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Fixed

(on the
pause)

Limited
Mobility

(low speed
conditions)

Full
Mobility
(2/3 G)

Mid 05 Mid 2006

Outdoor/(Near) LOS

Business

CPE cost 500$

Install costs

Indoor/Non LOS

Residential

Business

CPE cost 250$

Plug&Play

Non LOS

Residential

Business

PCMCIA cost 120$

WiMAX integrated

in laptop chipset
802.16a

802.16REVd
802.16e
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Scenari territoriali

Point-to-multipoint (PMP) network
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• Servizi offerti in base alla versione dello

standard

RESIDENTIAL & SoHo
Wireless DSL

802.16e
ALWAYS BEST
CONNECTED

IP Services for
SMALL BUSINESS

ENTERPRISE

BACKHAUL for
HOTSPOTS

802.16a/ REVd

802.16REVd

Nomadic DSL

WiFi

E1/T1 Leased -Lines
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3G-HSDPA, TDD-
UMTS

802.30, 4G

WLAN Pubbliche
2.4G/3G

DSL
WIP/2way sat

Soluzione alternativa

Chipset o PCMCIA in 
Laptop e PDA

2006

Chipset o PCMCIA in 
Laptop 1Sem2006 

Dual-
modeWiFi/WiMAX

CPE Fisso LOS 
1Sem2005

CPE Fisso NLOS
2Sem2005 

Disponibilita’ del 
terminale

802.16e
2006

802.16REVd
2Sem2005

802.16a/REVd
1Sem2005

Disponibilita’ della
tecnologia

Accesso Internet + MM
Dervizi non Real Time 

in mobilita’

Accesso Internet + MM
(Multi Media sia Real 

Time che non Real 
Time)

Accesso Internet + voceServizi

Viaggiatori Business
Residenziale

Viaggiatori Business
Residenziale

Business
Residenziale

Target

Uso in mobilita’
Limitata

Uso Nomadico in zone 
limitate (hotzone)

Uso fisso
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Fisica della propagazione EM



• FREE-SPACE propagation
• Riflessione/ Trasmissione
• Diffrazione (uniform theory of diffraction UTD
• …Keller, Kouyoumjian and Pathak)
• Scattering (Rayleigh criterion)
• Rifrazione/assorbimento atmosferico
• Depolarizzazione
• Costanti dielettriche (complesse) – (Edifici, fogliame, etc.)
• Interazioni multiple, fenomeni di Multipath
• Fading (Small-Scale Fading, Shadow fading)

Fenomeni di propagazione EM



FRESNEL ZONES AND PATH CLEARANCE
luogo dei punti

La prima zona di Fresnel:  essenzialmente la regione dove e’
localizzata la parte significativa della potenza Tx. (3D!)

Radio tower

Obstacle

Clutter

Clutter

LOS

OLOS

OOLOS

CLOS

COLOS
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Frequency-selective fading channels

Canali dispersivi (delay-spread) -> inter-symbol interference (ISI)



Il canale radio / Relazioni di dualita’

I canale wireless e’ time-varying, space-varying e frequency 
selective.

• Il canale wireless e’ pensabile come un processo stocastico

• Funzioni di autocorrelazione -> spectrum - Trasf. Fourier 

(tempo, frequenza, spazio) -> (Doppler, delay, wavevector) 

• Al crescere dello spread dualmente la selettivita’ del canale 
(temporale, frequency,spatial) aumenta e la coerenza
(time,bandwidth, distance) diminuisce

[processi WSS - F.T. autocorrelazione <-> Power spectrum]

wavevector - spettro angolare degli angoli di arrivo del multipath



Relazioni di Dualita’



Radio Propagation Modelling/ geographical coverage 

RF planning e’ cruciale per un efficiente deployment.

•Teorici/ probilistici (Bello, Turin, Suzuki, Hashemi) random process)

• Empirici (Okumura,COST-231 Hata model, SUI, etc)

• Fisici/deterministici (Epstein–Peterson, Deygout… ray tracing) 

(site specific/cartographic & building database)



Modelli IEEE 802.16 Stanford University Interim (SUI)



Modellistica Scenario

DEM – Digital Elevation Model

DTM – Digital Terrain Model



Scenario urbano. Edificato – dati vettoriali+raster



Tecniche di Ray Launching 
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• Una trasmissione full-duplex puo’ essere implementata attraverso: 
– FDD - Frequency Division Duplex

• Due blocchi di banda, separati in frequenza
• Un blocco per l’uplink, uno per il downlink

– TDD - Time Division Duplex
• Un solo blocco di banda, separato nel tempo
• Durante il tempo A per uplink, Durante il tempo B  downlink

Up Down

f
Separation

FDD

Up

TDD
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• La banda disponibile e’ divisa e allocata ai vari utenti
• Differenti tecniche di modulazione possono essere usate usate

24,549 MHz 24,563 MHz14 MHz

1 MHz 0.7 MHz1 MHz2 MHz

1Mb/s

16QAM 16QAM 4QAM4QAM

4Mb/s 2Mb/s 1.4 Mb/s
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• TDM/TDMA: Tutta la banda e’ allocata su un singolo
segnale broad-band signal.

24,549 MHz 24,563 MHz14 MHz

14 MHz

16Mb/s

4QAM
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• Tutta la banda e’ allocata a un singolo segnale broad-band
• Downstream e’ Time Division Multiplexed
• Upstream e’ Time Division Multiple Access
• Agli utenti vengono assegnati “timeslots” per trasmettere i dati

BRU
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