunidad a
interferencias y a desvanecimientos
de la sefial.

BW (MHz)

3.5

5,8,75,10

Puede dar tasas de transmisién
mayores.

FFT size

256

512,1024,
2048

FFT de mas muestras proporciona
mejores resultados para NLOS,
resistencia ante distorsion
multicamino y desvanecimientos de
sefial.

HARQ

No

Si

HARQ provee una mayor cobertura,
mejorando la inmunidad antes las
interferencias y una més réapida
correccion de errores.

Esquemas de
redso de
frecuencias

No

Mejora de la eficiencia espectral,
permitiendo el disefio de un esquema
de redso, de manera que los
operadores podran utilizar la misma
frecuencia en todos los sectores.

Multicast/
Broadcast

No

Si

Posibilidad de nuevos servicios,
como podria ser servicio de internet,
television de pago...

MIMO

MIMO A

MIMO Ay
MIMO B

MIMO A y MIMO B son tecnologias
de antena inteligentes que
proporcionan una mayor capacidad y
cobertura.

Servicio de
encuesta
extendido en
tiempo real

No

Si

Las soluciones de servicio de
encuesta extendido en tiempo real
para mejorar la localizacion de ancho
de banda y servicios en tiempo real,
como calidad de voz.

CTC
(Convolution
Turbo Coding)

No

Si

La codificacion de convolucion turbo
incrementa la sensibilidad y mejora
la capacidad del enlace y la cobertura
del sector.

Tabla 2.2.3. Mejoras del estandar 802.16e frente al estandar 802.16e.
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*Aungue OFDD es TDD (Time Division Duplex) y FDD (Frequency Division Duplex),
los equipos existentes hasta el momento en el mercado no implementan FDD, so6lo
TDD.

Una buena manera de ver las mejoras incluidas en el estandar de WiMAX movil
(802.16¢) frente al estandar de WiMAX fijo (802.16d) y las ventajas del primero es a
partir de la tabla 2.3. El conjunto de mejoras frente a desvanecimientos, distorsion
multicamino... son las que posibilitan la comunicacion mavil hasta 120 Km/h. La
informacién de WiMAX estad ampliada en el apartado 5 del anexo B [10] [11] [12] [13]
[14] [15] [16] [17].

La norma vigente en la actualidad es la 802.16-2009, que compila todas las anteriores:
802.16-2004, 802.16-2004/Cor 1, 802.16e, 802.16f, 802.16g y 802.16i.

Ademas de su uso para los directos de TV, otra de sus aplicaciones encaja en ofrecer
servicios a zonas rurales de dificil acceso, a las que no llegan las redes cableadas. Ya en
la actualidad se esta utilizando en escenarios de emergencia, para monitorizar el trafico
de las carreteras en tiempo real y como sistema radio interno de la policia, eso si, en
banda licenciada.

La mayor desventaja que podemos encontrar en WiMAX frente a satélite o 3G es su
cobertura, puesto que para que exista un enlace debemos tener linea de vista o algunos
casos concretos sin vision directa.

224. COFDM.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), como se explica en el apartado
5 del anexo A, es una técnica compleja de modulacion de banda ancha utilizada para
transmitir informacidn digital a través de un canal de comunicaciones.

COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [18] ademas combina
potentes métodos de codificacion y entrelazado para la correccion de errores en el
receptor. Pero realmente todas las tecnologias OFDM lo hacen, por lo que no existen
sistemas OFDM vy sistemas COFDM, sino que todos son COFDM. Sin embargo, el
nombre COFDM es el que ha quedado para estos sistemas propietarios como si fuera
diferente del OFDM de los sistemas estandarizados, aunque no lo sea.

En el mercado actual podemos encontrar multiples soluciones propietarias de distintos
fabricantes. Esto nos proporciona la ventaja de poder obtener soluciones que se adapten
a nuestro problema, incluso personalizadas. Por el contrario, no tenemos la
optimizacion propia de los estandares ni la interoperabilidad entre equipos de distintos
modelos estandarizados, por lo que el gasto necesario para un cambio de fabricante seria
equivalente al de una nueva inversion inicial.

COFDM posee la misma capa fisica que OFDM, por lo que modula la informacién en

multiples frecuencias portadoras ortogonales donde cada una esta modulada en amplitud
y fase y lleva una tasa de simbolos muy baja ademas de tener una alta eficiencia
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espectral. Se obtiene una modulaciéon especificamente disefiada para combatir los
efectos multitrayecto y otros tipos de interferencias que afectan a receptores.

Su uso es especialmente apropiado para las necesidades de los canales de difusion
terrestre, utilizando el DAB (Digital Audio Broadcasting) y los sistemas de television
digital terrestre.

2.3. Comparativa entre las tecnologias.

Una primera comparativa entre tecnologias es la relativa al tipo de red para la que
fueron disefiadas y la cobertura de cada una de ellas, que puede verse en la figura 2.3.1
y 2.3.2, respectivamente. Una explicacion de los tipos de redes viene ampliada en el
apartado 4 del anexo A.

Figura 2.3.1. Cobertura de tecnologias inalambricas.

10km cellular

802.16a FWA

1km

10m 100m

Bluetooth

0.1 1 10 100+
Tasa de transferencia (Mbps)

Figura 2.3.2. Distancia maxima y ancho de banda de tecnologias inalambricas.
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Una segunda comparativa viene dada por el ancho de banda que puede proporcionar
cada tecnologia. En la Figura 2.3.3 vemos su evolucion dependiendo de la modulacion
usada.

CDRMA OFDM OFDRMIMO

100 Ehps 1 Mhbps 10 Khps 100 Mhps
A ctual I Ilorvilidad (Area extenss)
@ 4 |
@ 2004-2006 [ Hémada(hrealocal
@ L] Fijo
Futuro

Figura 2.3.3. Ancho de banda de las tecnologias inalambricas segin su modulacion.

En tercera instancia vemos la Gltima comparativa, respecto a la movilidad del escenario
gue soporta cada tecnologia y de nuevo el ancho de banda maximo que ofrecen.

Data rates for wireless technologies

Figura 2.3.4. Velocidad maxima soportada y ancho de banda de las tecnologias inalambricas.

Por altimo, en la siguiente tabla [19] [20] mostramos los factores a tener en cuenta a la
hora de nuestra eleccion final y las caracteristicas de cada tecnologia de manera que sea
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mas sencilla la comparacion. Incluimos la tecnologia Mobile-Fi [21] que analizamos en
el apartado 4 del anexo B a pesar de que en la actualidad su estandar (802.20) se
encuentra parado y no es facil encontrar su equipamiento comercial.

Telefonia WiFI Mobile-Fi Wifl?;l(f‘x Wni]I:),/IV/?\IX COFDM
Estandar | (UMTS) 3G | 802.11 | 80220 | 802.16d | 802.16e pfg:)‘:gt';’r’:a
Factores técnicos
Mévil y ligero si "Sj" Si "Sj" Si "Sj
Vision NLOS NLOS NLOS "NLOS" “NLOS” NLOS
Distancia méxima | 10 Km/celda | 100 m 20 Km 25 Km 20 Km 20 Km
Ancho de banda
maximo del canal 2 11-54 16 34 34 30
ascendente (Mbps)
Latencia maxima H(%Ssifgrs) s 5ms 15 ms 10 ms 10 ms 10 ms
Cobertura| Red global | Nucleos Enlace | Celdayred | Celday red Celda
QoS NO NO NO Si Si Si
Equipamiento Si Si Si (escaso) Si Si Si
Fiabilidad “sf” NO NO Si Si Si
Féacil montaje Si Si S S "Si" S
Factores econémicos
Inversion inicial BAJA BAJA ALTA MEDIA MEDIA ALTA
Mantenimiento BAJA BAJA BAJA BAJA BAJA BAJA
Uso de la REPITA NO Si Si Si Si Si
Banda licenciada Si NO Si Si/NO Si/NO Si/NO
Reliso servicios NO Si NO Si Si Si

Tabla 2.3.1. Comparacion entre las posibles tecnologias para nuestra solucion.

Las celdas rellenadas con una respuesta entrecomillada se refieren a caracteristicas que
posee dicha tecnologia, aunque no estd disefiado ex profeso para tal, por lo que su

funcionalidad no

sera optima.

En el apartado fiabilidad cabe destacar que la telefonia la puede proporcionar a costa de
retardo y un gran buffer que pueda compensar las caidas de sefial. Por su parte, WiMAX

si puede asignar un canal determinado a un cliente y/o servicio.
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2.4. Conclusion.

Por todo lo visto en este capitulo, la tecnologia actual que mejor se adapta a nuestro
problema es WiIMAX vy preferiblemente, puesto que es el Gltimo estandar y una
evolucion de los anteriores, WiMAX movil.

En el apartado 7 del anexo B y en las conclusiones se analizan futuras tecnologias que
presentan mejores prestaciones, pero todavia no estdn implantadas, por lo que no se
tratan en este capitulo como alternativas inmediatas.

WIMAX es una tecnologia muy adecuada para establecer radioenlaces debido a su gran
alcance, alta capacidad y Qo0S, y a un coste muy competitivo frente a otras alternativas.

Otra de sus mayores ventajas frente a sus predecesores va orientada a los directos en
movimiento, dado que es el Gnico que proporciona handover, es decir la transferencia a
otra celda sin corte de la comunicacion.

Como se puede extraer facilmente de la tabla comparativa, cumple con todos los
requisitos y en algunos con creces. Por esta razon, ademas de tener unos gastos de
mantenimiento bajos dado que usa la red REPITA, se podra amortizar mas rapido la
inversion inicial reusando este excedente de requisitos para solucionar otros problemas,
como podria ser dar cobertura internet rural en alguna zona.

La segunda mejor opcion seria contratar un servicio a un operador de telefonia mévil. El
coste inicial es cero, y el mantenimiento puede ser bastante bajo, pero solo proporciona
mejores tasas en el caso de HSUPA y HSPA+, que todavia no tienen demasiada
cobertura autonémica. Ademas esta tecnologia no da la posibilidad de reusarla para
otros servicios.

Ademas tiene canal de retorno que, aunque no era unos de los objetivos del proyecto,
puede ser un interesante punto a tratar en estudios futuros, dado que seria interesante
para una intercomunicacion entre el reportero y el control central o el plat6 de television
desde el que se realiza la conexion.
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Capitulo 3:
Metodologia del desarrollo.

3.1. Introduccion.

Una vez elegida WiMAX como la tecnologia que en la actualidad se adapta mejor a
nuestro problema de transmisién de un directo de television, nos enfrentamos al
problema de como realizar su evaluacion.

Por un lado estd la eleccion de las herramientas que vayan a usarse y por otro la
posibilidad de emular las pruebas en laboratorio o realizar pruebas reales en campo.
Dependiendo de esa decision podremos realizar el montaje que nos interesa cuantificar
de canal ascendente o, si no es posible, una configuracion de ida y vuelta en la que
tendremos que hacer suposiciones para extraer la informacion de sélo la ida.

3.2. Diseiio de la configuracion.

Las dos opciones que tenemos es usar:

- Analizador de redes Smartbits 6000B (perteneciente al ITA) o IN2X
(perteneciente a Aragén Telecom).

- La monitorizacion que proporcionan los propios equipos WiMAX.

Inicialmente se pensd en realizar el analisis de la transmision con un analizador de
redes. Proporciona datos de retardo, pérdida de paquetes, throughput... pero dicho
sistema solo permitia la realizacion de medidas para cortas distancias. Esto es debido a
gue es necesario cablear emision y recepcién al mismo equipo, donde se encuentran el
generador de tréfico y el analizador de dicho trafico; o la utilizacion de elementos de
sincronizacién basados en GPS, de los que se carecia.

Existia la posibilidad de realizar las pruebas en el laboratorio, pero dichas pruebas
distan mucho de una transmision real, puesto que es muy complicado simular
obstaculos, desvanecimientos o atenuacion dentro de una sala. Una posibilidad para esta
simulacion es conectar estacion base y cliente con flanges (guias de onda flexibles) si lo
permite el equipo y un atenuador variable interpuesto para simular caidas de la red. En
nuestro caso los equipos WiMAX no disponian de esta funcionalidad.
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Por tanto, se penso una solucion para usar el analizador de redes en transmisiones de
larga distancia y fue enviar el trafico en un sentido a través de un equipo WiMAX y
reenviarlo en sentido opuesto desde el equipo destino hacia el primero, el cual esta
conectado a través de un router al analizador de redes. Como el primer equipo WiMAX
es capaz de detectar que su direccién destino es la del analizador de redes, los pagquetes
que le van llegando son devueltos sin realizar la transmision. Para hacer el sistema de
transmision transparente y evitar esto, se cred una VPN (Virual Private Network) entre
dos PCs, que se configuraron como routers Linux y se situaron previo a la transmision y
tras la recepcidn respectivamente. De esta manera el primer router direcciona el trafico
al segundo y este lo retransmite al primero, que se encargaba de enviarlo, esta vez si, al
analizador de redes. Los diferentes sistemas de medida estudiados y los ficheros de
configuracién de vichas VPN, creadas con el software libre OpenVPN, pueden verse en
el anexo 1.

Smartbits

Router 1
) gy A=
Red 1 Red 3
Red 4

Cliente 1 Router 2

Estacion base

Red 2

Figura 3.1.1. Configuracion para uso del analizador de redes.

De esta manera tendriamos una configuracion valida, pero el encaminamiento y la
encriptacion de la VPN del primer router y la retransmision del segundo generarian
retardo y podrian generar errores en los paquetes que nos producirian un andlisis ficticio
de la transmision. Ademas s6lo nos interesa el enlace ascendente y de esta manera
obtenemos la monitorizacién absoluta de ida y vuelta, la cual no es simétrica.

Por estas razones, finalmente se optd por estudiar la monitorizacion de los propios
equipos WiMAX, tanto fijo como movil, porque nos dan directamente los valores en un
solo sentido y totalmente reales, al no existir equipos intermedios. El sentido que
elegimos es el ascendente, del cliente a la estacion base, puesto que si colocasemos el
cliente fijo para recibir, al ser mucho mas directivo que la estacion base, no permitiria
radio de movimiento para el transmisor.

Otra ventaja de esta configuracion es que tenemos la posibilidad de transmitir una
secuencia de video que puede ser evaluada de manera subjetiva en la recepcion, como
se explica en el capitulo siguiente y en el anexo G.

3.2.1. Equipo preWiMAX fijo en banda libre de
Alvarion.

Primero tuve la posibilidad de realizar las pruebas con la pareja de equipos preWiMAX
fijo en banda libre BreezeAccess VL de Alvarion, que trabajaba en la banda libre de 5,4
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GHz y cuya configuracidn y opciones se explican en el apartado 1 del anexo E. Se
denomina preWiMAX a las tecnologias inaldmbricas basadas en OFDM no
pertenecientes a otros estandares que fueron apareciendo hasta el primer estandar de
WiIMAX. Como en toda pareja de equipos de tecnologia preWiMAX o WIMAX, la
estacion base precisa de una antena y tiene un ancho de haz mucho mayor (entre 60 o
90°) que el del cliente (unos 10°), el cual es mucho mas directivo y concentra una mayor
potencia sin necesidad de usar una antena.

El disefio llevado para esta configuracion es el siguiente:

IP inalambrica: Desactivada

IP cableada: 10.0.0.100
Mascara: 255.255.255.0
Gateway: Sin definir IP Cableada: 10.0.0.1 @

Macbook Cliente preWiMAX

IP inaldmbrica: Automatica @
0)

IP cableada: 10.0.0.10
Mascara: 255.255.255.0

Gateway: Sin definir IP cableada: 10.0.0.1

PC portatil Estacién base

preWiMAX

Figura 3.2.1. Configuracion con los equipos preWiMAX.

Los pasos llevados para la configuracion de la red y las posibilidades de estos equipos
estan ampliados en el anexo E.

El método llevado para la extraccion de los resultados fue una captura simultanea
haciendo extension de escritorio de manera que con el software gratuito Screen Capturer
capturaba la monitorizacion y con una tarjeta capturadora Blackmagicdesign HD la
imagen recibida.

Los pasos para la captura de la monitorizacion son:
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1- Solo la primera vez: telnet 10.0.0.1, 3 (administrador) y contrasefia “private”,
para acceder al programa web SNMP, explicado en el apartado 11 del anexo A.
2- Comenzamos a capturar la ventana de DOS con el Screen Capturer.
3- En la ventana de DOS entrar a Site Survey — Traffic Statistics — Reset Counters
para poner a 0 los contadores antes de cada transmision.
4- Empezar la emision desde el cliente y esperar hasta que termine.

5- En la ventana de DOS entrar a Site Survey — Traffic Statistics — Display
Counters para ver las estadisticas de trafico tras el envio de cada secuencia de
video, donde podemos cuantificar las tramas recibidas, descartadas,
retrasmitidas. ..

6- Parar la captura del Screen Capturer.

Por otra parte, capturamos para los distintos escenarios el ruido del sistema desde: Site
Survey - Continuous Noise Floor Display.

La captura de la secuencia de video recibida la realizamos con una tarjeta capturadora
Blackmagicdesign HD tal y como se muestra en el apartado 2 del Anexo D.

Una vez configurada la tarjeta, el proceso para capturar cada video recibido fue:

1- Sélo la primera vez desde el portatil pulsar en reproducir del VLC [22]. Su modo
de empleo se halla explicado en el apartado 1 del anexo D. La ventana del VLC
se encuentra en pantalla completa en el escritorio extendido, el cual es capturado
por la tarjeta.

2- Como ya esta configurando y estamos capturando, podemos iniciar la captura
HD sin pérdidas pulsando Capture en el Blackmagic Media Express (debe
mantenerse la ventana activa o no capturard).

3- Paramos la captura una vez finalizada la recepcién de video, volviendo a pulsar
Capture en el Blackmagic Media Express. El fichero se guarda por defecto en
"Mis documentos”.

4- Finalmente con el software gratuito Avidemux podemos recodificar o recortar la
sefial. Como no queremos afadir pérdida de sefial, sélo recortaremos el
fragmento de la captura que nos interese en modo copia de la sefial original.

Es importante capturar y parar cada video puesto que el tamafio de las capturas sin
comprimir es muy elevado y trabajar con dichos ficheros puede ser muy tedioso.

3.2.2. Equipo WIiMAX movil estandar en banda
licenciada de Motorola.

Para tener unas mejores prestaciones, ademas de la posibilidad de interoperabilidad
entre equipos de diferentes marcas, conseguimos que nos prestaran también una
estacion base y un cliente WiMAX movil estandar en banda licenciada de 3,5 GHz de
Motorola, cuya configuracion y opciones se explican en el apartado 2 del anexo E.

Estas pruebas se demoraron por la necesidad de conseguir la licencia para emitir en esta
banda. Puesto que los distintos operadores privados de esta banda licenciada cobran una
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tasa por su uso, pensamos en el uso de la banda de frecuencias pertenecientes al uso de
radares del ejército. Esta solicitud se puede tramitar a través del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio en concepto de | + D. También la considero parte de este proyecto
y se encuentra adjunta en el Anexo H.

IP inaldmbrica: Desactivada

IP cableada: 10.1.1.100
Mascara: 255.255.255.0 IP Cableada: 10.1.1.254
Gateway: 10.1.1.254 Cableada: 10.1.1.25

Macbook Cliente WiMAX

IP inalambrica: 192.168.4.20

IP inalambrica: 192.168.4.1

IP inalambrica: Automatica

IP cableada: 192.168.2.100
Mascara: 255.255.255.0
Gateway: 192.168.2.101 IP cableada: 192.168.2.101

PC portatil

Estacion base
WIMAX

Figura 3.2.2. Configuracién con los equipos WiMAX mévil estandar.

En este caso, la configuracion de los equipos fue méas laboriosa, como puede verse en el
anexo E.

El método llevado para la extraccién de los resultados fue una captura simultanea
haciendo extension de escritorio de manera que con el software gratuito Screen Capturer
capturaba la monitorizacion y con una tarjeta capturadora Blackmagicdesign HD la
imagen recibida.

Los pasos para la captura de la monitorizacion son:

1- Solo la primera vez: telnet 10.0.0.1, 3 (administrador) y contrasefia private.
2- Comenzamos a capturar la ventana de DOS con el Screen Capturer.
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3- En la ventana de DOS entrar a Site Survey — Traffic Statistics — Reset Counters
para poner a 0 los contadores antes de cada transmision.
4- Empezar la emision desde el cliente y esperar hasta que termine.

5- En la ventana de DOS entrar a Site Survey — Traffic Statistics — Display
Counters para ver las estadisticas de trafico tras el envio de cada secuencia de
video, donde podemos cuantificar las tramas recibidas, descartadas,
retrasmitidas. ..

6- Parar la captura del Screen Capturer.

El proceso para la captura de las secuencias de video recibido es idéntico al apartado
anterior.

3.3. Eleccion de los equipos.

La variedad de equipos en el mercado es muy amplia, pero en este proyecto sélo
tenemos acceso a los que tienen en propiedad Aragon Telecom, el ITA y los que nos
han podido prestar otras empresas, por lo que dependemos de su generosidad y
disponibilidad.

3.3.1. Montaje previo al piloto real.

Antes de montar la cadena entera de transmision de video grabado por una cdmara y
codificado con codificadores profesionales, realizamos una simulacion desde un
ordenador portatil a otro. De esta manera, mediante el software gratuito VLC podemos
emitir un fichero de video con la codificacién y protocolo que deseemos a la direccion
destino de otro ordenador al otro lado de la transmision como si fuera un directo real de
la television.

Elegimos los protocolos RTP (explicado en el apartado 3 del anexo A [23] [24] [25]
[26] [27]) para aproximarnos lo maximo posible al caso real. Es el que usan los
codificadores broadcast profesionales de televisidn, como el Sapec XAVIC, usado en el
piloto real y se analizado en el apartado 4.3 del anexo E.

La experiencia nos dice que para conseguir una calidad SD el ancho de banda debe ser
de 4 a 5 Mbps para compresion MPEG-2 y de 2 a 3 Mbps para MPEG-4, analizadas en
el apartado 1 del anexo A [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35]. Mencionamos
Unicamente estos dos tipos de compresién por ser los estandares para sefiales de
television y, por tanto, los Unicos para los que se puede encontrar equipamiento
profesional.

Aunqgue no se ha mencionado todavia, el audio méas usado en television, y por tanto mas

facil de encontrar en equipamiento comercial, es el comprimido con MPEG-1 Layer II.
Sus caracteristicas estandar estan dadas los siguientes parametros [36] [37] [38]:
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Frecuencias de muestreo: 32, 44,1y 48 kHz.
Tasas de bits: 32, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256, 320 y 384 kbps.

Como se puede ver su tasa es practicamente despreciable respecto al video. Por eso,
aungue también iria incluido en el ancho de banda, lo hemos realizado la clasificacion
de tasas atendiendo a la compresion del video MPEG-2 o MPEG-4. Por ultimo, decir
que no el 100% del ancho de banda va destinado a transmision de datos pura, sino que
una porcién no superior al 5% va destinada a sefiales de control, guarda, cabeceras de
direccionamiento, comprobacion de errores...

Por un lado Aragon TV nos prest6 un video de calidad SD (Standard Definition, 576i),
como la usada en la television convencional. Para el estudio de la capacidad de los
equipos ademas elegimos otros videos que encontramos en la seccion Galeria — Videos
de la pagina web del software de disefio Bender, donde se pueden descargar diferentes
versiones del mismo video en distintas resoluciones, incluido HD. Las caracteristicas de
estas resoluciones estan explicadas en el apartado 2 del anexo A.

Una vez descargados los videos los recortamos sin modificarlos con el software libre
VirtualDubMod 1.5.10.2, VirtualDubMod -MPEG2- 1.6.19 segun el caso. Para
conservar la codificacion inicial seleccionamos la opcion “Direct Stream Copy™.
Cuando ademas de recortar, queremos transcodificar, usamos el software libre
Avidemux 2.5, puesto que da mas posibilidades que el VirtualDubMod.

Para el caso de necesitar tasas aln superiores a las que nos proporcionan estos videos
HD, usamos el VirtualDubMod seleccionando Full Processing Mode, obteniendo tasas
de unos 30 Mbps para formato SD con audio sin compresion PCM y video sin
compresion Raw BitmapRGB. Si aun no es suficiente, podemos aumentarla afiadiendo
un filtro “resize” y aplicando resoluciones 1280x720 progresivo con tasas de unos
70Mbps y 1920x1080 progresivo con tasas de unos 150 Mbps.

3.3.2. Montaje del piloto real.

En este caso no se realiza una simulacion por ordenador de la generacion, codificacion y
decodificacion del video, sino que, como se puede ver en el apartado 4 del anexo E, se
escogid equipamiento para estas tareas.

3.4. Eleccion de los escenarios.

Los escenarios en los que hicimos las pruebas fueron los mismos para los equipos
preWiMAX de Alvarion como para los equipos WiMAX movil estandar de Motorola,
salvo alguna prueba de larga distancia que por disponibilidad de equipos solo pudieron
ser realizadas con el WiMAX movil estandar.
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En el apéndice J se adjuntan imagenes de la colocacion de las antenas en los distintos
escenarios y se aprecia la vision que se tenia desde cada una de ellas.

En cada uno de los escenarios se transmitié a distintas tasas que logramos con distintas
codificaciones y videos de distinta resolucion. Nos hubiese gustado probar también con
las distintas modulaciones, pero los equipos realizaban el cambio automaticamente
dependiendo de las condiciones.

3.4.1. Corta distancia.

PARGLUE TECHOLOGICO WALGA,
Carretera MW-33530a, Km. 566 - 22197
Cuarte (Huesca)

1
.
L

It

'}
'l
[}
-
i h
| L S

REPURADICRA

SLBESTADON I
TRANSFORMADOH |

Estacion baze: Ares de movilidsd

Lat: 42° 6' 38" M del cliente centrada en:

Long: 09 27 275" W Lat: 42° B' 365" M
Lang: 0% 27" 30" W

Figura 3.4.1. Escenario de pruebas a corta distancia.

Los escenarios de corta distancia se desarrollan en el &rea que se muestra en la figura
3.4.1 y varian dependiendo de los obstaculos y hacia donde apuntemos la antena, como
se muestra a continuacion:

1- LOS: Hay linea de vista y la zona de Fresnel esta libre de obstaculos.

2- NLOS: No hay linea de vista y la zona de Fresnel tiene obstaculos. Lo
conseguimos apuntando al suelo, al cielo o hacia la estacion base con un gran
objeto obstaculizando totalmente.
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3- Reflexion: En este mismo escenario giramos el cliente WiMAX para que la
transmision llegue a la estacion base con una o varias reflexiones. En primera
instancia lo conseguimos rebotando contra el edificio azul que se puede ver en la
figura J.1.4. del anexo J. Posteriormente comprobamos como la potencia es
suficiente para soportar dos reflexiones contra dos pequefas casetas.

4- OLOS: Hay linea de vista pero la zona de Fresnel tiene obstaculos, como
podrian ser coches, arboles frondosos cercanos o edificios interfiriendo
parcialmente. Nosotros lo simulamos colocando el cliente tras una caseta, de
manera gue solo una mitad ve la estacion base.

5- Escenario noméadico con LOS: Movimiento lento (inferior a 15 Km/h) y en un
radio de unos 100 m, de manera que no pierda la linea de vision, aunque no sea
el 16bulo principal de la antena.

6- Escenario mévil con LOS: Movimiento mas rapido (superior a 20 Km/h) y en
un radio de unos 100 m, de manera que no pierda la linea de visién, aunque no
sea el I6bulo principal de la antena.

7- Escenario movil, con LOS, OLOS y NLOS: Por ultimo, nos movimos
alrededor del parque buscando algin otro caso curioso y/o el peor y mejor caso
sin cambiar la orientacion de la estacion base y apuntando de manera
aproximada el cliente.

3.4.2. Larga distancia.

El parque tecnoldgico Walga se encuentra a baja altura respecto a sus alrededores y es
dificil conseguir una transmision a larga distancia. Por otra parte, por imposibilidad de
colocarla en la azotea y facilitar su orientacion, situamos la estacion base en la terraza
del primer piso del edificio de la DGA, que se encuentra al final del parque y tiene
edificios cercanos, como se ve en la figura 3.4.1.

Para el disefio de estos escenarios se realizé un estudio de los puntos a larga distancia
con linea de vista desde Walqga ayudandonos del software SIRENET y de Google Earth.

Para conseguir linea de vista inicialmente pensamos en picos cercanos, como Loarre
(LOS), Bolea (OLOS), el Pico del Aguila (LOS) o Arguis (LOS), pero todos estaban
demasiado lejos para la transmision, a 29,9 Km, 23 Km, 22 Km y 22 Km
respectivamente.

Posteriormente pensamos en emplazamientos de menor altura, pero méas cercanos, y
descubrimos los siguientes:

Al final de la primera subida de la cuesta de la carretera que va a Zaragoza hay vision
LOS. Se encuentraa 5 km y 230° azimut (referenciado al norte).

Pasada esta subida hay una torre de telefonia a unos 6 km y 227° de azimut que tiene
una pequefia elevacion entre ella y Walga. Existe linea de vista, pero hay objetos en la
zona de Fresnel, OLOS.

Loporzano seria LOS si el emplazamiento de la antena receptora estuviera en la azotea
del edificio de Walqga, pero es imposible llegar a la terraza donde la podemos colocar.
Estda 12 Km y a 65° de azimut.

Sangarren es LOS y se encuentra a 10 Km aprox. y 168° de azimut, pero el problema es
similar al de Loporzano.

El castillo de Almudévar estd a 10 Km, pero es NLOS.
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Por ultimo, un pico cercano a Piracés se encuentra a 15,5 Km y es LOS, pero el punto
mas alto, desde el que se ve Walqa, es de dificil acceso con un turismo.

Una vez realizado el estudio realizamos las pruebas que fueron posibles y que creimos
pertinentes:

1-

Muy larga distancia y estatico con LOS: Para conseguir la linea de vista
hicimos una prueba desde un pico cercano a Loarre, que se encuentra a 1560 m
de altura 'y 29,9 Km de distancia. Respecto a la estacion base esta situado a 333°
de azimut (referenciado al norte) y hace falta orientar la antena a 2° para que la
sefial llegue al 16bulo principal.

Muy larga distancia y estatico con OLOS: Unos 7 Km antes de llegar al
emplazamiento anterior, se sitGa la colegiata de Bolea. Conservando la misma
orientacion en la estacion base ahora nos encontramos a unos 660 m de altura y
23 Km de distancia, con linea de vista pero con obstaculos en la zona de Fresnel,
puesto que nos encontramos mas bajos.

Larga distancia, mdvil, con LOS, OLOS y NLOS: Saliendo del parque
tecnoldgico Walqga por la carretera hacia Zaragoza, antes de llegar a Almudévar
hay una pequefia elevacién de terreno desde la que conseguimos tener visién
directa. Comenzando la transmision antes de salir del parque y apuntando de
manera aproximada hacia la estacion base, se consigue pasar por los tres tipos de
vision: directa, obstaculizada y sin vision en la misma transmision, observando
coémo reacciona ante las distintas transiciones.

Larga distancia, estatico y LOS: En la misma carretera del escenario anterior,
nos estacionamos en el punto en el que habia linea de visién para hacer las
pruebas de distancia como en un caso real de un directo de television.
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Capitulo 4.
Analisis de los resultados.

4.1. Introduccion.

La evaluacion de la calidad de la sefial de video recibida ha sido realizada mediante dos
opciones: de manera objetiva a partir de los datos de la monitorizacién y de manera
subjetiva como la media de las opiniones de una serie de observadores. Los datos
recogidos de la monitorizacion y las impresiones de los observadores se hayan en el
anexo G. Aqui nos centramos en las conclusiones extraidas de ambas medidas.

La calidad a estudiar en este proyecto es SDTV (Standard Definition Television), pero
también realizamos una serie de pruebas en HD (High Definition) para comprobar la
capacidad maxima real en los distintos escenarios. [39] [40] [41] [42] [43] [44].

4.2. Evaluacion objetiva.

La monitorizacion de la estacion base preWiMAX de Alvarion nos proporciona el
namero de tramas descartadas, retransmitidas, duplicadas, fragmentos erréneos (a partir
del CRC, Cyclic Redundancy Check) y porcentajes de restransmision y de errores de
recepcion (a partir del CRC).

Por su parte, la monitorizacion de la estacion base WiMAX de Motorola nos permite
ver los paquetes y bytes enviados y descartados, de los que se puede extraer el
porcentaje de descartados del total enviados.

4.2.1. En el laboratorio.

Las primeras pruebas de transmision se realizaron en el laboratorio para tener
configurados dptimamente los equipos antes de salir a medir en campo.

En el laboratorio obtenemos los resultados ideales, siempre que nos aseguremos que no
estamos saturando, puesto que tenemos visién directa, recepcion maxima y estamos mas
protegidos de interferencias que en el exterior. Esta situacion también nos facilita el
estudio del funcionamiento de preWiMAX y WIMAX movil estandar: tiempos y
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proceso de sincronizacion, transmision... y fue donde acotamos las tasas de transmision
que aceptaban los equipos.

En los equipos preWiMAX obtuvimos buenos resultados para tasas de hasta 2,5 Mbps
aproximadamente y en los de WiMAX movil estandar para tasas de hasta 3,5 Mbps. De
esta manera seleccionamos los videos, resoluciones y codificaciones adecuadas para las
pruebas. Tanto con la antena omnidireccional como sin ella la transmision falla a tasas
inferiores a lo deseado, pero puede solventarse usando una codificacion MPEG-4 en
lugar de MPEG-2.

En cuanto al ruido, cuando esta funcionando la estacion base antes de conectar el cliente
tenemos un nivel de ruido entre -94 dBm y -93 dBm y un ratio sefial a interferencia de
entre 15 y 25 dB, siendo la media de unos 22 dB. Una vez conectado el cliente, estos
valores pasan a ser aproximadamente -93 dBm de media de nivel de ruido y 27 dB de
media de ratio sefial-interferencia.

4.2.2. En Walqa.

Para el preWiMAX nos dimos cuenta en el laboratorio que las codificaciones MPEG-2
no eran suficientes en la mayoria de los casos porque se congelaba la imagen, pero para
MPEG-4 fueron incluso mejores de lo esperado. Para distancias de unos 100 m. soporto6
movimiento, una reflexién e incluso dos reflexiones para videos de 480p codificados
con MPEG-4 con total robustez. En los videos de 720p comenzaban a apreciarse una
mayor cantidad de errores, como vemos en el anexo F y para 1080p los resultados de la
monitorizacién no fueron nada buenos, como cabia esperar.

En cuanto a los diferentes escenarios, en LOS y OLOS los resultados fueron muy
similares y bastante buenos, excepto con compresion MPEG-2 con la tecnologia
preWiMAX.

En el escenario NLOS con reflexion aumentaron los errores ligeramente y las tramas
duplicadas notablemente.

En el escenario NLOS sin reflexion disminuyeron las tramas duplicadas de nuevo, pero
ahora aumentaron los errores y la retransmision.

Por ultimo, comprobamos cémo el escenario maévil no es soportado por el equipo
preWiMAX, ya que aumentan ain mas los errores, volvieron a elevarse las tramas
duplicadas y la retransmision.

Por otro lado, el cliente del equipo WiMAX mdvil estandar presenta las siguientes
medidas aprox. para los escenarios en el laboratorio y en Walga, a unos 100 m. de radio:

RSSI:-42 dBm. CINR: 32 dB.

Por tanto, un CINR (ratio de la calidad de la portadora respecto al ruido e interferencias)
de unos 32 dB equivale a un ratio de potencias de unos 10*?, lo que significa que la
potencia de la portadora es unas 1584,89 veces mayor que la suma de las potencias del
ruido e interferencias.
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Por su parte, el RSSI es el indicador de la intensidad de la sefial recibida. En nuestro
caso, muy cercano del ideal (con linea de vista, pocas interferencias y a poca distancia
entre antenas), se obtiene una sefial de aproximadamente -40dBm RSSI.

La clasificacion de la calidad con estos valores la calculamos experimentalmente a la
vista de los resultados de paquetes y bytes descartados que recogemos en la
monitorizacion de la estacion base y de la visualizacion en el equipo receptor, de
manera que clasificamos:

Un RSSI de -50 dBm o superior como buena calidad de recepcion.
Un RSSI de entre -50 dBm y -60 dBm como una calidad de recepcién regular.
Un RSSI inferior a -60 dBm como una mala calidad de recepcion.

Un CINR mayor de 31 dB como una buena calidad de recepcion.
Un CINR entre 30 y 31 dB como una calidad de recepcion regular.
Un CINR inferior a 30 dB como un una calidad de recepcion mala.

De los valores monitorizados en el WiMAX mdvil estdndar que vemos también en el
anexo F, deducimos lo siguiente:

Las transmisiones LOS y OLOS funcionan correctamente con practicamente todas las
resoluciones, SD y HD, y codificacion MPEG-4 y con codificaciones MPEG-2 s6lo en
WiIMAX.

El nimero de paquetes descartados comienza a aumentar ligeramente en codificaciones
MPEG-2, calidad SD y escenario NLOS con reflexion y drasticamente para
resoluciones HD, tanto con codificacion MPEG-2 como MPEG-4.

Para escenarios NLOS sin posible reflexion aparente nos sorprendié como a distancias
cortas (unos 100 m.) es robusto frente a cambios en la direccion en que orientemos el
cliente, s6lo aumentando ligeramente el nimero de paquetes descartados.

Por dltimo, en los escenarios moviles probados nos salimos totalmente de la linea de
vista dando una vuelta alrededor de la antena y a una distancia mayor que las anteriores,
por lo que se dispara el nimero de paquetes descartados. Sin embargo vemos que la que
afecta en mayor medida a la transmision es la vuelta de menor radio porque las ondas no
tienen camino posible para llegar a través de reflexiones.

4.2.3. Fuera de Walga.

Para obtener los resultados de transmisiones a distancias que nos encontraremos en
casos reales, salimos fuera de Walga tal y como se explica en el apartado de escenarios
del capitulo anterior.

Primero tomamos una serie de valores desde un emplazamiento de la red REPITA muy
cercano al castillo de Loarre. Dicho enlace distaba 30 Km con linea directa de vista, y se
obtuvieron los siguientes resultados:

RSSI: -74,5dBm CINR: 29,46dB.

Posteriormente se tomaron otros valores desde una zona alta al lado de la colegiata de
Bolea. Este punto se encuentra 6 Km mas cerca, pero al ser una altura menor, a pesar de
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haber linea directa de vista, existen obstaculos en la zona de Fresnel y, en concreto, en
las proximidades de la antena receptora, lo que hace ain mas complicada la recepcion.
Los resultados obtenidos fueron:

RSSI: -77dBm CINR: 28,5dB

En todas las pruebas que se realizaron a menos de 8 Km. de distancia con linea de vista
se consiguieron valores de RSSI por encima de -50 dB y de CINR superiores a 30,5 dB.
En las peores situaciones sin linea de vista se llegaba a perder la sefial, pero en cuanto se
pasaba a una mejor situacion, aunque siguiera sin haber linea de vista, en la que las
ondas pudieran llegar con reflexiones o por difraccion, se volvia a recuperar.

La velocidad, superior a 100 Km/h no afecté a la transmision.

4.3. Evaluacion subjetiva.

La calidad percibida de video es por definicién un concepto subjetivo. Por tanto, la
forma mas precisa de definirla es mediante la evaluacion con personas reales. Por ello
nos centramos en el concepto de QoE (Calidad de Experiencia), en el cual se valora la
calidad de la transmision de video desde el punto de vista del usuario final en lugar de
centrarnos en el QoS, cuyo punto de vista se centra en las prestaciones de la red, como
puede ser la pérdida de paquetes, el retardo o el jitter. Existen dos clases de medidas
subjetivas: las cualitativas y las cuantitativas [45]. Las cualitativas apuntan a entender
los factores sociologicos que determinan la calidad, mientras que las cuantitativas
intentan dar una ponderacion de la calidad utilizando alguna escala numérica, ya sea por
medio de un visionado y una serie de observadores o con un equipo medidor de calidad
subjetiva como puede ser el Tektronix PQAS500, explicado en el apartado 3 del anexo E.
La razén por la que no lo usamos es porque precisa recibir dos flujos SDI y no
disponiamos de dos reproductores con dicha salida.

Dado que son mas apropiadas para utilizar en conjunto con otros factores en la medida
de QoE, nosotros nos centramos en las cuantitativas. Una medicion de la QoE puede
expresarse a traves del valor medio de opinion MOS (Mean Opinion Score), el cual es
una medida subjetiva que cuantifica el impacto perceptual de varias formas de la
degradacion del servicio, desde el punto de vista de los usuarios finales.

Hay métodos estandar para realizar evaluacion subjetiva de la calidad de un video,
como los descritos en la ITU-R BT.500-11 [46] [47] [48]. Entre ellos esta el llamado
puntuacion de calidad absoluta (ACR), incluido en la ITU-T Recommendation P.910
[49]. De las variantes incluidas en este estandar (estimulo unico, doble estimulo...) en
este proyecto usamos la denominada de doble estimulo, comparando en iguales
condiciones y simultaneamente la sefial original y la recibida.

El método usado en este proyecto se basa en la citada ITU-R BT.500-11, aunque
también se usan ideas halladas en otros estandares, como el ITU-T P.800 [50], de voz, y
el ITU-T P.920 [51], de multimedia interactiva, de donde obtuvimos la idea del test tras
el visionado y algunos parametros sobre los que preguntar en el test.
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4.3.1. En el laboratorio.

Al igual que comentabamos en el apartado 4.2.1, las pruebas subjetivas en el laboratorio
también nos sirven para acotar las limitaciones de nuestros equipos preWiMAX y
WIMAX.

En el andlisis subjetivo esta informacién es mayor, puesto que ahora cuantificamos la
calidad real de la imagen y sonido que el ser humano aprecia.

También con estos resultados nos damos cuenta de una caracteristica que en la
evaluacion objetiva no podemos. Como la recepcion tarda un ligeramente mas en
aparecer en iguales condiciones en WiMAX que en preWiMAX, podemos deducir que
el bufer del equipo WiMAX es mayor que el del equipo preWiMAX, lo que la hace més
robusta, sin llegar a ser un problema para los directos.

4.3.2. En Walqa.

Una vez hecho un visionado de una seleccion de videos a un grupo de siete personas, se
les realiz6 un test, cuyos resultados se pueden ver en el apartado 7 del anexo G y aqui se
presenta un breve resumen:

MOS| Desviacion tipica
MPEG-4 720p LOS preWiMAX 4,857143 0,377964
MPEG-4 720p LOS WiMAX 4,857143 0,377964
MPEG-4 720p OLOS preWiMAX 4,142857 0,690066
MPEG-4 720p OLOS WiMAX 4,714286 0,48795
MPEG-2 576i OLOS preWiMAX 1,714286 0,755929
MPEG-2 576i OLOS WiMAX 3,428571 0,786796
MPEG-2 480p NLOS con reflexion preWiMAX 3,857143 1,069045
MPEG-2 720p NLOS con reflexion WiMAX 1,571429 0,534522
MPEG-2 de alta tasa 720x320 LOS preWiMAX 2,571429 0,786796
MPEG-2 de alta tasa 720x320 LOS WiMAX 2,714286 0,755929
MPEG-4 480p NLOS sin vision preWiMAX 2,857143 0,377964
MPEG-4 480p NLOS sin vision WiMAX 2,571429 0,534522
MPEG-4 720p movil diferentes escenarios preWiMAX | 1,142857 0,377964
MPEG-4 720p movil diferentes escenraios WiMAX 1,857143 0,690066

Tabla 4.3.1. Resultados subjetivos obtenidos en el visionado.
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La media de las evaluaciones de todos los observadores nos proporciona el indicador
MOS (Mean Opinion Score) de calidad para cada video.

Por otra parte, la desviacion tipica nos indica como de dispar ha sido la evaluacion de
los observadores. Es la raiz del valor cuadratico medio de las distancias de las
puntuaciones a la media de ellas. A pesar de haber elegido varios observadores de
perfiles distintos, no es muy elevada, puesto que la percepcién es similar para todos, lo
cual demuestra una consistencia en las puntuaciones.

El peor de los casos de desviacion tipica se da para un video transmitido con NLOS en
el que se transmite con una reflexién. La desviacion tipica es aproximadamente 1
debido a que los errores son practicamente inapreciables, siendo dos de las puntuaciones
un 5y una de ellas desciende hasta el 2. EI hecho de que algunos observadores sean
mas exigentes que otros se atenta en el MOS final con un nimero mayor de
observadores.

Como veiamos en los resultados objetivos, en los escenarios LOS y OLOS la calidad es
muy buena hasta 720p con preWiMAX y hasta 1080p con WiMAX con compresion
MPEG-4. En cuanto a la compresion MPEG-2, funcioné con WiMAX hasta 576i y no
fue soportada por el equipo preWiMAX. En los resultados subjetivos es mas sencillo
interpretar los niveles de degradacion en el resto casos:

En los escenarios NLOS con reflexion empieza a notarse degradacion de la imagen para
secuencias de 720p y totalmente inadmisible para secuencias de 1080p.

En el escenario NLOS sin reflexion la imagen se hace casa imperceptible
independientemente de la tasa para preWiMAX, pero sigue siendo bastante consistente
para WiMAX hasta sefiales de 720p.

Por ultimo, comprobamos el escenario movil para distancias cortas con preWiMAX y
para cortas y largas con WiMAX. A pesar de que la evaluacion subjetiva global es baja,
los observadores justificaron que la mayoria del tiempo funcionaba perfectamente. Esto
es debido a que cuando nos situamos con el vehiculo lejos del haz principal de la antena
receptora y sin posibilidad de reflexiones, comun cuando la distancia es reducida, la
sefial recibida decae hasta perderse.

4.3.3. Fuera de Walqga.

En los escenarios fijos los resultados para videos de hasta 720p en distancias inferiores
a 8 Km. de distancia con linea de vista fueron similares a los realizados a 100 m. con
linea de vista.

En cuanto a escenarios moviles, se aprecian pequefias imperfecciones, pero la secuencia
solo se congelaba para los peores escenarios NLOS y en ningin momento por la
velocidad, a pesar de superar los 100 Km/h. Tras estas pérdidas intermitentes se vuelve
a recuperar la secuencia sin perderse la sincronizacion, lo cual garantiza que haciendo
uso del bufer adecuado se puede garantizar una buena conexién ante las situaciones mas
adversas, siempre y cuando estas no sean muy duraderas.
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4.4. Conclusion.

Los motivos por los que se pierden paquetes en una transmision inaldmbrica, lo cual
provoca que la valoracion subjetiva sea inferior, pueden ser errores debidos al canal,
interferencias o control de acceso al medio [52].

Como en los escenarios de nuestro proyecto solo se estd transmitiendo un Unico enlace
en nuestra frecuencia, no hay problemas de gestion de colas de transmision de diferentes
usuarios, ni congestion en la red, y pocas interferencias (siempre hay debido a los
arménicos de otras frecuencias).

Por tanto, es razonable suponer que las tramas WiMAX perdidas son debidas a errores
en el canal: potencia insuficiente tras reflexiones, obstaculos y atenuacion en el espacio
libre, desvanecimientos de la sefial, desbordamiento de buffers, retardo excesivo...

En las evaluaciones subjetivas cuantificamos la calidad real de la imagen y sonido que
el ser humano aprecia. Vemos que no siempre lleva una relacion directamente
proporcional con los valores objetivos, dado que la pérdida de bytes puede ser mas
dafiina en unos casos que en otros. Esto varia principalmente dependiendo de la
robustez de la modulacion, del sistema de compresion y de qué bytes sean los que se
pierden. De igual manera, en la monitorizacién del equipo WiMAX vemos la diferencia
entre bytes y paquetes perdidos. En cuanto al sistema de compresion cabe decir que
existe un compromiso entre su tasa de transmision y robustez, dado que si se dota de un
mayor numero de I-frames (apartado 1 del anexo A), la pérdida de calidad sera menor
pero precisaremos un mayor ancho de banda para su transmision.

La modulacion usada también incide directamente en el ancho de banda de transmision.
Cuanto menor sea este valor de modulacién, mayor nimero de pérdidas se producen.

En cuanto a las pruebas de distancia podemos concluir que dependen de la potencia del
trasmisor, de las antenas elegidas, de la caracteristica del receptor, de las alturas de las
antenas, del tipo de modulacién y de la tasa de transmision del enlace.

Por ser WiMAX una tecnologia basada en la modulacion OFDM, el tiempo de guarda
entre portadoras ortogonales OFDM hace que el sistema gane en robustez. Aunque la
respuesta no sea totalmente plana, si lo serd para cada portadora ortogonal OFDM por
separado, siempre y cuando el tiempo de guarda sea suficientemente alto, pero pierde
throughput, eficiencia, por el tiempo que se esta sin transmitir.

La distorsion que mas afecta a OFDM es la multicamino, que produce el conocido como
desvanecimiento Rayleigh. La antena movil recibe un gran nimero de ondas reflejadas
y esparcidas. Debido a los efectos de cancelacion de ondas, la potencia instantanea
recibida por una antena en movimiento se convierte en una variable aleatoria, que
depende de la ubicacion de la antena. De igual manera, si el directo se realizara en
movimiento, el impacto es el mismo, esta vez debido al efecto Doppler. La
consecuencia directa es una pérdida de ortogonalidad.

El sistema de resolucion de errores de WiMAX se encarga de minimizar este efecto
negativo sobre la sefial en la medida de lo posible, ya que a partir de cierta velocidad,
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unos 120 Km/h, la correccion es insuficiente. Por ejemplo, a partir del concepto de
diversidad, principio de las antenas MIMO (explicadas en el apartado 10 del anexo A),
se atenlan las variaciones Rayleigh. Igualmente incluye técnicas de modulacion y
codificacion de canal adaptativas, gestion avanzada del espectro con seleccion de
frecuencias dinamicas inteligente (i-DFS), realimentacion del estado de canal (CQI)
para ajustar la tasa de codificacion y el orden de la modulacion, entrelazado, etc.

Ademés WIMAX en banda de 3,5 GHz licenciada permite una mayor potencia de
emisién y, al emitir en una frecuencia menor que el de 5,4 GHz, como la atenuacién
aumenta con el cuadrado de la frecuencia, la distancia maxima de emision sera mayor.

Es por todo ello que la tecnologia WiMAX estandar proporciona mejores prestaciones,
permitiendo ser la solucion al problema planteado en este proyecto.
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Capitulo 5:
Conclusion final.

5.1. Los resultados.

En cuanto a los resultados del PFC hay que indicar que debido a las limitaciones
encontradas son mas restrictivos que los valores que se obtendrian en un caso real. Entre
dichas limitaciones podemos destacar:

Los equipos de los que dispusimos, como es el caso del preWiMAX de 5,4 GHz, un
equipo que para este uso ya se ha quedado obsoleto. Por su parte, la potencia maxima
del equipo de WiIMAX estandar fue inferior a la deseada. Asimismo, en ambos la
configuracién no nos permitia dar suficiente peso al canal ascendente.

En todos nuestros escenarios la estacion base, antena receptora fija, no se encontraban a
mas que 2 m. de altura sobre una terraza que no estaba en el punto mas alto del edificio
y con edificios alrededor. Por tanto, se producian reflexiones inadecuadas, estaba
obstruida por unos de sus lados y se obstruia la zona de Fresnel para largas distancias a
puntos que no estuvieran mucho més altos que nuestra antena (figura 5.1.1). En la tabla
5.1.1 puede verse como afecta la altura de las antenas a una transmision.

Distancia

lAItura -

Figura 5.1.1. Representacion de la influencia de la altura de las antenas en la comunicacion.
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Distancia | Altura | Allura | Distancia| Altura | Altura | Distancia| Altura | Altura

24 Ghz | 5.8 Ghz 2.4 Ghz| 58 Ghz 24 Ghz| 58 Ghz
km m m km m m km m m
05 4 3 6 15 10 17 25 16
1 6 4 7 16 11 18 25 17
15 7 5 8 17 1 19 26 17
2 8 6 9 18 12 20 27 18
25 9 6 10 19 13 21 27 18
3 10 7 11 20 13 22 28 19
35 11 7 12 21 14 23 29 19
4 12 8 13 22 14 24 29 20
45 13 8 14 22 15 26 31 20
5 13 9 15 23 15 28 32 21
55 14 9 16 24 16 30 33 22

Tabla 5.1.1. Distancia maxima de las antenas dependiendo Unicamente de la frecuencia y altura de
las mismas.

Por otro lado, existen una serie de factores que han hecho que las caracteristicas ideales
de la tecnologia que comentabamos en el capitulo 2 y en el anexo B disminuyan, pero
que también estaran presentes en el caso real. Cada conector produce una pérdida de 0.2
dB vy la estacion base esta conectada mediante un cable Ethernet de 50 m. Dependiendo
del cable utilizado, su atenuacion sera:

RG-316: 1,5 dB por metro.

LMR-100: 1,277 dB por metro.

LMR-200: 0,522 dB por metro.

dLMR-240: 0,415 dB por metro.

LMR-400: 0,23 dB por metro.

En este grupo de factores también debemos incluir que cada protocolo utiliza entre un
5% y un 20% de la velocidad de conexién para establecer y mantener el propio enlace,
por lo que la tasa de transferencia Util serd la velocidad de conexion menos este
porcentaje, y que las prestaciones de una conexion también se pueden ver afectadas por
la hora de su utilizacién, puesto que el trafico que existe en un momento dado puede
producir mas interferencias que en otro momento.

En cuanto al analisis de las medidas, podemos decir que en el caso del método subjetivo
hubiera resultado méas preciso si el numero de observadores hubiese sido mayor.

De cualquier manera, una de las conclusiones de este proyecto es que para un correcto
analisis de los resultados no es suficiente una evaluacion objetiva ni una subjetiva, sino

la informacidn dada por una evaluacion conjunta de ambas, como hemos hecho en este
proyecto y ademas en una situacion mas restrictiva que el caso real.

5.2. Solucidn final.

En este PFC se ha comprobado que la tecnologia WiMAX cumple totalmente los
requisitos para transmitir sefial de television, aunque no en todos los casos, como
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comentamos a continuacién. Es por ello que la solucidn propuesta para los directos con
unidades mdviles de Aragon TV es una solucion mixta.

Para aquellos directos en los que se encuentren en un escenario rodeado de obstaculos
y/o se precise una alta tasa, debida a una alta calidad y secuencias de mucho
movimiento de pixeles, seguira siendo necesario el uso del satélite.

Por otro lado, como los enlaces WiMAX precisan un tiempo para montarse, solo podran
usarse para directos que se conozcan con al menos un dia de antelacién, como ocurre en
la gran mayoria de los casos. Este tiempo es necesario para que un instalador se dirija al
centro de la red REPITA mas cercano al directo, que estara comunicado directamente
con el control central de Aragon TV por fibra optica, una red SDH de 2 STM-1 (1,5
Gbps) o PDH (64 Mpbs), y una vez alli cologue la estacién base a la altura necesaria de
la torre y la oriente hacia donde se vaya a colocar el cliente que transmitira el directo.

En el otro extremo, desde donde se graba y transmite el directo, se encontrara la unidad
movil, que simplemente precisara llegar al lugar del directo unos 15 minutos antes del
comienzo para orientar el cliente correctamente a la estacion base. Deberd llevar
instalado un mastil para facilitar la transmision y, dependiendo del directo, puede estar
cableada hasta la camara o no. En algunos escenarios no es posible cablear hasta la
camara porque ésta se halla muy alejada o por no poder llegar a ella con un cable, como
puede ser una grabacion en un piso muy elevado. Para estos casos, junto a la cdmara se
necesitard una mochila equipada para enlazar con un receptor que se instalaria en la
furgoneta. Este enlace podria proporcionarlo la tecnologia WiFI o COFDM, dado que
para una distancia corta no es necesaria la inversién que llevaria otro enlace WiMAX, y
dotaria a la furgoneta de la libertad de movimiento mayor para obtener linea de visién
directa con la estacion base. Este montaje también facilita los directos noméadicos o
moviles.

En el caso de que el directo tenga que ser inmediato sélo existe una posibilidad, todavia
en evolucidén. Consistiria en una Gnica mochila conectada a la camara y equipada con la
tecnologia moévil actual HSPA o HSPA+, donde haya redes disponibles, o la futura
tecnologia movil LTE cuando se implante definitivamente. Si el directo no precisa
mucho ancho de banda, esta tecnologia amplia la cobertura que nos puede proporcionar
WIMAX a una cobertura practicamente total, incluso subsuelo.

Para directos inmediatos se estudio la portabilidad de WiMAX de manera que toda la
cadena de transmision cupiera en una mochila, pero resulté demasiado voluminoso y
precisaba una antena omnidireccional para evitar tener que apuntar a la estacion base
con la que se perderia potencia de transmision en la direccion del enlace.

Por ultimo cabe destacar que el satélite es el medio idoneo para garantizar que la

difusion se desarrolle con eficacia y de manera universal, pero debido a su alto costo se
intentara evitar su uso siempre que sea posible.
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5.3. Lineas futuras.

Con la llegada de LTE o WIMAX 802.16m (anexo B.7), las prestaciones de un enlace
de transmision terrestre serdn equiparables a las transmisiones via satélite, salvo en la
posibilidad que da el satélite de para las escasas radiodifusiones internacionales.
Ademaés, en el caso de LTE se amplia la cobertura al interior de edificios gracias a las
femtoceldas (apartado 8del anexo A) y subsuelo. Con WiMAX seguird sin poderse
transmitir con obstaculos cercanos cubriendo totalmente linea de vista y zona de
Fresnel, por lo que LTE sera la solucién preferible.

Con el incremento del ancho de banda que nos proporcionan estas nuevas tecnologias
podremos lograr transmisiones de mayor calidad, HD o incluso 3D, y mas robustas,
dotando de mas I-frames a la secuencia comprimida.

En general, durante el afio 2011 y siguientes, los operadores y fabricantes continuaran la
migracion a LTE, pero sin dejar de lado las actuales redes. Ademés de enfrentarse a
cuestiones como la necesidad de disponer de espectro adicional, LTE tiene que luchar
por la disponibilidad de terminales. Su mayor mercado, la telefonia movil se ve limitado
a la llegada de smartphones con soporte de LTE, que no seréd una realidad hasta después
de 2011.

Por otro lado, una de las posibles lineas de investigacion a seguir es la
intercomunicacion entre el cdmara de la unidad mévil y platdé sin la necesidad del
pinganillo y teléfono mavil que se usan en la actualidad. EI canal de retorno es uno de
los puntos a favor de WiMAX frente al satélite y no se ha tratado por no ser uno de los
objetivos de este proyecto.

Los resultados positivos de este proyecto son el punto de partida para un nuevo uso de

la red REPITA que estd desarrollando Aragdn Telecom y para la investigacién en el
ambito de sefales de television sobre WiMAX por parte del ITA.
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