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Este documento presenta un andlisis defallado de las tecnologias IEEE 802.11 (WiFi) e IEEE 802.16-2012 para su
aplicacion en radioenlaces punto-punto en la banda libre de 5 GHz, comparando los aspectos técnicos de cada
estdndar y resaltando las ventajas e inconvenientes de cada solucion.

Introduccién

Hoy en dia cada vez es mds comun el uso de estas nuevas
tecnologias inaldmbricas en radioenlaces punto-punto (PtP),
debido entre otras cosas a su bajo coste y probada versatilidad.
Sin embargo, ninguna de las dos fue inicialmente disefiada
para aplicaciones PtP. Wifi se concibié como solucién de red
local punto-multipunto (PtmP) inaldmbrica en entornos interiores,
y 80216 nacié como tecnologia también PtmP orientada al
acceso en banda ancha de “Gltima milla”.

Aparentemente un enlace PtP no es mds que un caso particular
de los escenarios PtmP. Sin embargo, dadas las grandes
distancias que se intentan cubrir empleando antenas de
elevada ganancia, algunos parédmetros que pasan inicialmente
desapercibidos cobran en este caso especial relevancia,
poniendo en relieve el potencial real de la tecnologia empleada.

La principal conclusién de este documento es la notable
superioridad de la tecnologia 802,76 para enlaces PtP frente a la
tecnologia Wifi, especialmente debido a la elevada eficiencia
de las capas fisicas y de control de acceso al medio. Este
documento analiza las principales diferencias entre ambas
tecnologias y da respuesta a preguntas como las siguientes:

a) ¢Por qué un radioenlace PtP 802.16 proporciona una
mayor capacidad neta que en el caso de 80211
ocupando menos ancho de banda? (en las mismas
condiciones de potencia, frecuencia, distancia y antena).

b) ¢Por qué es posible emplear antenas de menor tamario,
con un importante ahorro econémico, al emplear
equipamiento 802.16 en comparacion con las antenas
que necesita 802.11? (para un mismo enlace, con la
misma potencia y capacidad neta).

c) ¢Por qué los equipos 80276 permiten mayores
distancias de enlace si emplean la misma potencia y
antena que los equipos Wifi?

d) ¢Por qué la distancia del enlace disminuye notablemente
la capacidad neta proporcionada al emplear equipos
802.11 mientras que no afecta en el caso de
equipamiento  802.16? (al margen de aspectos
relacionados con el balance energético del enlace).

e) ¢Por qué la mayoria de los fabricantes de equipos 802.11
se limitan a garantizar una capacidad a nivel fisico que
queda muy lejos de la capacidad efectiva? ¢Por qué no
garantizan capacidades netas? ¢(Por qué los equipos
802.16 si pueden garantizar una determinada capacidad
neta?
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Organizacién del documento

El documento analiza en primer lugar las capas fisicas de cada
estdndar, mostrando la mayor capacidad bruta de la tecnologia
WiFi frente a 802.16, y cémo esa ventaja inicial se reduce al
trabajar en entornos exteriores, donde la fecnologia 802.76 es
mds eficiente.

En segundo lugar se andliza la capa de control de acceso al
medio, la principal ventaja tecnolégica de 802.76. Tal y como se
explicard, el tiempo de uso efectivo del espectro es muy
superior en 802.16 que en Wifi, lo que se traduce en un mejor
aprovechamiento de la capacidad del enlace y en una mayor
capacidad neta real. La segunda seccién también analiza los
mecanismos de acceso al medio, estadisticos en el caso de
WiFi y deterministas en el caso de 80276, mecanismos que
afectan a la posibilidad de garantizar una determinada
capacidad nefa en el enlace. Por dltimo se analizan aspectos
mads sutiles como el impacto de la distancia del enlace en la
capacidad neta de los enlaces debido al retardo de
propagacion de las ondas radioeléctricas, impacto
especialmente relevante en equipamiento WiFi.

La tercera seccion analiza las capacidades de ambas
tecnologias a la hora de proporcionar calidad de servicio para
aplicaciones sensibles como voz o video. Ambas tecnologias
permiten priorizar servicios, pero sélo 80276 permite asignar
los recursos del nivel fisico acordes con dichas prioridades.

Finalmente, se concluird resumiendo las principales ventajas de
la tecnologia 802,16 frente a WiFi para radioenlaces PtP en la
banda libre de 5 GHz, lo que permite obtener mejores
prestaciones con un notable abaratamiento del coste de
infraestructura.

VENTAJAS DE 802.16

Modulacién OFDM para operar en escenarios
exteriores.

Alta eficiencia espectral (3.5 bps/Hz netos) y por tanto
mayor capacidad neta del enlace.

Mecanismos de QoS hasta nivel 2 que permiten la
asignacion de recursos y la diferenciacion de
servicios.

Ahorro en antenas y mayores distancias.

Control de acceso al medio determinista y sin
contienda.
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CAPA FISICA

Modulacién WiFi

La capa fisica 80211 emplea modulacién OFDM con 64
subportadoras, de las que sélo se emplean 52 (48 para datos y 4
pilotos). La separacion entre subportadoras es de 312,5kHz. La
sefial ocupa un ancho de banda total de 16,25 MHz.

80211 emplea correccién de errores basado en coédigos
concatenados Reed-Solomon y Convolucional.

Las subportadoras se modulon de forma adaptativa con
modulacion BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM.

Propagacién multi-trayecto

La longitud de simbolo es de 3,2 microsegundos, a los que se
afiade un prefijo ciclico fijo de 800 nanosegundos para mitigar
los ecos causados por la propagacién multi-trayecto.

802.11 soporta una dispersiéon por multi-trayecto de hasta
aproximadamente 400 nanosegundos, por lo que permite tolerar
diferencias de recorrido entre rayos reflejados de hasta 120
metros, suficiente para propagacion en entornos de interior.

La modulacién emplea 4 portadoras piloto distribuidas en los
16,25 MHz de ancho de banda. Estos pilotos son suficientes para
compensar los desvanecimientos selectivos y coherencia
espectral tipica de propagacion en interior.

Capacidad del nivel fisico

La capacidad de un simbolo OFDM modulado en 64QAM-3/4 es
de 216 bits (48 portadoras de datos con 4,5 bits por portadora).
Dado que la duracién de un simbolo completo es de 4
microsegundos, la capacidad bruta méxima del nivel fisico
80211 es de 54 Mbps, que decrece rdpidamente al aparecer
colisiones.

Eficiencia espectral bruta a nivel fisico

Dada la capacidad bruta méxima a nivel fisico de 54 Mbps, y el
ancho de banda ocupado por la sefial de 16,25 MHz, la eficiencia
espectral maxima a nivel fisico es de 3,3 bps/Hz en el mejor de
los casos.

|
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"W._Guard Band Channel

Modulacién 802.16

La capa fisica 80216 emplea modulacién OFDM con 256
subportadoras, de las que sélo se emplean 200 (192 para datos y
8 pilotos). La separacion entre subportadoras es de 45 kHz. La
sefial ocupa un ancho de banda total de 9 MHz.

80216 emplea correccién de errores basado en cédigos
concatenados Reed-Solomon y Convolucional.

Las subportadoras se modulan de forma adaptativa con
modulacién BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM.
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Propagacién multi-trayecto

La longitud de simbolo es de aproximadamente 22,2
microsegundos, a los que se afiade un prefijo ciclico
seleccionable que varia entre
700 nanosegundos 'y 56
microsegundos para mitigar los
ecos causados por la
propagaciéon multi-trayecto en
exterior.

802.16 soporta una dispersion
por multi-trayecto de hasta
aproximadamente 3 microsegundos, por lo que permite tolerar
diferencias de recorrido entre rayos reflejados de hasta 2400
metros, suficiente para propagacion en entornos exteriores.

La modulacion emplea 8 portadoras piloto distribuidas en los 9
MHz de ancho de banda. Estos pilotos son suficientes para
compensar los desvanecimientos selectivos y coherencia
espectral tipica de propagacion en exteriores.

Capacidad del nivel fsico

La capacidad de un simbolo OFDM modulado en 64QAM-3/4 es
de 864 bits (192 portadoras de datos con 4,5 bits por portadora).
Dado que la duracién de un simbolo completo es de 22,92
microsegundos, la capacidad bruta méxima del nivel fisico
802.16 es de 37,7 Mbps en cualquier caso.

Eficiencia espectral bruta a nivel fisico

Dada la capacidad bruta méxima a nivel fisico de 37,7 Mbps, y el
ancho de banda ocupado por la sefial de 9 MHz, la eficiencia
espectral méxima a nivel fisico es de 4,2 bps/Hz y se mantiene
permanentemente.
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CAPA MAC

Acceso al medio compartido

80211 emplea mecanismos de control de acceso al medio
similares a Ethernet, basados en algoritmos aleatorios de
contienda. Estos algoritmos se emplean para coordinar el uso del
espectro  radioeléctrico entre las diferentes estaciones,
minimizando las colisiones. El mecanismo se basa en un proceso
de escucha del canal y de una espera (“backoff) aleatoria. Para
reducir el nimero de colisiones la estacién receptora envia un
acuse de recibo.

No existe una trama de acceso al medio definida en 802.11, sino
que cada estacién inicia la transmisién cuando lo necesita, en
base a los citados algoritmos de contienda.

Este funcionamiento basado en contienda y ausencia de trama
de acceso al medio desaprovecha el uso del espectro de dos
formas:

a) Para evitar colisiones, los algoritmos de escucha de canal y
de espera aleatoria introducen intervalos de tiempo en el que
el canal no es utilizado.

b) Los mecanismos de contienda no son infalibles, por lo que
existe una probabilidad no despreciable de colisién, que
aumenta en caso de congestion y provoca pérdida de
paquetes.

En los dos casos citados el canal estd siendo desaprovechado,
por ausencia de fransmision o por colisién. Esto implica que el
tiempo efectivo de transmisién se ve notablemente reducido. Por
ofra parte, estos casos no son predecibles, por lo que no es
posible indicar la eficiencia del uso del medio, que en ocasiones
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serd maxima y en otras no.

En definitiva, la MAC 802.11 no es determinista, sino que se rige
por procesos aleatorios que emplean el medio de forma
ineficiente. Dicha ineficiencia es imposible de predecir.

Este uso ineficiente del medio fisico afecta notablemente a la
capacidad del sistema, obligando al nivel fisico a emplear las
modulaciones mds complejaos (64QAM) para transmitir la
informacion necesaria durante los intervalos de uso eficiente del
medio. Estas modulaciones mds complejas requieren mayores
niveles de Relacién Sefial-Ruido, reduciendo el alcance del enlace
u obligando a emplear antenas con mayor ganancia para
compensar esa pérdida de balance de enlace.

Ademdés de la baja eficiencia en si, el problema es la
imposibilidad de caracterizar la propia eficiencia. Es por ello que
ningln fabricante de equipamiento 802.11 especifica el trafico
nefo disponible, tan sélo el trdfico bruto méximo a nivel fisico
(suponiendo transmisién constante sin overhead), que es lo Gnico
determinista.

Por lo general, el uso de modulacién 64QAM-3/4, que proporciona
una capacidad mdxima bruta a nivel fisico de 54 Mbps, se
traduce en una capacidad dtil inferior a 20 Mbps debido a la
ineficiencia de la capa MAC.
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Sistema entramado

Mientras que en 802.11 se transmite paquete a paquete, en 802.16
se hace trama a trama, agrupando en cada trama muchos
paquetes. La ausencia de una trama definida en 802.11 implica que
cada paquete transmitido debe constituir una frama completa en si
mismo, exigiendo el uso de predmbulos y cabeceras que reducen
notablemente la eficiencia de la capa MAC.

Por contra, en 802.76 el control de acceso al medio es determinista.
Los usuarios no tienen que competir por el medio, ya que una vez se
encuentren dentro de la red la estacién base (BS) ejercerd de
arbitro, confrolando las transmisiones y asignando slofs a los
diferentes usuarios.

Degradacién de capacidad en enlaces punto-punto

Un fenédmeno poco caracterizado es la reducciéon de la capacidad
atil de un enlace punto-punto conforme aumenta la distancia del
enlace.

Maxima capacicdad

Transmision en framas

(802 16)

Throughput neto
(Mbps) = =, Transmisién en rafagas con

Bcceso determinista

Transmisién en rilagas con
acceso aleatorio (802.11a)

Longitud del vano PP (km)

Este fendmeno se debe a la propagacién de las ondas
radioeléctricas entre los dos extremos del enlace y el uso de
duplexion TDD (transmisién TX y recepcion RX en la misma
frecuencia con alternancia en el tiempo).

La duplexion TDD implica que cada estacién se encuentra en modo
recepcion o transmision, pero nunca ambos simultdneamente. Una
estacién no pasa a modo transmisién hasta que no deja de recibir
sefial, lo que ocurre instantes después de que la ofra estacion deje
de transmitir, debido al tiempo de propagacién de la sefial.

Cada conmutacion de TX a RX y viceversa requiere una espera igual
al tiempo de propagacién de la velocidad de la luz a lo largo del
enlace. Dado que la MAC 80211 no emplea tramas definidas y
requiere un acuse de recibo por cada paquete, el ndmero de
transiciones Tx/Rx es muy elevado, lo que se traduce en una
capacidad efectiva que decrece con la longitud del enlace.

Por ejemplo, si en un enlace de 10 km se transmite un paquete cada
200us, hay al menos una transicién Tx/Rx en ese intervalo de
tiempo. La luz tarda en recorrer la distancia del enlace 30us, por lo
que el canal queda inutilizado 30us por cada paquete, tiempo nada
despreciable.

En conclusion, la MAC 802.11, ideada para propagacién en interior,
ve reducida su capacidad efectiva en enlaces de grandes
distancias. El efecto comienza a ser apreciable a partir de
distancias de 1 km.
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QoS (Calidad de Servicio)

Introduccién

A medida que aumenta el éxito de las comunicaciones inaldmbricas,
crece la necesidad de poder soportar también en estos entornos las
mismas aplicaciones que corren en sistemas cableados, pero el
espectro radioeléctrico es escaso, inestable y con disponibilidad de
ancho de banda limitada, con lo que resulta fundamental poder
dotfar a estas nuevas tecnologias de caracteristicas de calidad de
servicio (QoS).

Se denomina QoS al conjunto de mecanismos que nos garantizan
unas minimas condiciones de rendimiento en una comunicacion.
Poder ofrecer QoS es muy importante para los proveedores de
servicios, ya que pueden garantizar a sus clientes unos niveles
minimos de calidad y pueden crear distintos niveles de servicio con
diferente tarificacion.

En sistemas WiFi, los paquetes son marcados con un nivel de
prioridad que dependerd del tipo de aplicacion o servicio al que
correspondan. Asi, en caso de congestionamiento determinados
tipos de datos o aplicaciones pueden tener prioridad en la entrega.

El gran valor afiadido de la tecnologia 802.76 respecto a sus otras
competidoras es que ademds de priorizar servicios permite asignar
recursos del nivel fisico de acuerdo a dichas prioridades,
implementando mecanismos de QoS hasta nivel 2 que le permiten
ofrecer completa separaciéon de servicios. Esto permite asignar
pardmetros minimos de QoS a ciertos servicios, aun en situaciones
de congestion.

La tecnologia 80276 se basa en un tratamiento diferencial de los
flujos de datos para mdltiples usuarios y servicios (audio/video/

CAPACITY
40 Mbgs |- Varying physical
Physical Layer Capacity

channel conditions

30 Mbps

20 Mbps

10 Mbps |-
VolP Traffic (QoS)

Other priority Traffic (QoS)

TIME

datos). Para una correcta implementacion se desarrolla a lo largo de
4 fases diferenciadas: Admission Control, Service Classification,
Traffic Shapingy Scheduling

El control de QoS es un concepto que tradicionalmente se asocia
mds a sistemas de acceso o de distribucion en dlfima milla, pero
también es algo a tener muy en cuenta en redes de transporte o
backhaul.

Con la tecnologia 802,76y sus garantias de QoS se puede controlar
el impacto de estos canales de backup en las redes y asignarles una
capacidad méxima, para que los demds usuarios no se vean
perjudicados por una averia de un operador ajeno.
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QoS extremo a extremo

En un enlace PtP, es importante que la comunicacién sea equilibrada
en ambos extremos para aprovechar al mdximo la capacidad del
medio. Si uno de los extremos de la comunicacién se encuentra
saturado y el otro extremo le envia mas datos, serd informacién que
no podrd ser procesada correctamente y aumentard la latencia total
del sistema. Las garantias de QoS que ofrece 802.76 nos permiten
realizar un intercambio de datos que ambas estaciones puedan
soportar, con lo que la comunicacién extremo a extremo es mucho
mads eficaz y se adapta a las posibilidades de transmisién de cada
momento.

Ausencia de contienda

Con el sistema de control de acceso al medio y de eliminacién de
contienda que implementa 802.76, es sencillo establecer mecanismos
de control de QoS, modificando las asignaciones de time slots
dependiendo de las necesidades de cada estacion en cada momento
concreto. Esto posibilita reservar un minimo ancho de banda para
ciertas aplicaciones sin depender del trdfico de ofras SSs,

obteniendo asi niveles de throughputelevados. elevados.
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presmale  Frame Map Prasmbie
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Demrinnk date [re—r

DOWNLINK SUBFRARE LPLINK SUBFRAME COMALINE SoRfRAME UFLINE SUBFRAME
FRAME n FRAME n+1
e [ b sots e amaben st s a } S it o
[ — ] 9]

P&gina 5



ALB-W004-000sp

albentia#®

systems WHITE PAPER

CONCLUSIONES

Comparativa general

1. WiFi emplea canales de 20 MHz, 40MHz y 80MHz, mientras que 802.76 permite el uso de canales de 10 MHz, por lo que hay mads
canales disponibles en el mismo espectro RF en el caso de 802.76.

2. Ambos estdndares emplean las mismas modulaciones, por lo que ambas requieren la misma relacién Sefal-Ruido para una misma
modulacién. En el caso mejor, la sefial WiFi ocupa el doble que la sefial 802.76, por lo que en un sistema 802.16 el ruido integrado es
menor, la sensibilidad del receptor es 3 dB mejor que la de un receptor WiFi, lo que se traduce en un alcance en condiciones LOS de
un 50% mayor.

3. La eficiencia espectral mdxima a nivel fisico es de 3,3 bps/Hz en WiFi (para el mejor caso) frente a los 4,2 bps/Hz en 802.76 (en
cualquier caso).

4. El control de acceso al medio en 802.11 se realiza con mecanismos de contienda, mientras que en 802.16 es determinista.
5. WiFitransmite paquete a paquete y 802,76 transmite trama a trama. Menor overhead en 802.16

6. La capacidad bruta a nivel fisico es superior en Wifi (54 Mbps) frente a 802.76 (37,7 Mbps), debido al mayor ancho de banda
ocupado por la sefial. Sin embargo, y debido a su control de acceso al medio aleatorio, Wifi no puede especificar el trafico neto
disponible, que por lo general suele ser inferior a los 20 Mbps.

7. 802.16 soporta mayor dispersién multi-trayecto que WiFi. Es decir, con diferencias de recorridos superiores a 120 metros la sefial
Wifi se degrada (disefiado para propagacion en interiores), mientras que 802,76 soporta dispersiones del orden de kilémetros, por
lo que es una sefial mucho mds robusta en entornos exteriores.

Conclusiones

1. La etapa radio 802.16 suele implicar
mayores costes debido al uso de 802.11 802.16 Teshniaa
N . R * Opfimized for users within a 100 * Optimized for typical cell size of 7-10 km * 80216 PHY tolerates 10 more
osciladores y etapas de filfrado de Shge lir TAE * Upto 50 km range multi-path delay spreadthan
mayor calidad que en sistemas WiFi. * Add access poirts or high gain * No "hidden nodz " problem ez
artenna for grester coverage
2. El prefijo ciclico y el mayor nimero de Coverage - Opimized for indoer envitonments | = Optimized for outdoor enircnments ~ 802.16. 236 OFDM (vs. 64
({trees, buldings, users sproad out over OFDM)
portadoras de sondeo de canal de iaes) Sl
d * Standard support for advancad antanna
802.16 le confieren mayor robustez en S aspat
exterior.
Scalability * Chanrel banawicknhtor 20 Mz Is * Channel biwis flexibie from 1.5 MHzto * Only 3 non-overiapping 802.110
o . fixed 20 Mbzfor bothlicenssd and licsnse oharnels; 5 for 802412
3. WiFi dispone de una mayor capacidad exempt bands + 802.46: limited orly by
. , . . * Frequency re-use availablz spectirum
bruta a nivel fisico debido al uso de un * Enables cell planning for commercial -
mayor ancho de banda. Sin embargo Senvice powders
i 5 i Bitrat: ¥ A /Hz peak data rate; Upto 54 *38 /Hz peak data rate; Upto 7S M * 802.16: 256 OFDM (vs. 64
esta venfg}o solg es. apreciable en rate "wbrisnms;‘ akdata rae; Up 38bgse pe Up bos o {
propagacion en interiores, ya que la * 5 bps/Hz bit rate; 100 Wbps in 20 MHz
.2 chanral
mOdU|OCIOn €S menos rObUSfG que Q0S5 = NoQoS support today-> 80211 * QoS &:igtdin’.u voice/ video, * 802.11: contentior-based NAC
802.16 para entornos exteriores, lo s EMREN K e (EERE)
S A + 802 16: grant raquest MAC
que se traduce en pérdidas debido a
la coherencia espectral del canal.
4. 802.16 dispone de una menor capacidad bruta, pero es mds eficiente para propagacion en exterior, lo que se traduce en
una mayor capacidad efectiva del nivel fisico.
5. 802.16 es mucho mas eficiente implementando mecanismos de QoS.
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