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RESUMEN

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es el nombre con el que
se conoce a la familia de estandares 802.16, el presente Trabajo Especial de Grado se
enfocara en la norma 802.16d, el cual es un estandar inalambrico aprobado por la IEEE, y
avalado por el Foro WIMAX. Esta tecnologia se caracteriza por brindar acceso inalambrico
de banda ancha, con velocidades de hasta 70Mbps, alcance de S0Km aproximadamente y

Calidad de Servicio (QoS) en sus aplicaciones de voz y datos.

Para planificar una red basada en dicho estandar es necesario realizar un proceso de
dimensionamiento que abarque la cantidad de usuarios que puede soportar la red en un
momento determinado y la capacidad que se le pueda brindar a cada uno de ellos. Por tal
motivo se plantea, en el presente proyecto, el desarrollo de una Herramienta de
Dimensionamiento que calcule la capacidad de una red basada en WIMAX (version fija), el
niimero maximo de usuarios que soporta y los parametros relacionados. Para ello se llevara
a cabo una extensa investigacion bibliografica, tanto en materal mmpreso como én
electronico, del cual se recopilard la informacién acorde con los objetivos planteados.
Posteriormente se elaborara el analisis correspondiente a dicha informacidn, de donde seran
realizados los calculos necesarios para la obtencion de la capacidad. Adicionalmente serdn
programados dichos célculos, en el ambiente de desarrollo mas apropiado, los cuales
conformaran la Herramienta anteriormente mencionada. Comeo Gltimo paso se realizard la
simulacion de un enlace WIMAX a fin de ejemplificar, al usvario, el comportamiento de
dicho enlace. Cabe destacar que resulta importante el estudio de la influencia de la
separacion entre la estacion base y la estacidn suscriptora, por lo gue se realizara dicho
estudio a lo largo del desarrollo presente proyecto. Palabras clave: Radio Propagacion,

Modulacion, Red, Disefio, WIMAX
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INTRODUCCION

El estandar IEEE 802.16 conocido como WiMAX (Worldwide Interoperability for
mwave Access) define una red Metropolitana de Banda Ancha Inalambrica

ntandose asi como una alternativa a las conexiones cableadas tradicionales de Banda

Jertura a extensas areas peograficas, lo cual permute concebirla como un complemento a
des inalambricas existentes, WIFL. Es por ésta razon que al momento de planificar un

a basado en WiMAX surge la duda acerca de cuél es el nimero maximo de clientes

~ Por tal motivo se ha planteado como objetivo fundamental del presente Trabajo

Especial de Grado ¢l Cilculo de la Capacidad de una red WIMAX. A continuacién se

ﬁgscnblra la estructura a seguir para dar cumplimiento a tal objetivo:

rimer Capitulo: contiene el planteamiento del proyecto el cual describe los objetivos y la
tazon que justifica al mismo. Segundo Capitulo: desarrolla el marco teérico en donde se
de encontrar toda la teoria en la cual se basan los calculos hechos a lo largo del Trabajo
cial de Grado. Tercer Capitulo: muestra la metodologia y desarrollo, asi mismo explica
. actividades realizadas para dar cumplimiento a los objetivos planteados. Cuarto
itulo: presenta los resultados obtenidos de las actividades realizadas y el analisis de los
nos. Y por ltimo, quinto Capitulo: describe las conclusiones vy recomendaciones
originadas de los resultados obtenidos. Dicho lo anterior se le invita a disfrutar del presente
D ento en donde encontrara informacion variada y balanceada acerca de la tecnologia

AX IEEE 802.164.
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PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

WiMAX es la respuesta de la industria de las comunicaciones inalambricas para el
acceso banda ancha que integra aplicaciones de voz y datos. Basado en el estandar IEEE
802.16d permite aplicaciones fijas y maviles en bandas con y sin licencia. Esta tecnologia
fue estandarizada v desarrollada por el grupo de trabajo IEEE 802,16 Broadband Wireless
Access Working Group, con una topologia Punto a Multipunto o en Malla. En términos
generales WiMAX puede tener un alcance de unos 50 Km con tasas promedios de unos 70
Mbps, vy esta estandarizado para diferentes frecuencias que cubren la banda desde 2 a 66
GHz. Debido a esto, diversos perfiles de usuarios se han definido para clientes residenciales
y corporativos, quienes usaran la capacidad del enlace de subida bajo un esquema TDMA
con calidad de servicios. Sin embargo, al momento de planificar un sistema basado en
WIMAX surge la interrogante sobre el niimero maximo de clientes que puede soportar la

estacién base v cual es la capacidad méxima gue se puede ofrecer a cada uno de ellos.

La respuesta a estas preguntas es fundamental para la planificacion de redes, en este
trabajo se tratard de dar una respuesta a tales interrogantes basadas en una red WiMAX fijo

usando las especificaciones de equipos certificados en la banda 3 4-3 6 GHz.
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L1 OBIETIVOS
I.1.1 Objetivo General

Determinar la capacidad de una red fija, basada en el estandar de transmision

inalambrica WIMAX IEEE 802.16d.
I.1.2 Objetivos Especificos

o Calcular la capacidad de los enlaces de subida y bajada de una estacion base

certificada
s Bstudiar la influencia de la separacion entre los clientes y la estacion base.

o Disefiar una insterfaz amigable con el usuario que le permita realizar el cdleulo
de capacidad de una red WIMAX, asi como la realizacion de la simulacion de

un enlace WINMAX.
1.2 JUSTIFICACION

El desarrollo del sector de telecomunicaciones ha estado enmarcado por grandes
cambios tecnologicos, en la Gltima década, pasando por la digitalizacion hasta la

conmutacion de paquetes entre otros. Estos desarrollos han permitido el uso mas eficiente
i

cuales demandan mas ancho de banda de tal forma que el usuario final puede tener acceso a
estas nuevas aplicaciones y contenidos con menos tiempos de descarga y costos mas

apropiados.
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Entre los cambios tecnolégicos se encuentra la implementacién de la banda ancha para
el acceso a Internet, que le reporta al usuario final grandes beneficios como el de menores
tiempos de descarga para contenidos mas pesados. De éste modo se desarrollé la banda
ancha inalambrica, que cuenta con un servicio que asegura mejores niveles de calidad y, ademas
de ofrecer los beneficios anteriormente mencionados, posee la ventaja de llevar acceso a
mternet a aquellos lugares donde la implementacion de una opcion cableada no sca viable

economicamenie.

Por tales motivos se justifica la realizacién de el presente Trabajo especial de Grado que
contempla el desarrollo de una herramienta, economicamente factible, que permita conocer
la informacion basica del dimensionamiento de una red de acceso de banda ancha
nalambrica como parte de su proceso de planificacion para su posterior implementacion y

puesta en marcha.
.3 LIMITACIONES Y ALCANCE

Resulta necesario, en el disefio de una red de telecomunicaciones, realizar una serie de
caleulos de parametros tales como capacidad maxima, velocidad, cobertura, entre otros. Ese
es el objetivo fundamental del presente trabajo, realizar los calculos relacionados con
cantidad de usuarios v tasa maxima de transferencia para el disefio una red fija basada en el

estandar WIMAX IEEE 802.16d.

En contraste se tiene como principal limitacion la falta de acceso a datos, en tiempo
real, de los enlaces WIMAX, por lo que los datos a utilizar en el proyecto seran tedricos.
Ademas se debera considerar, para el analisis, calculo v simulacion del enlace, que siempre

‘hay linea de vista entre la estacion base y las estaciones de usuarios y que la altura de la
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! ) o i i i 9 - .
antena ho influye sobre SNR. La densidad de viviendas por Km” se estimara de acuerdo a

ciertos valores de referencias para dreas urbanas.

El presente trabajo haré un analisis, de los factores capacidad/tasa de transmision que

intervienen en el enlace y transmision de redes fijas basadas en el estandar IEEE 802.16d,
con el fin de tratar de responder, con la mayor exactitud posible, las diversas interrogantes
que surgen sobre el nimero méximo de clientes que puede soportar la estacion base y cual

es la capacidad méxima que se puede ofrecer a cada uno de ellos.
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CarituLo U

MARCO TEORICO
DISENG DE UN ENLACE INALAMEBRICO Y CALCULO DE LOS PARAMETROS INVOLUCRADRGS

Un enlace o comunicacion por radio es factible si se dan las condiciones minimas
para que el receptor Rx pueda captar el mensaje que envia el transmisor Tx. La condicion
fundamental para que un enlace pueda establecerse es que el nivel de la sefial sea superior
al del ruido. En este sentido surge la relacién sefial a ruido S/N (SNR). A continuacion se
describiran, brevemente, algunos de los conceptos fundamentales que han sido utilizados
para determinar los parametros gue intervienen en el calculo de la capacidad de los sistemas

digitales.
1.1 POTEMCIA RECIBIDA

El modelo de propagacion en el espacio libre predice que la potencia recibida decrece a
medida que la separacién entre las antenas transmisora y receptora aumenta, esto implica

que la potencia recibida decae con la distancia a medida de 20dB/década (Martin, 1978).

La potencia recibida por una antena de area fisica real Ar v area efectiva de apertura Ae
p ) I

en metros cuadrados viene dada por:

Pr=PGAe (1)
4qd”

Donde:

d es la distancia

Pt es la potencia transmitida
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Pr es la potencia recibida
G, es la ganancia de la antena transmisora

Ae es el area efectiva de la antena receptora.

De la ecuacion (1) se tiene que la potencia recibida en una estacion terrena solo
depende de la potencia irradiada por la antena transmisora, de la distancia d y del area

efectiva.

Se puede observar la relacion fundamental entre [a ganancia de fa antena y su area
efectiva por medio de la siguiente ecuacién:

G= ﬁ\h_. (2)
0F

Despejando Ae y reemplazando en la ecuacion (1) se tiene que:
P(d)=P.GiG: (L) (3)
{4nd)”

La ecuacion (3) corresponde a la ecuacion de Friis (Martin,1978). Ademas de dicha
ecuacion se tiene que los términos encerrados entre paréntesis corresponden al inverso de
las pérdidas debido a la dispersidn de la energia de la onda a través de su viaje. Se

representa por la letra L, y se denomina pérdidas por trayectoria en el espacio libre.

> I = {Amrdy? (A

. o

(L)

L,[dB]=20Logd + 20Logf + 92.54s

Donde f es la frecuencia en GHz v 92.54 es un valor constante que proviene de la

expresion 4101 2/c (¢ es la velocidad de la luz).
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Ahora bien, analizando las ecuaciones (3) vy (4) surge un nuevo concepto que
permite rescribir la potencia recibida, ese concepto es PIRE “Potencia de Radiacion
[sotropica Efectiva” de la antena transmisora y se obtiene multiplicando la potencia

transmitida por la ganancia de la antena transmisora, esto es:
PIRE=PG  (5)

Con lo anterior se puede rescribir la ecuacion (3) de la siguiente manera:

A veces resulta conveniente expresar la potencia en escala logaritmica respecto de
un valor dado. Normalmente se expresa en dB de Watio (dBW) o en dB de miliWatio
(dBm),

Por ejemplo:
P(dBm )= 10Logio{ Potencia/IlmW)

y una potencia de 10 W serfan 10 dBW o 40 dBm. Luego la potencia recibida en

témminos de decibeles queda de la siguiente forma:

P, =PIRE + G, - L, [dBW] (7)

Donde:
PIRE = 10Logyo (PGy) [dBW)
G, = 10Log;o (4nA/ 1) [dBi]

L= 20 Log;o(4md/ 1) [dB]
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Hasta el momento se ha estudiado un caso ideal donde no existen pérdidas
adicionales en el enlace. En la practica se deben tomar en cuenta otros factores producto de
pérdidas en la atmésfera, éstos factores serdn consecuencia de, por ejemplo, lluvia vy
pérdidas en los equipos de transmision-recepcion, con lo que al adicionarlos la ecuacion (7)

queda de la siguiente forma:
P,=PIRE + G;— Ly—Ls— L« [dBW] (B)

Mands T [ Fathl 111“;!'{‘“!‘]0(‘ nonr ':rhﬁnnf.\;“;rr\n on o p_,fn-._a!\-;x{-‘,_-“-q o T a1 =¥t el lao nardidac
- = S = - i = Lo e L g, Cid s 3 VR v 1

asociadas con la antena transmisora y receptora respectivamente.

Para efectos de la presente investigacion se tomaran en cuenta las pérdidas totales
en los terminales del transmisor (L, (dB}), las pérdidas por penetracidn en interiores
(Lint(dB)) y las pérdidas totales en los terminales del receptor (Lig(dB)), con lo cual la

ecuacion (7) queda de la siguiente manera:
Pr(dBW} = Pl = L'F'l i G| h Gr = Lp— Llw'l' -L IR [dBW] (9)

Nota: el valor de las pérdidas basicas, o pérdidas de propagacién varia dependiendo del
Modelo de Propagacion a utilizar en los calculos. A continuacion se describiran los

modelos de interés en la presente mvestigacion.
I1.1.2 MOBELOS DE PROPAGACION

Un Modelo de Propagacion es la representacion de las caracteristicas de radio de un

diagramas y algoritmos, adicionalmente predicen la perdida por trayectoria que una sefal

de radiofrecuencia (RF) pueda tener entre una estacion base y un receptor sea movil o fijo.
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Su desempefio se mide por la veracidad de los resultados en comparaciéon con medidas de
P |

campo reales.

Estos modelos pueden ser clasificados en Empiricos o Bstadisticos, Tedricos o
Deterministicos v Semi-empiricos que representan una combinacion de las dos primeras
clasificaciones. Es importante destacar que la diferencia fundamental entre las
clasificaciones de los modelos de propagacion radica en que los modelos Empiricos se
basan en mediciones realizadas en ambientes de propagacion practicos y los modelos

Teoricos se basan en los principios de propagacion de ondas de radio. (Garcia, 2000),

La gran ventaja del uso de éstos modelados de canales de radio es conocer la viabilidad
de los proyectos que se deseen planear en determinados sectores, y asi poder hacer una
estimacion acerca de la capacidad, necesidad y costos de los equipos requeridos, es decir,

las especificaciones técnicas y costos de los equipos a usar.

Por Gltimo cabe destacar que la aplicabilidad de un modelo depende de las
especificaciones que este mismo requiera tal como son: el tipe de terreno (montafioso,
‘ondulado o cuasi liso), las caracteristicas del ambiente de propagacion (area urbana,
suburbana, abierta), caracteristicas de la atmdsfera (indice de refraccion, intensidad de las
lluvias), propiedades eléctricas del suelo {conductividad terrestre), tipo del material de las

construcciones urbanas ete. (Garcia, 2000).

A continuacion se describirdn los modelos de propagacion de mayor interés para el

presente Trabajo Especial de Grado.
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121 MoprLo EMPirico ORKUMURA-HATA

Este es uno de los modelos de prediccion mas usados en Macrocélulas y consiste en
trazas curvas medias para el Path Loss o Pérdidas por Trayecto basados en una extensa
base de datos empiricos recolectados en la Ciudad de Tokio, Japén. Posteriormente Hata
deriva formulas empiricas a partir de los datos recolectados por Okumura que hoy son
llamadas Ecuaciones de Hata. Las ecuaciones fueron formuladas considerando tres tipos de

escenarios: Urbano, Suburbano y Rural. (Vanderlei, 2002).

A continuacion se describiran las ecuaciones para cada uno de los escenarios planteados

en éste modelo.
KSCENARIO URBANG:

PL o (dB) = 69.55 + 26.16%0g 4(fc) — 13 .82log o(hus) — alhys) + [44.9 — 6.55821og(hss)] logio(d) (10)

Donde;

fc = frecuencia de la portadora en MHz

hus = Altura de la estacion base en metros

hys = Altura de la estacion movil en metros

d = distancia entre la estacion base y la estacion movil en Kilémetros

a(hns) = factor de correccion para ciudades de pequefias a medianas densidades.

a(bvs) = [1.1logii(fc) — 0.7) hgs - [1.56logio(fe) —0.8] (1)
Para ciudades grandes:

(S,E‘JUUgm(i Sdhys)] - 1.1 gifc<200MHz  (12)

a(hM3)= N
3 2[logio(11.75hwe)]* — 4.97 si fo= 400MHz  (13)
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ESCENARIO SUBURBANG:
PLy1aars(dB) = PLipyeru(dB) — 2[logo(fe/28)]" — 5.4 (14)

ESCENARIO RURAL:

PLutatart (dB) = PLyaeru(dB) — 4.78[logio(fe)]” + 18.331ogio(fe) — 40.94  (15)
Donde:
fc: debe estar entre 150MHz y 1 500MHz
hgs: debe estar entre 30m y 200m
hys: debe estar entre Im y 10m

d: debe estar entre 1Km y 20Kim

Una de las desventajas de éste modelo es la limitacion en cuanto a las frecuencias
permitidas, pues no cumple con los requerimientos de los sistemas celulares de tercera
generacion que utilizan frecuencias de propagacion entre 1. 8GHz y 2GHz y mucho menos
con un sistema WIMAX que trabaja en frecuencias desde 2. 5GHz hasta 5.8GHz, ya que
Ckumura-Hata fue modelado en los afios 80’s y por tal motivo las frecuencias

contempladas en €l son alrededor de los 1500MHz. (Vanderlei, 2002).

Otra caracteristica del Modelo Okumura-Hata es que no prevé las situaciones sin linea
de vista y fija las alturas de las estaciones base a partir de los 30m (la altura se refiere a la
altura de construccion o de la torre, no se refiere a la altura sobre el nivel del mar) lo cual

~

restringe valores por debajo de los 30m.
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11.1.2.2 MobpELO CosT231-HATA

El Modelo Cost231 es una extension del Modelo Hata para el uso de frecuencias entre
1500MHz a 2000MHz y esta basado en la propuesta de Mogensen. Los limites para éste

modelo son:

fc: debe estar entre 1 500MHz y 2000MHz
hps: debe estar entre 30m y 200m
hns: debe estar entre Imy 10m

d: debe estar entre 1Km y 20Km

El Modelo de Path Loss Cost231-Hata viene dado por la siguiente ecuacion:

PLeogzsiian(dB) = A + Bllog(d)] + C (16)
Donde:
A=46.3 — 33 9log(fc)] + 13.82logig(hys) — albms)  (17)
B =449 -6 55[logiothps)] (18)
C= 0 si se trata de un ambiente o 4reas con moderada densidad de arboles

C=3 si se trata de ambientes Urbanos

11.1.2.3 MODILO ANALITICO SIMPLIFICADO PARA AMBIENTE URBANC Y SUBURBANG DI XIA

El modelo analitico Xia fue creado con el objeto de obtener una respuesta gendrica en la
prediccién del Path Loss en ambientes Urbanos Y Suburbanos. Los modelo empiricos mas
conocidos antes de la publicacion de éste modelo tenian serias problemas provenientes de
los resultados obtenidos en mediciones de areas especificas con limitaciones tanto
frecuencia como de alturas de antenas lo cual acarrea dificultades en la adaptacion de los

sistemas actuales. Debido a esto, el modelo Xia contempla tres procesos de propagacion a
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los que considera los mas importantes en la radiopropagacion bajo ambientes Urbanos v

Suburbanos. Estos procesos son:

» Pérdidas de propagacion en el Espacio Libre

s Pérdidas adicional por multiple difraccion sobre el nivel de los tejados: Lmsd

e Pérdida de altura media de los edificios: Lis

Las Pérdidas por espacic libre son muy conocidas y vienen dadas por la ecuacion (4)
expuesta al principio del presente capitulo. De acuerdo con el andlisis Xia, las perdidas por
propagacion o el Path Loss total puede ser expresado como la suma de los tres procesos, de

la siguiente manera: PLxia{(dB)=Lp+ Lmsd + Lis (19)

A continuacion se muestra una figura que ilustra los tres procesos identificados por Xia,

el camino de propagacion, asi como los parametros geométricos involucrados.

Lis

T o mewed

Leyvenda - BS: Esiaoidn Bage = ez, Altwra de In astacidn haso
- IS Estacien Mol . Puae™  Adtairs ge p estacidn rdvil
. Ww. Large del Hua - nroof Altura mediz de los obstdculos
- {43 I.hst_zmc‘a emire un edficio v oD - (=3 Distancia endre unidad base y nmL\ﬁE1 il

B igﬁra 1. Escenario de Propagacion que ilustra ¢l Modelo Xia,
Fuente: Vanderler, 2002
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El medio esta dividido en tres situaciones: antena de estacion base proxima a la altura
de los obstaculos, antena de base por encima de la altura de los obstaculos y antenas de
estacidn base por debajo de la altura de los obstaculos (Vanderlei, 2002). Para cada caso se

mostrara una expresion simplificada.
o Pérdidas de propagacion en el espacio libre. Y viene dado por la siguiente ecuacion:
PLx1a (ay= 40logi (D) + 30 log)o(f) +49dB  (20)

Donde;
D: distancia del enlace. Viene dada en Km

F: frecuencia de la portadora. Viene dada en MHz

= Pérdidas adicionales por difraccién multiples en el nivel superior a los tejados. Y viene

dado por la siguiente ecuacion:
PLxta ey = 38]0g10(D) - 18log)ulhps - Airoof) +21 logio(f) +81.5dB  (21)

Donde: D es la distancia del enlace. Viene dada en Km. F ¢s la frecuencia de la
portadora. Viene dada en MHz y Airoof es la altura media de los obstaculos o

edificios dada en metros,

¢ Pérdida de altura media al nivel de los obstaculos o edificios {fua), que viene

dadapor la siguiente expresidn:
PL‘\-‘I‘.\M]:;): 40;0}},1(}([)) +40 ;Ogm(f] +35dB {22}

Donde: D es la distancia del enlace en Km y F es la frecuencia de la portadora.

en MHz (Vanderlei, 2002).
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L1 24 MopELo CosT231-WALFISCH-IKEGAMI

El Modelo Cost231-Walfisch-lkegami posee las mismas ventajas que el modelo Xia en
cuanto a la flexibilidad de los parametros de entrada con la diferencia de que el modelo
Cost231-Walfisch es el Gnico capaz de distinguir entre propagacion con linea de vista y sin
linea de vista; puede ser usado para frecuencias de 2GHz, limita la distancia de trabajo
desde 20m hasta SKm vy la prediccién de las pérdidas viene expresado por la siguiente

ecuacion:
PLeosrz1-w gy = 26logio(D) + 20 logi(f) +42.6dB, sid>0.02Km (23)
D es la distancia en Kim y F 1a frecuencia en MHz. (Vanderlei, 2002).
I1.2 TEMPERATURA DEL RUIDO

En una transmision real existen varias causas que ocasionan pérdida o atenuacién de
la sefial como es el caso de la absorcion y dispersion cuyo efecto en la sefial puede ser
3 P y i

contrarestado con amplificacion.

Para poder comprobar la capacidad de transporte de informacion de un enlace es
necesario estudiar la relacion sefial a ruido la cual, ademas de determinar la efectividad del
enlace, esta estrechamente relacionada con la temperatura del ruido; dicha temperatura es la
medida de potencia del ruido térmico que un equipo activo o pasivo genera en un sistema
de recepcion. El ruido térmico se genera del movimiento aleatorio de los electiones, a
mayor temperatura 1os electrones se mueven con mayor velocidad provocando que se eleve

la temperatura del ruido. {Tomasi, 1987).
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La potencia del ruido térmico afectando a un rango de frecuencias es proporcional al

ho de banda y a la temperatura absoluta de la siguiente manera:
P,=KT,B  (24)

En donde P, es la potencia de ruido de la fuente, K es la constante de Boltzmann
1.38e-231/K = -228 6dBW/K/Hz), T, es la temperatura de ruido de la fuente (en grados
lvin) y B es el ancho de banda en Hz.

Si solo el ruido térmico fuera la tGnica forma de ruido afectando a la sefial, la

.fqapac'i'dad maxima de transpoite de informacion sera la dada por la Ley de Shannon como

Se muestra a continuacion:

C =2Blogy(1 +P/P,) [Bit/seg] (25)
La relacion sefial a ruido esta dada por la siguiente ecuacion:
SNR = P,/P, (26)

Por tanto se define la relacion sefial a ruido (en fnglés signal to noise vatio o SNR) como
el cociente entre la potencia de sefial y la potencia de ruido. Normalmente se expresa en

escala logaritmica (decibelios o dBs):

5 ) | Potencia de Senial |
SNR{IB 1= 101og,, |= 2010

‘| Potenciade Rutdo |~ | . (27)

114

3 3 . . . : .
Donde Vx,#ms® ) ¥orms” son los valores cuadraticos medios de sefial y ruido referidos

a una misma impedancia (por ejemplo a la impedancia normalizada de 1 Q). (Meyer,
1984).
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El ruido en el equipamiento receptor se calculard como:

_."'VTPL-L— f:_nf?:B.‘:f'? } = ?-4 '.";&ﬁ'-}‘_ _'AT{;' e "T(?EEI: r'l-g i'rr:n;{ 7 (2 8)
con NF(dB) es el factor de ruido del receptor y BWRX(Hz) el ancho de banda de
recepeion. A partir de fos valores calculados anteriormente se podra obtener la relacion

- sefial a ruido en cada punto como:
SNR(dB)=Pg - Nrx  (29)

T1.3 PLANIFICACION Y DIMENSIONAMIENTO PARA UNA RED FIJA BASADA EN WIMAX
IEEE 802.16D

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es una tecnologia
inalambrica basada en el estdndar 802.16. En una primera version del estindar, se hacia
referencia Gnicamente a sistemas que funcionaban en bandas entre 10 y 66 GHz,
extendiéndose posteriormente en la version 802.16-2004 a sistemas en bandas de
frecuencias inferiotes, entre 2 y 11 GHz. WiMAX hace uso de estas bandas, consiguiendo
tener un funcionamiente optimo tanto en condiciones de visién directa como en presencia
de obstaculos, y stendo capaz de consegutr alcances de hasta 50km y velocidades de hasta
T0Mbps, gracias a la utilizacion de capas fisicas basadas en OFDM (Multiplexacion por
division de frecuenta ortogonal), tamarios de canal flexibles dependientes de [a banda de
funcionamiento, modulacion adaptativa con esquemas BPSK, QPSK, 16QAM y 640AM

y duplexion tanto en tiempo como en frecuencia.

A continuacion se describirdn brevemente algunos de los aspectos mds importantes
de WIMAX [EEE 802.16d que seran utilizados para la determinacion de los parametros que

intervienen en el calculo de la capacidad de una red fija basada en dicha tecnologia.




Caleulo de Capacidad de una red Fija Basada en WIMAX [EEE 802,164

I1.3.1 ARQUITECTURA DE UNA RED WIMAX

La arquitectura de la Red WiMAX esta constituida por 2 bloques principales, la
estacion base, comunmente llamada bajo el acrdnimo BS (Base Station), v el receptor
WIMAX utilizado por los usuarios. Este ultimo generalmente es denominado bajo la sigla
CPE (Customer Premise Fquipment). Se consideran solo estos bloques ya que los
‘estandares 802.16 no especifican alguna tecnologia en especial para la conexion con el

nticleo de la red, no es parte del sistema WiMAX.
I1.3.1.1 ESTACION BASE WIMAX

La estacion base WiMAX corresponde a los equipos, que generalmente son ubicados en
casetas, con los resguardos de clima y energia necesarios en la mayoria de los equipos de
telecomunicaciones. Una estacion base tedricamente puede cubrir hasta 50 kildémetros, pero

en la practica se consideran alrededor de 10 kilometros.

Asi como las antenas de las estaciones base de las redes celulares, las antenas WiMAX

pueden ser omnidireccionales o direccionales.
11.3.1.2 EL CPE WIMAX

Un Customer Premise Equipment (CPE) es un equipo que puede tener por separado la
antena, venir todo integrado en una sola caja o ser un tarjeta PCMCIA que se ocupe en los
laptops. El acceso a una estacién base WiMAX es como acceder a una red WiFi, pero con

una cobertura y transferencia de datos mayor,
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T1.3.1.3 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Los sistemas de acceso a banda ancha inalambrica generalmente usan arquitecturas del
tipo multipunto (MP). La arquitectura MP incluye punto-multipunto (PMP) v miesh (Multi
Punto a Multi Punto. Estos sistemas contemplan estaciones base, estaciones del suscriptor
(SSs: Subscriber Station), terminales (TE), equipos del nicleo de la red, enlaces entre
celdas, estaciones repetidoras (RSs; Repeater Stations), y posiblemente otros equipos. En la
siguiente figura se mostrara un diagrama que ejemplifica éste tipo de sistemas de Banda
Ancha Inalambrica. Cabe destacar que dichos sistemas deben contener al menos una BS y

un cierto numero de SSs. (Mufioz, 2007).

Para la interconexidn entre estaciones base se puede utilizar enlaces inalambricos, de

fibra o par de cobre.

& otra BS(y)

)

Hed de

I
COnexion | |
|
F Enlace |
L i L T
Intercelda @
Antena J. ! +i
: x | 1}
T Direccional %, k] 2%
. Antena '* |
\F Onmidireccional -" 1E
o sectorial FrEoe N
intercelda e
= == - +F — — — = (’_7

Red de ad | TE|
conexion

Figura 2. Diagrama de referencia de un sistema de Internet inalambrica fija de banda ancha.
Fuente: Muifioz. 2007
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En un sistema PMP, los RSs son usados para mejorar la cobertura en lugares donde no
se tiene linea de vista (LOS), dentro del area normal de cobertura o alternativamente para
extender la cobertura de una BS en particular. Una estacion repetidora retransmite la
informacién desde la BS a uno o mas SSs. También puede proporcionar conexion a S5

locales.

Los limites de la red FBWA estan en las interfaces F y G, que se muestran en la figura.
La interfaz F corresponde a los puntos de conexién con el niicleo de la red, y generalmente
esta estandarizada. La interfaz G, entre los $Ss y los TE pueden estar estandarizados o ser

propietarios de algtn fabricante. (Mufioz, 2007).
11.3.1.4 SISTEMAS PMP

Los sistemas punto-multipunto (PMP) incluyen BSs, S8s y, en algunos casos, R5s. Las
BSs utilizan antenas cuyos patrones son relativamente anchos, con lo cual se pueden
utilizar dentro de uno o mas sectores para lograr la cobertura de 360°. La conexion entre
BSs no es parte de la red FBWA en si, se puede emplear enlaces de radio, fibra optica, o

cualquier medic equivalente.
 11.3.2 CARACTERISTICAS DE LOS ENLACES: CON Y SIN LINEA DE VISTA

La tecniologia WiIMAX prevé sistemas con linea de vista o comunmente llamado por
sus siglas en inglés LOS y sin linea de vista 0 NLOS, ademas de ofrecer lo mejor de ambos

esqueimnas;

= Cobertura hasta 50 Km con linea de vista o LOS.
» Tipica NLOS & Km.
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En sistemas con linea de vista o LOS se requiere que la primera zona de Fresnel este
despejada, esto depende de la distancia y de la frecuencia. Mientras que en un canal NLOS,
la sefial llega al receptor por varios caminos, denominades multitrayectos, producto de
reflexiones multiples y de la difraccién; en el receptor puede producirse interferencia
constructiva o destructiva, ya que estas sefiales tiene retardos, atenuacion v polarizacion

distintas. El rayo directo podria o no estar presente. {Marcano, 2006).

Al bttt e
oateocie of O

LIRIE £ Bizre s

Figura 3. Propagacion con Linea de Vista
Fuente: Marcano, 2006
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Figura 4. Propagacién sin Linea de Vista
Fuente: Marcano, 2006
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Los sisternas NLOS reducen los gastos de instalacion en el lado cliente al necesttar
menos infraestructura y ajustes. De igual manera no es necesario hacer sife suwivey
detallado o Estudio del Sitio detallado, ni tener precisas herramientas de planificacion de
radio. La clave para suministrar el servicio en un ambiente con multitrayectos esta en usar
‘adecuadamente la energia de las multiples sefiales que llegan al receptor, para garantizar
que exista potencia suficiente para superar la sensibilidad del radio receptor (Marcano,

2006).
Entre las ventajas que ofrecen los sistemmas NLOS se pueden mencionar las sigutentes:

Los requisitos estrictos de planificacion y la altura de la antena a veces no se pueden
cumplir para garantizar LOS. En grandes sistemas celulares contiguos, donde el reuso de
frecuencia es critico, reducir la altura de las antenas tiene la ventaja de reducir la
interferencia co-canal entre celdas adyacentes. Por lo que la estacion base se ve obligada a

funcionar en NLOS.

Los sistemas LOS no pueden reducir la altura de las antenas, ya que si lo hacen se
pierde el rayo directo entre la estacion base y los equipos de los usuarios, lo cual es

necesario para su funcionamiento
11.3.3 SOLUCIONES TECNOLOGICAS PARA SISTEMAS NLOS:
1.3.3.1 OFDM IMULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENTA ORTOGONAL);

OFDM se basa en la division del canal de comunicaciones, en el dominio de la
frecuencia, en varios canales mas pequefios, en cada uno de estos se transmite una
subportadora. Cada una de las N subportadoras que se transmiten en los respectivos, N

subcananles, deben ser ortogonales entre si; esto se debe garantizar para permitir el
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solapamiento de las N subportadoras sin que esto ocasione algin tipo de interferencia. La
informacién que se envia es multiplexada en las subportadoras, para de este niodo,
transmitirla de forma paralela, lo que quiere decir, que ahora, en lugar de enviar una
portadora que utilice todo el ancho de banda disponible, se envian varias subportadoras con
un ancho de banda N veces menor, con lo cual se puede observar que esta técnica da lugar a
un mejor aprovechamiento del ancho de banda disponible del canal gracias a que las
subportadoras se pueden solapar, evitando de esta manera las bandas de guarda entre las

portadoras. (Montiel, 2003).

En general se puede definir OFDM como un esquema de modulacion en el cual los
simbolos son transmitidos en paralelo empleando un numero considerable de subportadoras
ortogonales, un blogue de N simbolos son transmitidos de forma serial en un tiempo Ts
segundos cada uno. Este bloque se convierte en un bloque de N simbolos en paralelo que se

transmiten en un tiempo T=N*Ts segundos cada uno (Montiel, 2005).
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Figura 5. Simple portadora v OFDM. Fuente: Marcano, 2006
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Ventajas de OFDM:
OFDM permite subsanar los problemas de la propagacion NLOS

OFDM de WiMAX ofrece la ventaja de operar en ambientes NLOS con grandes delay
spread

Debido al tiempo de simbolo v al uso de un prefijo ciclico, OFDM elimina los

problemas de interferencia inter simbolica y la complejidad de la ecualizacion adaptativa.

Debido a que la sefial OFDM estd compuesta por varias portadoras ortogonales de
banda angosta, el desvanecimiento selectivo afecta solo un subconjunto de las portadoras,
las cuales se pueden ecualizar facilmente (Marcano, 2006)

Multiples
Portadora Simple Portadoras

MNivel de Senal

Frequanty— ——» _—  TrEqLEncy———————»

El are'a punteada representa el espectro transmitido. La
linea solicda es la serial recibida

Figura 6. Comparacion de una scial recibida con una simple pertadora enviando la informacion en
serie y con OFDM, donde la informacion se envia en paralelo.

Fuente: Marcano, 2006
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11.3.3.2 SUB-CANALITACIHON

La subcanalizacion concentra la potencia transmitida en pocas subportadoras OFDM,

‘esto es justamente lo que ayuda a incrementar la ganancia del sistema.

Permite extender la cobertura del sistema, superar las perdidas producidas por

‘edificaciones y reducir ¢l consumo de potencia en 1os equipos terminales.

La subcanalizacién en el uplink o enlace de subida es una opcién que brinda WiMAX
fijo. La subcanalizacién en OFDMA. (Acceso Miultiple por Division Ortogonal de
Frecuencia) permite mayor flexibilidad en el uso de los recursos que pueden soportar

usuarios moviles. (Marcang, 2006)

Transinitted downstream OFDM spactrum from the base station, each slot represents a RF carrier

(I IETE e S I e i T Y R R T R L R R RS BT B R S S B R R E R T BT R BT Bl ES N

Transmitted upstream SFDMW spectrum from the CPE, all carriers are transmitted but at a quarter of
the [avel of the bhasa station. hencs the range wilt be less

1000000000 .

Transmitied upstream OFDR speciyum from the CPE using oniv a quarter of the carriers. but at the
same level as the base statinn. hence the range will e the same with a guarter of the capacity

Figuia 7. Subcanalizacion
Fuente: Marcano, 2006

Pagina 26




Caleulo de Capacidad de una red Fija Basada en WIMAX IEEE 802.16d

11.3.3.3 ANTENAS DIRECTIVAS

Las antenas directivas, debido a su alta ganancia, incrementan el margen de

desvanecimiento del enlace. El Delay Spreacd ! también se reduce al usar antenas directivas.

Debido a la variacion angular del diagrama de radiacion en las antenas directivas, las

sefiales de multitrayecto que llegan a través de los 16bulos laterales son eliminadas.

El IEEE 802.16, prevé la opcidn de usar sistemas de antenas adptativas, las cuales
tienen la capacidad de modificar su diagrama de radiacion con el fin de orientar el haz

principal de manera dindmica.

Esto permite eliminar las sefiales que Hlegan en una direccion y privilegiar las que llegan

en otras, contribuyendo a la reduccion de la interferencia cocanal (Marcano, 2006).
11.3.3.4 DIVERSIDAD ESPACIAL EN AMBOS EXTREMOS

Los esquemas de diversidad se utilizan para sacar ventajas a los multitrayectos en los

sistemas NLOS.

La diversidad es una opcion en el estindar WiMAX usada tanto en recepcion como en

transmisién para aumentar la disponibilidad de los enlaces.

Como esquema de diversidad en la transmision, WiMAX usa codificacion espacio-
tiempo para producir fuentes independientes, asi se reduce el margen de desvanecimiento

requerido y se combate la interferencia.
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En la recepcidn existen varias técnicas que podrian usarse para mejorar la
disponibilidad. Actualmente Maximum Ratioc Combining (MRC) tiene varias ventajas en

comparacion con los sistemas basados en dos receptores separados.

La diversidad ha demostrado experimentalmente ser muy efectiva para mejorar los

sistemas NLOS. (Marcano, 2006)
11.3.3.5 MODULACION ADAPTATIVA

Consiste en escoger la modulacion en funcién de la SNR del enlace de radio.

Cuando el radio enlace tiene una gran calidad, se usan esquemas de modulacién de
mayor capacidad, también llamados modulacién alta, en contraste con los de baja capacidad

denominados esquemas de modulacion baja. Durante el proceso de desvanecimiento de una

sefial, WiMAX puede cambiar a esquermas de modulacion baja con el fin de mantener el
enlace. La ventaja principal de la modulacion adaptativa es que incrementa el rango en el
cual se pueden usar las modulaciones altas, a diferencia de los sistemas gue tienen una
modulacién fija, donde el presupuesto de potencia del enlace se hace para las peores

condiciones (Marcano, 2006)

Base Satlan
. BREK
=" SNR=6dB
7 e B i
i ( Y QPEK
NP = f
o {:@‘,) SNR = 5 4B
&, TgE QAN
- SNR = 16 dB
G2 TAM
SHR =22z dB

Figura 8. Radio relativo de la celda para modulacion adaptativa v los diferentes valores de la
SNR para cada modulacion.

Fuente: Marcano, 2006
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IL.3.3.6 TECNICAS DE CORRECCION DE ERRORES

Para mejorar la carga util de la trama o el throughput se usan poderosas técnicas de
FEC como REED SOLOMON, Cédigos Convolucionales y Algoritmos de Inferleaving
para detectar y corregir errores. A continuacién se enumeran algunas de las caracteristicas
de FEC(Marcano,2006):

Adicionar redundancia Dos grandes tipos. La diferencia esta en la presencia o

ausencia de memoria entre dos codigos consecutivos en el codificador.

Codigos en Blogues o Block Codes: BOSE-CHAUDHURI-HOCQUENGHEM (BCH),
REED-SOLOMON (RS). Este codificador trabaja sobre un bloque de bits del mensaje
llamado “digits”, en lugar de hacerlo bit-a-bit. Existen técnicas de decodificacion para RS

muy eficientes. RS es un subconjunto de los codigos BCH.

Coédigos Convolucionales: TREE, TRELLIS, diagrama de estado. Codigo {a,k), n>k: El
codificador acepta un bloque de k-bits. Agrega una redundancia de w-k bits que estan
relacionados con el mensaje. La palabra de # bits, se denomina code word y n es la longitud

del bloque codificado. La velocidad de codificacion es R=k/n

Estas técnicas se usan para corregir tramas erradas producto de desvanecimiento
selectivo en frecuencia o rafagas de errores. Los errores que no puedan ser corregidos con
las técnicas de FEC aufomaticamente se corrigen usando Automatic Repeat Request (ARQ).
Por supuesto esto mejora considerablemente el BER para un mismo nivel de umbral.
(Marcano, 2006).
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Resumen de los tipos de FEC obligatorios para IEEE 802.16

Codigo tipo 1: s6lo REED-SOLOMON. Util para grandes blogues de datos y para

altas tasas de transmision. La proteccion puede variar entre t=0 a =16

Cédigo tipo 2: REED-SOLOMON + Cédigo Convolucional 2/3 (safidecadable). Util
para tasas de bits moderadas brindando una buena relacion C/N. El nimero de bytes debe

ser par

Cédigo Tipo 3: REED-SOLOMON + Parity check. Se usa para tasas entre altas y
moderadas un bloques de tamafio promedio (ej. K = 16, 53, or 128). Se agrega un simple bit
obtenido a partir de un byte. El cédigo de paridad puede usarse para correccion de errores

usando soft decoder

Cadigo tipo 4: BTC (Block Twurbo Code). Se usa cuando se requiere extender la
cobertura de una BS

o Tord Black size Coded block
odularion e L'E;ivresc Lo size Overall coding rare BS code CC code rare
yres) {(h¥tes)

PSK 2 24 122 (12120 172
5.4 24 42 1.2 (32044 23
PSK 36 43 34 (40.36.2) S 6
[16-QANM g a6 153 (A4 48.8) 313
[16-QAME 72 = o6 34 (80,7248 3'a
4 QAN i 144 x5 (10REEH 34
6-QAM | 108 144 34 (120.108.6 | 5.6

De la tabla se puede obtener el nimero de bloques de salida del Codificador en funcion
de las tasas de Codificacion involucradas, es decir, tasas de los codificadores RS y CC

(Codigos Convolucionales):

o P | ~ 117
TENIEE g AT (e ANt Al X s = i
Idiirgues Lohdisitos IEILr LI LD LEInIalil R o £f X
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disminuir la interferencia de la sefial que reciben los usuarios. La desventaja de utilizar esta
estrategia es que disminuye la eficiencia espectral de la red, lo cual se ve reflejado en
menos clientes por canal, cuando se les estd asegurando un cierto nivel de QoS. (Mufioz,
2007).

Figura 9. Diagrama representativo de separacion de subcanales en una celda.
Fuente: Muiioz, 2007

En despliegues con una mayor densidad de estaciones base, se puede optar por utilizar
solo algunos de los subcanales que se dispone por celda, de modo que en celdas adyacentes
no utilicen los mismos. Al igual que la solucién ilustrada en la figura anterior se pierde
eficiencia espectral y capacidad. Este caso corresponde al uso de antenas
omnidireccionales, en el caso de antenas direccionales de 90 y 60 grados, se recomienda
utilizar varios canales en el despliegue de la red. En la Figura se muestra 3 ejemplos para el
caso de antenas de 90 grados, en el primer caso, de izquierda a derecha, se utilizan 4
canales, en el segundo 2 canales para los 4 sectores, por Gltimo se utiliza 4 canales y 2

subcanales.

El proceso de planificacién de frecuencia es un proceso iterativo ya que una vez hecho
el despliegue con una disposicién de frecuencias determinada, se deberia monitorear los

niveles de interferencia de modo de verificar las estimaciones hechas por los programas
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11.3.3.7 CONTROL DE POTENCIA
Se usa para mejorar el performance global del sistema

Es implementado por la estacion base enviando comandos de control de potencia a las
S8s para que regulen su potencia de transmision, con el fin que la potencia recibida en la

BSs sea igual a un nivel previamente determinado

En un ambiente de desvanecimiento cambiante dindmicamente, el prefijar un nivel de
potencia significa que las SSs solo transmiten potencia suficiente para cumplir con lo

‘establecido

El control de potencia reduce el consumo total de potencia del sistema y la interferencia

potencial entre BSs co-localizadas

Mientras que en sistemas LOS la potencia depende casi exclusivamente de la distancia
entre la BS y la 88, en sistemas NLOS la potencia depende adicionalmente del despeje v de

las obstrucciones.
J1.3.3.8 REUTILIFACION DE FRECUENCIAS

Una red WiMAX se puede desplegar con un factor de reutilizacion de frecuencia igual a
1, esto podra mantenerse si la interferencia entre celdas lo permite. Una solucion para la

interferencia entre celdas es el uso de los subcanales. En la siguiente figura se muestra un

diagrama con el ejemplo anterior, en donde los circulos mas pequefios utilizan los mismos

subcanales y en los bordes de la celda, donde existe solapamiento entre celdas, se utilizan

solo algunos y distintos a los utilizados en las celdas adyacentes. De este modo se logra
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especializados, v la conveniencia de segmentar los subcanales a utilizar en cada celda, ya

‘que podria darse el caso que esto fuese necesario sé6lo en algunas celdas.

El tltimo caso en donde se utilizan 2 subcanales por sector se refiere al mecanismo que
posee la interfaz OFDMA de WIMAX, en donde el total de subportadoras, el cual depende
del ancho de banda del canal, es dividido en 2 grupos o subcanales. De esta forma es
posible utilizar la porcién del canal de frecuencias bajas para las zonas mas alejadas de la
BS, debido a su conocida caracteristica de mejor resistencia a interferencias. (Mufioz,

2007).

| ]

| | ! ! .- !7}' 4! |
[ | £

3 | 4 2 1 13 4|
Figura 10. Ejemplos de uso de canales utilizando antenas de 90 grados.
Fuente: Muiioz, 2007

CariTuLo 111
MARCO METODOLOGICO Y DESARROLLO

En éste capitulo se describen, de manera detallada, todas las actividades que fueron
necesarias llevar a cabo para poder dar cumplimiento a todos los objetivos planteados. A
continuacion se recordard brevemente el objetivo fundamental del presente Trabajo

Especial de Grado y la manera en la cual se le dard cumplimiento al mismo:
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Determinar la capacidad de una red fija basada WIMAX 1EEE 802.16d. Esto se refiere
a la cantidad maxima de usuarios que puede soportar dicha red y a la tasa de transmision
maxima relacionada con cada uno de ellos. En la realizacién del Objetivo General se

emplearan instrumentos para la obtencién de informacion y calculo tales como:

e Documentales: Investigaciones bibliograficas a materiales impresos y

electronicos existentes, que permitan conocer las especificaciones técnicas del
estandar IEEE 802.164.

e De Campo: Estan representados por todos los calculos tebricos que se
efectuaran, asi como el uso de software y herramientas de simulaciéon. Dichos
software seran Matlab R2006a y RadioMobile 7.5.7

Por lo antes expuesto se tomo la decision de desarrollar las actividades, involucradas en

el presente Trabajo Especial de Grado, en fases que se describen a continuacion (figura 8):

Fase | : Investigacién Bibliografica

Fase Il : Analisis de informacién y

Calculos

Fase lll: Diseno vy Simulacion

Figura 11. Fases de desarrollo del Trabajo Especial de Grado
Fuente: Elaboracion propia
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! y

L1 Fase TINVESTIGACION BIBLIOGRAFICA.

En primer lugar, se realiz6 una investigacion teorica, tanto en material impreso como en
material electrénico, acerca de todos los conceptos estrechamente relacionados con
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), especificamente todos
aquellos vinculados con los sistemas de transmision digital, analizando temas como: Ley de
Shannon, Enlaces satelitales, Modulaciones Digitales y Métodos de codificacion de

canales,
II1.2 FASE II ANALISIS DE INFORMACION Y CALCULOS

Con la informacion obtenida en la Fase 1 se procedio al calculo de los parametros
involucrados en los enlaces WIMAX, tales como potencia recibida, relacion sefial a nudo,
tasa binaria y capacidad del sistema. Ademas del estudio, en detalle, del estandar IEEE
802.16d, lo cual permitio conocer las especificaciones técnicas de dicha tecnologia y

tenerlas como datos en las ecuaciones a usar.

Antes de elaborar los calculos fue necesario realizar un breve analisis de la informacion
recopilada asi como de las principales caracteristicas del estandar para asi poder

comprender los resultados que se obtendrian con dichos calculos.

A continuacion se realizard un breve resumen de los aspectos mas importantes en el

analisis hecho a la informacién recopilada.

121 EL MEDIO INALAMBRICO

T~

Haciendo un corto analisis del medio inalambrico y las comunicaciones en €l se tiene

que una comunicacién inalimbrica es cuando los medios de unidn entre sistemas 10 500
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h cables. Sus principales ventajas consisten en permitir una facilidad de emplazamiento y
ibicacion, evitando la necesidad de establecer un cableado y rapidez en la instalacion.
5 téenicas utilizadas son: por Inframrojos (IR), v por radiofrecuencia (RF), en donde, ésta

ima es la usada por WIMAX.
[.2.2 MODULACION DMGITAL

En un sistema de transmision digital, la informacion de la fuente original puede ser en

%1 esta en forma ana

bgica, tiene que convertirse a pulsos
bitales, antes de la transmision y convertirse de nuevo a la forma analégica, en el extremo
recepcion. En un sistema de radio digital, la sefial de entrada modulada y la de salida

modulada, son pulsos digitales.

temas de

En esencia, hay tres técnicas de modulacion digital que se suelen utilizar en s1
flio digital: transmision (modulacion) por desplazamiento de frecuencia (FSK),
Insmision por desplazamiento de fase (PSK}, v modulacion de amplitud en cuadratura

VAM).

wara una breve descripcion de cada una de las técnicas

bdulacion digital.

[11.2.2.1 TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA (FSK)

El FSK binario es una Forma de modulacion ar

bdulacion en frecuencia convencional, excepto que la sefial modulante es un flujo de

ilsos binarios que varia, entre dos niveles de voltaje en lugar de una forma de

ida analdgica que cambia de manera continua. La expresion general para una sefial FSK

=

fnm'ia es;
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v{t)= Ve cos [ ( we +vm(t) Dw/ 2 )t |

donde

v(t) = forma de onda FSK binaria

Vc = amplitud pico de la portadora no modulada
we = frecuencia de la portadora en radianes
vm(t) = sefal modulante digital binaria

Pw = cambig en frecuencia de salida en radianes

De la ecuacion anterior puede verse que con el FSK b

V¢ se mantiene constante con la modulacion. 5in embar

portadora de salida ( wc) cambia por una cantidad igual a + Dw/2.

La salida de un modulador de FSK binario, es una funcion escalon en el dominio del
tiempo. Conforme cambia la sefial de entrada binaria de 0 logico a 1 16gico, y viceversa, la
salida del FSK se desplaza entre dos frecuencias: una frecuencia de marca o de 1 logico y
una frecuencia de espacio o de O logico. Con el FSK binario, hay un cambio en la
frecuencia de salida, cada vez que la condicion 16gica de la sefial de entrada binaria cambia.

A continuacion se muestra una figura que tlustra lo arriba expuesto.
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Data
Binatia O ] 1 4] 1 0 ¥ 1

L AAAAL AN \AL
VAVAVAVRR VA A

NAAMANAN AAN A AR
\/’UJU\UJU\/ (VAT

Modulacion en Frecuencia FSK

Figura 12. Modulacion en Frecuencia FSK
Fuente: Murray. 2000

i11.2.2.2 TRANSMISION DE DESPLAZAMIENTO DE FASE (PSK)

Transmitir por desplazamiento en fase (PSK) es otra forma de modulacién angular,
modulacion digital de amplitud constante. El PSK es similar a la modulacion en fase
convencional, excepto que con PSK la sefial de entrada cs una sefial digital binaria y son

posibles un nimero limitado de fases de salida.

-

111.2.2.3 TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE BINARIA (BPSK)

Con la transmisién por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos fases
de salida para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa un 1 logico y

la otra un 0 légico. Conforme la sefial digital de entrada cambia de estado, la fase de la
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portadora de salida se desplaza entre dos angulos que estan 180° fuera de fase. El BPSK es
una forma de modulacidén de onda cuadrada de portadora suprimida de una sefial de onda

continua. La siguiente figura muestra la modulacion por fase:

Data
Sinarta 2 1 1 (6] 1 5] &) 1

L ANANL AN (AN,
VAVAVAVERRRVAY Y

\

]

INAVAAALAPM A IANA AL
PAVAAIANNY

Modidacicn en Fase BPSK

Figura 13. Modulacion Binaria por Fase BPSK

Fuente: Murray, 2000

¥i1.2.2.4 TRANSMISION POR DESPLAZAMIENTO DE FASE CUATERNARTA
(QPSK)

La transmision por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o, en cuadratura PSK,
como a veces se le llama, es otra forma de modulacion digital de modulacion angular de
amplitud constante. La QPSK es una técnica de codificacidén M-ario, en donde M=4 (de ahi
el nombre de “cuaternaria”, que significa “4”). Con QPSK son posibles cuatro fases de
salida, para una sola frecuencia de la portadora. Debido a gue hay cuatro fases de salida

diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entiada diferentes. Ya que la entrada
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digital a un modulador de QPSK es una sefial binaria (base 2), para producir cuatro
condiciones diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit de entrada. Con 2 bits, hay
cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10 v 11. En consecuencia, con QPSK, los datos de
‘entrada binarios se combinan en grupos de 2 bits llamados dibits. Cada codigo dibit genera
una de las cuatro fases de entrada postibles. Por tanto, para cada dibit de 2 bits introducidos
al modulador, ocurre un sola cambio de salida. Asi que, la razon de cambio en la salida es

la mitad de la razdn de bit de entrada.
iii.2.2.5 MGDULACIGN DE AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM)

La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacion digital
en donde la informacion digital estd contenida, tanto en la amplitad como en la fase de la

portadora trasmitida.
11L2.2.6 QAM DE OCHO (8-QAM)

El QAM de ocho (8-QAM), es una técnica de codificacion M-ario, en donde M = 8. A
diferencia del 8-PSK, la sefial de salida de un modulador de 8-QAM no es una sefial de

amplitud constante.
1i1.2.2.7 QAM DE DIECISEIS (16-QAM)

Asi como en 16-PSK el 16-QAM es un sistema M-ario, en donde M= 16. Actla sobre
los datos de entrada en grupos de cuatro (2 4 = 16). Como con el 8-QAM, tanto la fase y la

amplitud de la portadora transmisora son variados.
1.2.2.8 RESUMEN DE FSK, PSKY QAM

Las distintas formas de FSK, PSK y QAM se resumen en la tabla 1
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Eficiencia
Modulacién |Codificacion| BW (He) Baudio BW
(bps/Hz)
FSK Bit afb fb I
BPSK Bit fb fb 1
QPSK Dibit fh/2 fb/2 2|
8-QPSk Tribit fb/3 fb/3 3
8-0AM Tribit fb/3 fb/3 3
16-QPSK Quadbit fb/4 fb/4 4
16-QAM | Quadbit | fb/4 [b/4 4

Tabla 2. Resumen de la Modulacion Digital
Fuente: Murray, 2000

1i1.2.2.9 RECUPERACION DE LA PORTADORA

La recuperacion de la portadora es el proceso de extraer una portadora de referencia

coherente, en fase, de una sefial recibida. A esto se le llama, a veces, referencia de fase.

En las técnicas de modulacion en fase los datos binarios fiieron codificados como fase
precisa de la portadora transmitida. Dependiendo del método de codificacion, la separacion
angular entre los fasores adyacentes vario entre 30° y 180°. Para demodular correctamente
los datos, se recuperd y compar6 una portadora de fase coherente, con la portadora recibida,
en un detector de producto. Para determinar la fase absoluta de la portadora recibida, es
necesario producir una portadora en el receptor que sea coherente, en fase, con el oscilador

de referencia transmitida. Esta es la funcidn del circuito de recuperacion de la portadora.

TIL.2.3 ASIGNACION Y REUTILIZACION DE FRECUENCIAS

Al volver a utilizar una frecuencia, que es utilizada como canal de comunicacion, en
celdas cercanas se produce interferencia, degradando la calidad de la sefial y por lo tanto la

calidad de servicio.
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Cluster corresponde a la agrupacion de celdas en donde se utilizan todos los canales de
frecuencias, sin que éstos se repitan, que se dispone. Por ejemplo un operador puede tener
la concesién de 12 canales de frecuencias en una banda determinada, si el operador
'implementa 3 BTS por sitio y utiliza 2 canales en cada celda, utilizara los 12 canales en 6
celdas luego las proximas 6 celdas utilizaran las mismas 12 frecuencias y asi

sucesivamente, ver

Figura, entonces se dice que la agrupacion de celdas o cluster utilizado es de tamafio 6.

Figura 14. Formacion de una agrupacion de 6 celdas.
Fuente: Mufioz, 2007

La distancia entre las dos celdas mas cercanas que utilizan la(s) misma(s) frecuencia(s)
es llamada distancia de reutilizacion. A medida que esta distancia disminuye, mayor sera la

interferencia entre los canales.

Los operadores generalmente buscan disminuir el tamafio de la agrupacion de celdas,
para obtener un mayor factor de rehiso de frecuencia y asi aumentar su capacidad de

atencidon a mas clientes

Péagina 42




Céleulo de Capacidad de una red Fija Basada en WIMAX IEEE 802.16d

IIL.2.4 WIMAX Y SUS CARACTERISTICAS

Primero que todo se debe recordar que el estindar 802.16x fue desarrollado por el
IEEE con el objeto de proporcionar sistemas de acceso inalambrico de banda ancha y gran

alcance.

Proporconar acceso en ajuellas
zonas donde técnicamente tanto el
cable como DSL tienen limitaciones:

. DSL.- 5 Km. desde el switch central
Punto Multipunto

No Visibilidad Directa

Micleo de

Pequeiia / Madlana
Empresa

Punto a Punto
Visibilidad Directa

Residencdial

Propordonar acceso de banda ancha
en zonas de dificil acceso:
Zonas Rurales ¢ baja densidad de Poblacion

Figura 15. Ejemplo ultima milla WIMAX
Fuente: Gonzalo, 2005

De aqui se puede mencionar unas de las caracteristicas principales, el Alcance.
WIMAX puede alcanzar distancias de hasta 50Km, bajo condiciones especiales. Ademas
puede tener velocidades\de 75Mbps que varian segin la distancia y la modulacién. Con
esto se salta a la siguiente caracteristica, la Modulacion Adaptativa, que es una de las
herramientas que permite al enlace recorrer grandes distancias; consiste en escoger una
modulacién dependiendo de la relacion sefial a ruido del radio enlace. Cuando el enlace es

de gran calidad WIMAX selecciona una modulacion de mayor capacidad o modulacion de
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alta, en contraste con los esquemas de modulacion de baja capacidad que son usados en los
casos de desvanecimiento, ademas es uno de los puntos de estudic de la presente

nvestigacion.

Su modo de operacién es de 256 FFT OFDM, concentrandose particularmente en la
i > ]
banda de 2 a 11 GHz Funciona con y sin linea de vista. Es el Gnico sistema inalambrico

que ofrece QoS (Calidad de Servicio).

WIMAX representa el estado del arte para el acceso inalambrico banda ancha en donde
resalta otra de sus muchas caracteristicas que es la arquitectura usada punto-multipunto o
en malla con lo cual desde la estacion base, v con la ayuda de sistemas LOS y NLOS
(Sistemas con y sin linea de vista), se brinda cobertura inalambrica a numerosos usuaros

residenciales y empresariales, dando servicios de voz y datos.

Cabe destacar en el presente analisis de caracteristicas, que WIMAX abarca la capa de
control de acceso al medio MAC vy la capa fisica, asi como soportar TDD y FDD

permitiendo full y half-duplex en éste Gltimo caso.

Por Gltimo, es imporiante mencionar que el estandar 802.16 tiene contemplado las
técnicas FEC para la correccion de errores en las etapas de codificacion del canal que

comprenden aleatorizacién, FEC, interleaving, modulacion ¢ insercion de la sefial piloto.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas son resumidas en la tabla que se

mostrara a continuacidn:
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| Caracteristica
Sin Linea de vista (NLOS)

Multiplexacion OFDM
 (OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing)

- Antenas .iltté.ﬁg;ﬁﬂteﬂ

7fftp0iogia punio-muitipunto y de maila

FDM (Frequency Division Muliplecing) y
TDM (Fimne Division Multiplexing)

T;;i_-\'iioduiacién. Cudilivacion, Ecualizacion,

i

Deseripeidn

' No necesita linea de vision entre la antena y el
cquipo suseriptor |

sefiales a través de cable o gire en diversas
frecuencias; usa espaciamiento orlogonal de las
frecuencias para prevenir interferencias,
Soparta mecanismos de mejora de eficacia especirval
en redes malambricas v diversidad de antenas

Soporta dos topologias de red. servicio de

 distribucion multipunto v la malla  para

comunicacion entre suscriplores.

Califica ls operacion NLOS sin que la sedal se

distorsione  severamente por o ewstencia de
edificios, por las condictones climaticas ni el
movimiento vehioular,

Tipos de multiplexacion que soporta para propiciar
la interoperabilidad con sistemas celulares (FDM) e
maldmbricos {TDM).

Adaptativas.

Tabla 3. Resumen de caracteristicas de WIMAX
Fueunte: hitp //www.intel.com/netcomms/technologies/wimax/index.htm

I11.2.5 CALCULOS

-

Se realizaron los céalculos de los parametros mvolucrados en un enlace WIMAX

mencionados al inicio de éste capitulo. Dichos calculos se describen a continuacion; debido

a que todo lo referente a los pardmetros fue explicado en el Capitulo II, en éste apartado

solo se expondran las ecuaciones usadas en cada calculo acompafiadas de una breve

descripeion:
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L2511 PmmE

El acrénimo PIRE viene de las iniciales del nombre Potencia Isotropica Radiada

Efectiva de la antena transmisora, v a fines del célculo, corresponde a la potencia

transmitida multiplicada por la ganancia de la antena transmisora, como se puede observar

en la siguiente ecuacion:

PIRE = Pt*Gt

Ponde:
Gt = Ganancia de la antena transmisora

Pt = Potencia de la antena transmisora

En términos de decibeles queda de la siguiente manera:

PIRE = 10*log o(Pt*Gt)

111.2.5.2 PEL

-

Este acréonmimo significa Perdidas en el Espacio Libre, v a fines de los caleulos, viene

dado por la siguiente expresion:

PEL = [(4*7*D)/A]*

En términos de decibeles:
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PEL(dB) = 20%log (D) + 20*log,o(F) + 92.5dB

Donde:
D = distancia del enlace en Km

F = Frecuencia de trabajo en GHz

¥ el término 92 5dB es una constante proveniente de la ecuacion: (4% n*1 0"/ C, con C

igual 8 la velocidad de la luz .

111.2.5.3 Modelos de Prediccion de path loss

MoprLo EMmririco OruMuRa-HATA:

Este es uno de los modelos mas usados en macrocélulas. Okumura traza curvas medias
para el Path Loss basados en una extensa base de datos empiricos recalectados en la ciudad

de Tokio, Japon.

Fl modelo, para un ambiente tipico Urbano, viene dade por la siguiente ecuacion:
PLitari(dB) = 69.55 + 26.16log;i(fe) — 13.8210g6(has) — a(hye) + [44.9 - 6.558210g 14(hes)] log o(d)

Donde:

fc = frecuencia de la portadora en MHz

hus = Altura de la estacion base en metios

hyg = Altura de la estacion movil en metros

d = distancia entre la estacién base v la estaciéon mévil en Kilémetros

a(hns) = factor de correccion para ciudades de pequefias a medianas densidades.
a(hus) = [1.1log(fo) — 0.7] hys - [1.56log(fe) — 0.8]
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PARA CIUDADES GRANDES:

[8.29[iog;[;(i _54h,_\,15)]?' —-1.1 s1 fo < 200MHz
a(has) = j
L S_E[iogm(] 1_’.?3.}11:5)]3 - 97 51 fo = 400MHz

PARA UN AMBIENTE TiPICO SUBURBANGO:

PARA UN AMBIENTE RURAL:
PLH;,L.JRU(dB) = 'PLHMHTI_](dB) — 4.78[10g1(1{f0)]3 =+ 18_3310g}n( ‘FC) ~4094

Donde:

fc: debe estar entre 1 50MHz y 1500MHz
his: debe estar entre 30m y 200m

hus: debe estar entre Tm y 10m

d: debe estar entre 1Km y 20Km

MoDpELO (COST23T-HATA

Este modelo es una extensiéon del modelo HATA para el uso de frecuencias enire

1500MHz y 2000MHz. Y esta basado en la propuesta Mogensen. Los limites son:

fo: debe estar entre 1500MHz y 2000MHz
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huy: debe estar entre 30m y 200m
has: debe estar entre 1m y 10m
d: debe estar entre 1 Km y 20Km

El Modelo de Path Loss Cost231-Hata viene dado por la siguiente ecuacion:
PL{‘U:&I.?.E-LHL:\a(dB‘] = A+ B[logm(d}] +C

Donde:

A =463~ 33 9log{fc)] + 13.82loglhs) — alhus)

B =449 —6.55[logio(hps)]

C=0 si se trata de un ambiente ¢ dreas con moderada densidad de arboles

C=3 si se trata de ambientes Urbanos

MODELOS ANALITICOS SIMPLIFICADOS PARA AMBIENTES IURBANOS ¥ SUBURBANOS DE X1A

XI1A identifica tres procesos de propagacion como los componentes mas importantes
pag

que predominan en la radiopropagacidn en ambientes urbanos y suburbanos Estos son:
o Pérdidas de propagacion en el espacio libre. Y viene dado por la siguiente ecuacion:
PL‘\UA (diy= 4010%][!([)) + 30 ].Ggm(f) +49dB

Donde: .
D: distancia del enlace. Viene dada en Km

F: frecuencia de la portadora. Viene dada en MHz

s Pérdidas adicionales por difraccion maltiples en el nivel superior a los tejados. Y viene

dado por la siguiente ecuacion:
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PLXLL\ (dy = 3810%1:]{])) " IS!ogm(hHS = hi"UQﬂ +21 10giu{_ﬂ +81.5dB

Donde:
D: distancia del enlace. Viene dada en Km
F: frecuencia de la portadora. Viene dada en MHz

hroof: altura media de los obstaculos o edificios dada en metros.

o Pérdida de altura media al nivel de los obstaculos o edificios (rua), que viene

dada por la siguiente expresion:
Plixia By = 4010gm(D) +40 1Ggm(f) +35dB

Donde:
D: distancia del enlace. Viene dada en Km

F: frecuencia de la portadora. Viene dada en MHz

MopELOo CosT231-WALFISH-IKRGAMI

Este modelo puede ser utilizado para frecuencias entre 800MHz a 2000MHz con

distancias desde 20m a SKm. Viene dada por la siguiente ecuacion:

PLcosa1-wi @ = 26logio( D) + 20 logio(f) +42.6Db, sid=0.02Km

Donde:
D: distancia entre las antenas. Viene dada en Kim

F: frecuencia de propagacion. Viene dada en MHz
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IL2.5.4 POTENCIA RECIBIDA

Se realizara un balance del enlace efectuando el calculo de la potencia recibida por la

antena receptora del sistema, en donde se tomaran en cuenta factores tales como:

Luego,

]

expresion:

Pr(dBm) potencia del transmisor

Lri(dB) pérdidas totales en los terminales del transmisor
G(dBi) ganancia de la antena transmisora

LefdB) pérdidas basicas de propagacion

Gr(dBi) ganancia de la antena receptora

Lua(dB) pérdidas por penetracion en mnteriores

LmfdB) pérdidas totales en los terminales del receptor.

la potencia recibida por la antena receptora viene dada por la siguiente

Pr{(dBm) = Pr— L1174+ Gt Lbv+ Gr— LinTt— LR

II1.2.5.5 POTENCIA BEL RUIDO EN EL RECEPTOR

El ruido en el equipamiento del receptor fue calculado de la siguiente manera:

Nrx(dBm)=-174-+NF+10*logi(BWrx)
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donde NF(dB) (Noise Figure o figura de ruido) es el factor de ruido del receptor y

BWxrx{Hz) el ancho de banda de recepcion.
H11.2.5.6 RELACION SENAL A RUIDG

Por tanto se define la relacion sefial a ruido (en ingles signal to noise ratio o SNR)

como el cociente entre la potencia de sefial y la potencia de ruido.
SNR = PR!F Nrx

en donde tanto la potencia recibida como la potencia del ruido en el receptor estan dadas en
wattios. Para el caso de los calculos realizados, se determind la relacién sefial a ruido en

términos de dB de la siguiente manera:
SNR = Pgr — Nix

Aungue también es comun encontrar fa SNR con la expresidn que se muestra a

continuacion:

SR . | Potencia de Sedal | Ve )
-S:“TRUIB} = Iﬁlogm' - : =20 ]'Gg':" — :
1 Potencia de Ruido / TV )

HEL2.5.7 CAPACIDAD MAXIMA DEL CANAL

La capacidad maxima de un canal viene dada por el Teorema de Shannon, el cual

enuncia que la capacidad del canal C, teniendo en cuenta que es la tasa maxima te6rica de
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datos limpios (o arbitrariamente la tasa minima de error) pueden ser enviados con una
determinada potencia media de sefial S a través de un canal de comunicacién analogico que

sufre un ruido blanco gaussiano de potencia N.
Dicha capacidad viene dada por la siguiente ecuacion:
C = 2BWnt*logy(1+SNR)

Donde BWrx es el ancho de banda de recepcién y SNR es la relacion sefial a ruido.

H1.2.5.8 THROUGHPUT Y TAsA BINARIA

El Throughput es la carga atil de la trama que queda disponible para el envio de datos e
informacion después de la cabecera y datos de control de la trama Teoricamente el

Throughput debe ser menor que la Capacidad de Shannon.

Para este calculo se tomd como Overhead un 20% va que es el valor tomado para los
sistemas celulares con método de acceso TDM, y dado que TDM es uno de los métodos de
acceso de WIMAX se tomé como eficiencia de acceso el valor caracteristicos de TDM que
es de 90% , con lo cual el Throughput, para WIMAX, queda expresado de la siguiente

manera:
Througput = (Trafico®(1+0.2))/(0.9*Tasa) [bps]

Donde Trafico se refiere al Trafico del canal v Tasa a la tasa de codificacion usada en el

enlace dependiendo de la SNR y de la modulacion a usar.
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Para el calculo de las tasas binarias que se conseguirdn con una portadora, el estandar

802 .16 proporciona la sigutente expresion:

i -—rg

R(Mbps) = [(BBW Y*bn™*Cr*Nuarer]*[1 / {(Nerr + Nzt )]
T

donde BI¥ es el ancho de banda de canalizacion en MHz, Nuwrr= 196 y Neer= 256 én el
caso de utilizar una capa fisica de tipo OFDM, y Nuimr= 1536 y Nrer= 2048 en el caso de
atilizar una capa fisica de tipo OFDMA. Estas dos capas fisicas seran las utilizadas por los

equipos WiMAX, no produciéndose el uso de la capa fisica basada en portadora simple.

HI.2.5.2 CANTIDAD DE CANALES EN UN SIsTEMA TDMA

Para el calculo de cantidad de canales simultaneos en un sistema TDMA se considerd la

siguiente ecuacion:
N= (l'll*(BWtc-lul-z*B\'Vguard) / BWC]

En donde BWuwul es el ancho de banda total, BWauwd &5 ¢l ancho de banda de guarda y
BWoc es el ancho de banda del canal; m es un estimado de la cantidad de usuarios que puede

soportar €] enlace WIMAX dependiendo de las caracteristicas del mismo.
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HI.3 DISENO Y SIMULACION

En el presente apartado se explicara el proceso de Disefio del programa de calculo y
planificacion de la capacidad de una red fija basada en WIMAX, asi como también la

Simulacién del enlace.

En primer lugar se tomd en cuenta que las planificaciones de capacidad y de cobertura,
para ésta tecnologia, tienen una fuerte relacidn con la calidad y grado de servicio (QoS y
GoS). Ademas la capacidad, a veces, no sélo estd limitada a los equipos que se estan

utilizando, sino también por falta de bandas de frecuencias.
P

Se le pueden dar distintos enfoques a la planificacion de capacidad, se puede planificar
de modo de obtener niveles de calidad de servicio oOptimos, lo cual llevara a
sobredimensionar la red, también se podria realizar considerando unos cuantos servicios, o
planificar de acuerdo a la cobertura que se desea ofrecer. Por tales motivos se decidi6
realizar la planificacion de la cobertura y capacidad con una orientacion de procesos que
mezclara de cierta forma los enfoques anteriormente mencionados, para lograr, de éste

modo, los resultados deseados y organizacion en la obtencion de los mismos.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo de procesos que representa la

planificacién de capacidad y cobertura de la red.
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Entradas:

| Areaa cubrir, Parametros de los equipos, Parametros de
| Propagacion, Rangos de frecuencias a utilizar, Trafico, Modelo de
| Propagaciony tipo de Escenario, Tasa de Codificacion

dad del enlace, cal

Fuente: Elaboracion Propia

Como siguiente paso al proceso de disefio se selecciond un software apropiado para la
elaboracion del programa de célculo y la simulacion del enlace WIMAX. Como ambiente
de desarrollo se eligid Matlab R2006a, para la elaboracién de la Herramienta de calculo, y
para la simulacion se eligié Radio Mobile 7.5.7.

Se eligid6 Matlab (Marrix Laboratory) por ser una poderosa herramienta de calculo,
simulacion y modelado matematico. MATLAB es un entomno de computacion y desarrollo
de aplicaciones totalmente integrado orientado para llevar a cabo proyectos en donde se
encuentren implicados elevados calculos matematicos y la visualizacion grafica de los
mismos. MATLAB integra analisis numérico, cilculo matricial, proceso de sefial y

visualizacion grafica en un entorno completo donde los problemas y sus soluciones son
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expresados del mismo modo en que se escribirian tradicionalmente, sin necesidad de hacer

uso de la programacion tradicional.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de
apoyo especializados, denominados Toolboxes, que extienden significativamente el namero
de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes cubren en la
actualidad practicamente casi todas las 4reas principales en el mundo de la ingenieria y la
simulacidn, destacando entre ellos €l 'foolbox' de proceso de iméagenes, sefal, control
robusto, estadistica, analisis financiero, matematicas simbolicas, redes neurales, logica
difusa, identificacion de sistemas, simulacion de sistemas dinamicos, etc. es un entorno de
calculo técnico, que se ha convertido en estandar de la industria, con capacidades no

superadas en computacién y visualizacion numérica. (Garcia de Jalén & Rodriguez, 2005).

De forma coherente integra los requisitos claves de un sistema de computacion técnico:
caleulo numérico, graficos, herramientas para aplicaciones especificas y capacidad de

gjecucion en multiples plataformas.

Por tales razones se considera a Matlab un programa confiable, disponible, cuenta con
los recursos necesarios para la realizacion de la Herramienta de Calculo, y se tomo en
cuenta comio primera opcidn en el proceso de disefio, ademas se escogié la version R2006

por ser una de las versiones mas recientes del mismo.

En cuanto a la Simulacién se hard con dos programas en conjunto, el primero sigue
siendo el ambiente de trabajo Matlab R2006 y en segundo lugar, y bajo un trabajo de
seleccion bastante largo, se escogio el software de sia'nu]aéién RadioMobile 7.5.7, entre las
razones que llevaron a su eleccion se encuentra la posibilidad de ubicacion geografica de

casi cualquier coordenada a nivel mundial, la posibilidad de verificacion de linea de vista
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del enlace, los perfiles trazados por el mismo y como altima, pero tal vez la razén de mayor
peso, es el software utilizado por el ente regulador de las Telecomunicaciones en

Venezuela, CONATEL, en la planificacion de redes inalambricas.

Como tercer paso se procedid a la programacién de la Herramienta de calculo y
planificacién de capacidad para una red fija basada en WIMAX. Cabe destacar que la

Herramienta de calculo fue realizada mediante Programacion Estructurada y Secuencial

El cuarto paso es realizar el estudio de la influencia de la separacion entre la estacion
base y la estacién suscriptora mediante los datos obtenidos con la Herramienta y la
informacion recopilada a lo largo de la presente investigacion, Dicho estudio se hara
comparando los resultados que arroje el programa y buscando un posible patron de

comportamiento del enlace a diferentes distancias.

Por ultimo se realizé un manual de usuario para la Herramienta de dimensionamiento

que puede ser vista y estudiada en el Apéndice A.
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CAPITULO TV

ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos, describiendo cada uno de

ellos, respondiendo a la metodologia y objetivos planteados.

IV.1 HERRAMIENTA DE DMMENSIONAMIENTO

Como resultado se obtuvo un programa que no soélo calcula pardmetros de un
radioenlace, sino que también representa una Herramienta de dimensionamiento para una

ved fija basada en el estandar IEEE 802.164d.

A continuactén se muestra en la figura 17 los resultados obtenidos por la Herramienta
anteriormente mencionada, para un caso de estudio particular, cuyas caracteristicas mas
resaltantes son: Potencia de transmision 3mW, Ganancia de las antenas (transmisora vy
receptora) 18dBi1, Figura de Ruido 2dB, Banda de frecuencia en la cual se trabajard
3.5GHz, Ancho de Banda de recepcion 10MHz, Trafico 40Mbps, Distancia del Enlace
20Kim y como Modelo de Propagacion se utilizard el Modelo de Propagacion en el Espacio
Libre.
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MOBPULO DE RESULTADDS

ENR Pohias 10 3683

AHTEREER

Figura 17. Ejemplo de los Resultados de la Herramienta para un caso de estudio
Fuente: Elaboracion Propia

Cabe destacar que la tasa de codificacion usada fue de 1/2, lo cual significa que por
cada bit que entra al codificador salen 2. También es necesario comentar que la capa fisica

tomada para el calculo de los nimeros de canales fue ODFM.
Al analizar los resultados obtenidos se puede observar que:

e La SNR depende, en gran medida, del modelo de propagacion a utilizar, pues es
él quien predice las pérdidas en el camino que son tomadas en cuenta a la hora
de calcular la potencia de recepcion. Por tanto, al observar el valor arrojado por
la Herramienta, se puede concluir que, para éste caso, la potencia recibida era

proxima al valor de la potencia del ruido.
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Dependiendo del valor de la SNR la Herramienta es capaz de predecir cudl serd
la modulacién que usaré la tecnologia WIMAX, para el caso de estudio la

modulacion sera QPSK.

La Capacidad méaxima del sistema, para éste caso, es 70.14MHz, mientras que el
Throughtput es de 10,66Mbps. Vale la pena destacar que el Throughput, como
se ha mencionado a lo largo del presente Trabajo Especial de Grado, debe ser
menor que la Capacidad Maxima tedrica, condicién que se cumple en los
resultados obtenidos por el programa. Otra observacion acerca del Throughput,
es que el valor mostrado en la ventana de resultados es menor que el Trafico

especificado en los datos de entrada de la Herramienta.

La Tasa Binaria es de 98.6Kbps, a cual representa la velocidad de transmision

del canal

El nimero de subcanales en los cuales se puede subdividir tanto el canal de
subida como el de bajada, para el caso de estudio, es de 2 subcanales cada uno.
Tomando en cuenta que &! canal de subida o Uplink tiene mas capacidad que el
canal de bajada o Downlink. Para el caso de estudio (solo para el enlace
perteneciente al ejemplo tomado) se podria decir, que en el peor de los casos, el
sistema tendria 4 usuarios simultineamente en transmision; considerando que
ello ocurre con una duracidn de tiempo bastante corto y comunmente en las
horas pico del dia, en donde el circuito puede mantenerse continuamente

ocupado y cursa un trafico de aproximadamente un Erlang,
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Adicionalmente se presenta dos tablas comparativas para los siguientes casos

(respectivamente).
Caso 1: Datos

Potencia de Transmision (Pt): 3mW Altura de la Estacién Suscriptora (hMS)= 10m

Ganancia de la Antena Receptora (Gr): 18dBi  Distancia hBS — hMS = 12Km

Figura de Ruido (NF): 2dB Altura de la Estacion Base (hBS)=30m
Trafico (Tf): 40Mbps Distancia del Enlace (d): 23Km

Perdidas en los terminales {Lt): 1dB Ancho de Banda {(BW): 10MHz
Frecuencia de la Portadora (fc): 100MHz Banda de Frecuencia a trabajar (f): 3.5GHz

Gananecia de la Antena Transmisora (Gt): 18dB1
Caso 1: Datos

Potencia de Transmision (Pt): 3mW Altura de la Estacion Suscriptora (hMS)= 10m

Ganancia de la Antena Receptora {Gr): 18dBi  Distancia hBS —hMS = 12Km

Figura de Ruido (NF): 2dB Altura de la Estacion Base (hBS)=30m
Trafico (Tf): 40Mbps Dhstancia del Enlace (d): 23Km

Perdidas en los term.in;lles (Lt): 1dB Ancho de Banda (BW): SMHz
Frecuencia de la Portadora (fc). 100MHz Banda de Frecuencia a trabajar (f): 5.8GHz

Ganancia de la Antena Transmisora (Gt): 18dB1
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CUADRO COMPARATIVO CASO 1:

SN
p X Cost231-1Tata
CTOPAZAC 1 oag1231 - Okunura- Ckumura- ;
ion en el - ; Okumura-
B Wallisch- Hata Hata Wata Riissil
L tkegami : Lithana Sybyrbano s
Libre °8 A C 0 3 :
130,616 110,659 132,167 -1.83275 146.969 147,969 132.358 126.547 109.158
9,15529 211325 12,306 141,604 T.1978RY #,19789 T.21332 122246 6133
BPSKE G- AM RPSK 64-CIAM BPSK RPSK BPSK QPSKE GO AM
i ‘ _ g
6'-'588? 1 QR25F10°7 | TARTHI0T | LA3E10M8 | 607141077 | 6,40251047 | 6,076%1077 7.660% 1077 996551077
L6610 o N o . o . — T S
7 F00%1076 106THLONT B TR 1.066%10°7 1.0seF10"7 1, 06a6%10°7 106691077 {21076
Q86257 986257 956235.7 986257 OFeIs. YE0 28T Q8625,7 86237 986257
96612.9 966129 96612.9 906129 266129 966129 966129 96612.2 966129
28663 28663 T ROGA 28663 2,.8663 25663 28663 28603 2.86063
2.45683 245683 245683 ] 2.45683 245683 245683 245683 245683 245683
Tabla 4. Comparacion de Resultados de Modelos de Propagacion |
Fuente: Elaboracion Propia
Modelo Xia:

A= Antenas de estacion base proximas al nivel medio de los edificios

B= Antenas de estacion base por encima del nivel medio de los edificios

C= Antenas de estacién base por debajo del nivel medio de los edificios
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CUADRO COMPARATIVO CASO 2:

| o
P \ Xia Cost23111ata i
:;TIHMI'] | Cosi231- Okumura- Ckumura- Okurmura-
pﬂl:a Walfisch- Hata Hata it b
Libie l [iegami % B o 0 3 Urhano Suburbany '
110,659 152,167 145,034 -1,83275 140.869 147.969 126,547 102,155
24125 V73847 14,3021 136,614 12,1876 13,1875 £,23449 I 23,6736
64-0AM 16-0AM OPSK BA-(AM QPSK OPSK BPSK 64-OAM

465151047 | 420101007 | 349%1077 | 7,104%1007 | LF2101077 | 3.827FH00T 3,207%10°7 4. 7345107

B0 LOGE*10YT | 106%1057 §*10%6 LOS6HI0°T | 10662107 LOGHE™ 077 81076
493128 49312.8 40312,8 403128 | 4031238 493128 40312,8 49312.8
AR306,4 43306 4 4/306.4 483064 48306 4 A83006.4 48306.4 583064 |
! [ ) L - B |
5.73261 5.73261 5,73261 5.73261 5,73261 573261 5,73261 573261
4,91366 1.91368 4,91366 4,91366 4,91366 4,91 366 4.91366 4,91366

Tabla 5. Comparacidn de Resultados de Modelos de Propagacion 2
Fuente: Elaboracion Propia

Modelo Xia:
A= Antenas de estacion base proximas al nivel medio de los edificios
B= Antenas de estacion base por encima del nivel medio de los edificios

C= Antenas de estacion base por debajo del nivel medio de los edificios

De ambos cuadros se pucde observar que:
« El modelo que permite el uso de modulaciones de alto nivel, debido a sus
predicciones de pérdidas en el trayecto, es Cost231-Walfisch-Tkegami, lo cual

proporeiona al enlace mayotres velocidades.
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Para valores de la SNR o Relacién Sefial a Ruido menores que 6dB no existe
enlace, es por ello que las columnas 3, del primer cuadro comparativo, 1 v 8 del
segundo cuadro comparativo estin en color 10jo, lo gue ndica que no es factible
el uso de dichos modelos (Espacio Libre, Xia B y Okumura-Hata Urbano) en los
€asos respectivos.

El Throughput se ve afectado por las pérdidas por el trayecto de manera
mdirecta, ya que dependiendo de dichay peérdidas la Herramienta seleccionard un
tipo de modulacién y arrojara las posibles tasas de codificacién que se usara en
la transmisidn, donde dicha tasa afecta directamente a la carga Gtil de la trama o
Throughput.

La Tasa Binaria depende del ancho de banda de canalizaciéon y de la capa fisica
seleccionada, OFDM u OFDMA, por lo que los valores que se observan en la
tabla son similares, para una misma capa fisica, sin importar qué modelo de
propagacién se haya seleccionado.

El nimero de canales en el enlace de subida y en el enlace de bajada depende
del ancho de banda del canal, del ancho de guarda de guarda, del ancho de
banda total ¥ de la capa fisica seleccionada (FDM o FDMA) por lo que los
resultados que se observan en la tabla vanarin con respecto a los factores
anteriormente mencionados sin  importar el modelo de propagacién
seleccionado.

Se puede observar que existen casos extremos, para los resultados de SNR, tanto
en Propagacién en el Espacio Libre {caso 2), como el modelo Xia C (caso 1 y
2), puesto que para el primer modelo la relacion sefial a ruido da por debajo del
valor minimo y en el segundo modelo, el resultado obtenido estd muy por

encima del valor promedio arrojado por los demas métodos. Eso significa que
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dichos modelos no pueden ser utilizados en dichos escenarios por restricciones

de frecuencia propias de cada uno.

1V.2 VALORES SIGNIFICATIVOS

Ademas fue posible la elaboracion de una tabla que encierra los valores mas

significativos, obtenidos con la Herramienta, de la relacion sefial a ruido relacionados con

la modulacion y la tasa de codificacion, dicha tabla se muestra a continuacion:

Maodulacitn Tasa de Codificacian BN en 4B
BPGIC v 64
s 9.4
QPSK
% FEs
2 16.4
16-03A0
Y 18.2
2/3 227
64-QAM
Y 24.4

Tabla 6. Resumen de resultados de los valores de SNR para cada modulacion
Fuente: Elaboracion Propia

Adicional a lo anteriormente expuesto, resulta necesario destacar que la influencia que
ejerce la distancia entre la estacion base y la estacion suscriptora en el enlace es la variacion
de todos los valores, esto es, varia la relacion sefial a ruide por ende la modulacion, la tasa

de codificacion, varia también la velocidad y como consecuencia la Calidad del enlace.
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al culminar la investigacion vale la pena resaltar como uno de los grandes logros el
aporte que se hace en informacién téenica acerca de la tecnologia WIMAX, sus principales
caracteristicas y ventajas. Adicionalmente es posible contestar la interrogante que dio
origen al presente Trabajo Especial de Grado: jcuél es el nimero maximo de usuarios que
sopoita una red basada en el estandar IEEE 802.16d? La respuesta es muy sencilla, y es
“Depende”. 51, depende de las condiciones del enlace, de las especificaciones de los
equipos y las caracteristicas del medio; una vez obtenidos dichos datos sera posible
ingresarlos en la Hemramienta de Calculo, también considerada como Herramienta de
Dimensionamiento, y arrojara el valor de la Capacidad del enlace para dichas

caracteristicas.

El comportamiento del enlace a medida que aumenta o disminuye la distancia entre la
estacion base y la estacion suscriptora es activar el proceso de modulacién adaptativa
escogiendo la mas adecuada para el caso; ligado a éste hecho varia la relacién sefial a ruido
o SNR y por ende la tasa de codificacion a usar. Dado que los resultados anteriormente
mencionados son datos de entrada para el calculo de la capacidad, ésta también variara con

la distancia.

Gracias a los valores obtenidos en los calculos realizados por la herramienta de

dimensionamiento, se pudo observar lo siguiente:

e Un enlace WIMAX puede alcanzar distancias de hasta 50Km bajo condiciones

especiales.
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L1

Es importante la modulacién adaptativa porque se disponen de varios niveles de
modulacion que facilitan la propagacion de la sefial de informacion en el aire a grandes
distancias. Ordenan el radioespectro distribuyendo canales a cada informacion distmfa.
Disminuyen dimensiones de antenas, Optimizan el ancho de banda de cada canal.
Evitan interferencia entre canales. Protegen a la informacién de las degradaciones del

ruido. Definen la calidad de las informaciones transmitidas

La maxima velocidad de transmisién se obtiene en la menor distancia posible entre la

estacion base y la estacidn suscriptora.

Bl minimo valor de la relacion sefial a ruido que permite un nivel de la sefial aceptable

para establecer el enlace es de 6dB.

Gracias al tiempo de simbolo OFDM, la forma de onda OFDM elimina los problemas

de interferencia inter simbdélica (IST).

celdas v de las edificaciones circundantes, lo que los hace muy apropiados a la hora de

planificar el dimensionamiento de una red WIMAX.

Adicionalmente a las conclusiones expuestas se pueden destacar las ventajas que la

Tecnologia WIMAX posee en compatacién a otros medios de transmision:

Oftrece acceso inalambrico de banda ancha al usuario final.
Resulta mas econdmico que una infragstructura cableada.

Posee un elevado rendimiento por su robusto esquema de modulacion.
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» Aumenta la densidad espectral

s Posee Escalabilidad ya que soporta canales con ancho de banda flexibles

s Y Ofrece tanto Calidad de Servicio (QoS) al usuario como Seguridad.
RECCMENDACIONES

Dado que el valor de Capacidad, obtenido por la Herramienta, depende de los datos de
las estaciones transmisora y receptora, de los datos del terreno y del medio amiente en
donde se realizara el enlace, se recomienda tener bien claros dichos datos para una rapida

obtencion de resultados.

Dada la variabilidad del enlace a medida que cambia (disminuye o aumenta) la
distancia, se recomienda al usuario escoger radios, y en general, equipos que garanticen un
buen ancho de banda de recepcion debido al comportamiento de dicho enlace por factores

tales como la modulacion adaptativa.

Se debe recordar que WIMAX alcanza su maxima distancia de cobertura SOLO bajo
condiciones especiales, por lo cual se recomienda al usuario, a la hora de planificar una red
con ésta tecnologia, tener en cuenta que la capacidad del mismo ser baja para distancias de

hasta S0Km.

Para valores de SNR menores de 6dB no es posible establecer un enlace WIMAX, por
lo cual, si al realizar los calculos tanto con la Herramienta como por otros medios se
obtiene como resultado un valor similar o menor para la SNR, se recomienda seleccionar
otro modelo predictivo que permita elevar dicha SNR o cambiar algunos de los parametros

de entrada para que sean mas acordes al enlace deseado.
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Si el usuario desea grandes tasas de transmision a altas velocidades debe considerar
escoger una distancia moderada entre antenas (BS y SS) para obtener los resultados
deseados. Ademis de ello, el usuario tiene que tener eén cuenta que a grandes distancias

menor es el nivel de modulacién y por tanto menores son las velocidades.

Resulta importante tener bien claro las condiciones del entormo donde se desee
establecer un enlace WIMAX para poder elegir el modelo predictivo que mejor se adecte al

CasSO.

A la hora de planificar una red resulta conveniente tomar en cuenta las ventajas que

posee WIMAX sobre otras tecnologias de tltima milla
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APENDICE A
Herramienta de Calculo de la Capacidad de una

Red fija basada WIMAX IEEE 802.16d - Manual de Usuario

Pagina 73




Céleulo de Capacidad de una red Fija Basada en WIMAX IEEE 802.16d

A continuacién se presentan las diferentes fases de la Herramienta de

dimensionamiento desarrollada a lo largo del presente Trabajo Especial de Grado:

PRIMERA PANTALLA: PRESENTACION

modulo_presentecion . (== s
ekl ~ e o ol e Ly ! Jrs :

HERRAMIENTA BE CALCULD DE LA
CAPACIDAD DE UNA RED WIMAX

Frdoierio e
Telecomunicaciones
| peenls ez Wcl’_‘ft,‘.ﬂﬂ

. [HiE)a:

Figura 18, Pantalla de Presentacion de la Herramienta de Céleulo de la Capacidad para una red
fija basada en WIMAX IEEE 802.16d
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 11 se observa la pantalla de inicio o presentacion de la Herramienta de
calculo en donde se observa la identificacion de la misma, nombre de la autora, nombre y

logo de la Universidad en donde fue desarrollada dicha Herramienta y fecha de

culminacion.
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Al hacer click en el boton de inicio se abre el Modulo Transmisor de la Herramienta

como se muestra a continuacion, en la figura 12

B medula_transmisor
|ﬁ= Edit View Dnet Tooh Daklop Window Help

Ealgecio= 1o alens o uliiz)- M-

J Potencia en mW
‘ ™ Anteria B0

Antenq 80°

O
J FTM'ED_@‘ 40000000

L I

[ SALUAR T CONTIRUAR

Figura 19. Modulo Transmisor
Fuente: Elaboracion Propia

En éste modulo el usuario ingresa los datos de la estacion transmisora, tales como
Potencia de Transmision, Ganancia de la antena, figura de ruido, el trafico que se desea

tener, la banda de frecuencias en la cual se va a trabajar y la distancia del enlace.

También se puede elegir el tipo de antena sectorial que se desea utilizar, recordando que
para la tecnologia WIMAX se utilizan arreglos de antenas sectoriales para cubrir los 360°,
asi por ejemplo, los arreglos pueden ser 3 antenas sectoriales de 120° cada una, 4 antenas

sectoriales de 90° cada una o 6 antenas sectoriales de 60° cada una.
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Ademas, se pueden observar botones que permiten regresar a la pantalla de inicio
(ANTERIOR), guardar los datos ingresados (SALVAR), proseguir con el programa
(CONTINUAR) o salir del mismo (SALIR). Es importante destacar que se deben SALVAR
los datos introducidos por el usuario antes de pulsar el boton CONTINUAR que permite ir

al médulo receptor de 1a Herramienta.

Al presionar el boton CONTINUAR se despliega la siguiente pantalla:

_ modulo_receptor [— T T m;‘_"v_l' - TR T 1y ._\ )

MODULO RECERTOR

TAZtmA de BIepashnion de s e TRl

= Antens 80°

W Antera 120

™ Anfena 180

" Artena 240°

SRR

AHTERIGR

Figura 20. Modulo Receptor
Fuente: Elaboracion Propia

En el médulo receptor, tal y como su nombre lo indica, el usuario introduce los datos de

la estacion receptora, tales como la ganancia de la antena receptora, las perdidas en los
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terminales de recepcidn y el ancho de banda de recepcion. Adicionalmente se puede

seleccionar el tipo de antena sectorial a utifizar.

De igual modo que en el modulo transmisor, se deben salvar los datos mtroducidos

presionando el boton SALVAR para poder seguir adelante con el programa.

Al presionar el botén continuar se puede observar la siguiente pantalla:

B mecuic propigecion . ARSI SR E Sl e [ e e

‘ MODULO PROPAGACION Bs

ITERCR

Figura 21. Modulo de Propagacion
Fuente: Elaboracion Propia

Para ésta parte de la Herramienta se presentan una serie de opciones al usuario que le
permiten conocer y planificar el modelo de propagacién a utilizar, asi como también le
permite ingresar datos referentes a la altura de la estacién base y la estacion movil,

distancia entre ellas y la frecuencia de la portadora. Como en los modulos anteriores, es
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importante guardar los datos introducidos al igual que la opcién del modelo de propagacion

seleccionada presionando el boton SALVAR.

Resulta importante destacar que éste modulo presenta al usuario una serie de opciones
nuevas hasta ahora, las cuales son referidas tanto al tipo de escenario en el cual se desea
trabajar, ya sean escenarios con obsticulos, urbanos o rurales, como el modelo de
propagacion con el cual se desean realizar los calculos del enlace. Los modelos de

propagacion presentados en el presente médulo son:
e Para entornos con obstaculos: Modelo de Perdidas en el Espacio Libre

e Para entornos Urbanos y Suburbanos: Modelo Cost231-Walfisch-lkegami,
Modelo XIA, Modelo Cost231-Hata, Modelo Empirico Okumura-Hata

e Para entornos Rurales: Modelo Empirico Okumura-Hata

A modo de ilustracién se mostrard a continuacion figuras que ejemplifican lo

anteriormente menctonado.

En primer lugar se seleccionara un entorno con obstaculos, automaticamente aparecera
en pantalla la opcién de Modelo de Pérdidas en el Espacio Libre, al presionar el botén de
PROCESAR la Herramienta arroja como resultado las Pérdidas en el Espacio Libre
calculadas siguiendo el modelo elegido, dichas pérdidas seran usadas en los calculos

posteriores, si y s6lo si, se presiona el boton SALVAR antes de continuar.
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Secleccionar entorne cen |
Ohbsticulos

Al presionar el boton
procesar apareoerd

. aulomiticamente el
resultado del ciloulo de
las Pérdidas en el
Espacio Libre

automdticamente la
opcién Modelo de
Espacio Libre

Figura 22, Seleccion de Entornos con Obstdculos
Fuente: Elaboracion Propia

Ahora sera seleccionada la opcién de Entornos Urbanos y automaticamente aparecera
en pantalla los modelos relacionados con dichos entornos, como se muestra en la siguiente

figura.
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Tiao cle B

(™ Entorna con Obstaculos

S¢leccionar entornos

urbanos

Modala Empirico
Okumura-Hata

Figura 23, Seleccion de Entornos Urbanos
Fuente: Elaboracion Propia

Al elegir los entornos urbanos se pueden observar los métodos asociados con ese tipo
de entorno. Cabe destacar que algunos de ellos, al ser seleccionados presionando el boton
PROCESAR mostraran al usuario otras opciones relacionadas con sus parimetros de
entrada, como se vera mas adelante en la figura 17. Por altimo al resaltar la opcion de

entornos rurales aparecera el Modelo Empirico Okumura-Hata, y de igual forma que en los
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casos anteriores, se debe presionar el botén PROCESAR para ver el resultado que arroja el

programa segin el dicho modelo. A continuacion se mostraran figuras que ilustran lo

anteriormente expuesto.

i Modalo s fiena tres modaidadas, seleccions una por favar

ANTENAS DE ESTACION BASE PROXIMAS Al NIVEL MEDIO DE LOS EDIPICIOS ]

ANTENAS DE ESTACION BASEPORWAQELWE..NEDD DE LOS EDFICIOS i

O DEL MNIVEL MEDIO DE LOS EDFICIOS |

A modo de gjemplo se

selecocionard la opeion de
ESTACION BASE POR
ENCIMA DEL NIVEL I\Y \\' YA
MEDIC DE LOS EDIFICIOS

Procesar =
Posteriormente fue clegida la
re . Procezar
opcitn Xia la cual muestra
. automaticamente un meni con Modela Empiica m
1 . s : Okumura-Hata
\ opeiones adicionales. Dichas
/ * opciones son datos adicionales _
necesarios para el caleulo de las

. -

perdidas segiin éste modelo

Figura 24. Seleccion de los Modelos Cost231-Walfisch-Tkegami y Xia
Fuente: Elaboracién Propia

Primero s¢ selecciond el
Modelo Cost231-Walfish
y autométicamente
aparece en el recuadro
amarillo ¢l edlenlo de las
pérdidas hecho por el
programa.

Como siguiente paso, luego de seleccionar la opcién mostrada en la figura 17, la

Herramienta mostrara, del lado derecho de la pantalla, un pequefio recuadro junto con un

boton salvar, en dicho recuadro el usuario ingresara la altura promedio de los obstaculos y
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seguidamente se guardara el dato presionando el boton salvar. En la siguiente figura se

ilustra lo anteriormente mencionado:

‘Madslo Empirico
| Okumura-Hata |
it T,
Figura 25. Seleccion del Modelo Xia Este recuadro nparece automdticamente al presionar la

opeidn sciialada en la figura 17. Una vez eserito ¢l valor

Fuente: Elaboracion Pl'Opla hay que salvarlo presionando el boton SALVAR

De manera analoga a los modelos anteriormente seleccionados, se pueden seleccionar
los Modelos Cost231-Hata y Okumura-Hata, en donde apareceran opciones adicionales
tanto en el modelo Cost231-Hata como en el modelo Okumura-Hata, en donde al

seleccionar una aparecera en pantalla el resultado del calculo hecho por el programa.

Por Gltimo, para los entornos rurales aparecera la opcion Okumura-Hata y al procesarla

aparecera en pantalla la respuesta que arroja la Herramienta. Es importante destacar que la
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Herramienta deja impresa en pantalla los resultados que va obteniendo para posibles

anotaciones posteriores que desee realizar el usuario, como se muestra en la figura 19.

A L

D rodipropapacion UGN SRS TR M T
I

' MODULO PROPAGACION

N Resultados de los

céleulos con los

"Gy Modelos de

propagacion

" anteriormente

seleccionados

Figura 26. Resultados de los Modelos de Propagacion
Fuente: Elaboracion Propia
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Ahora la Herramienta tiene todos los datos necesarios para continuar, por ello se debe
hacer click en el boton CONTINUAR, y seguidamente aparecera la pantalla que se muestra
en la figura 20.

CORTIN AR

ANTERIOR

resultados obtenidos Figura 27. Modulo de Resultados

por la Herramient o :
= e Fuente: Elaboracion Propia

En el médulo de resultados la Herramienta arroja los valores calculados a lo largo del
recorrido del usuario por el programa. Tal y como se muestra en la figura 20 los datos
calculados son: la relacion sefial a ruido (SNR), la Modulacién a usar, la Tasa de
codificacion, la Capacidad Maxima del Sistema, el Throughput, la Tasa Binaria y el

Numero de canales en un sistema TDMA.
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Como primer paso, en éste modulo, se debe seleccionar un Modelo de Propagacion y
salvar dicha seleccion. Posteriormente se puede procesar cada una de las opciones que se
muestran en pantalla. Al procesar la SNR, aparecera en el recuadro amanllo el valor
calculado. Al procesar la MODULACION, el programa preguntard si desea ver los
diagramas de Probabilidad de Error de cada una de las modulaciones empleadas en
WIMAX, si dice que SI, se abrird una ventana que contiene dichos diagramas y posee la
opcion de regresar al programa, una vez que se ha vuelto a la ventana del médulo de
respuestas estara impresa en el recuadro verde la modulacion a usar para el caso en estudio.
Luego, al procesar la Tasa de Codificacion se mostrard un menii que indicara las posibles
tasas de codificacion asociadas a la modulacion a usar. Por ultimo se pueden procesar la
Capacidad, el Throughput y mostraran el resultado en el recuadro correspondiente. Si se
desea calcular la tasa binaria la Herramienta le preguntard con cual capa fisica desea
realizar el calculo, si con OFDM u OFDMA, una vez seleccionada una mostrara el
resultado en pantalla Como ultima opcién se puede presionar el boton IMPRIMIR
REPORTE que muestra en un archivo txt los resultados obtenidos por la Herramienta. A

continuacion se mostraran una serie de figuras que reflejan lo anteriormente mencionado.
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DULO DE RESULTADOS
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Figura 28. Seleccion de la Modulacién
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 30. Probabilidad de Error de 16-QAM T

Fuente: Elaboracion Propia

edrica

Click aqui para regresar a la
ventana de resultados

Pégina 87




Célculo de Capacidad de una red Fija Basada en WIMAX IEEE 802.16d

2 1 % w 2l‘! 4 B L] 10

A [ B 10 1, 2
E/M (48} EM ()

Regreser | Cartiur | Sabr I

Figura 31, Probabilidad de Error de 32-QAM Tebrica
~ Fuente: Elaboracion P;ggia o
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Figura 33. Tasa Binaria — Seleccion de la Capa fisica a usar
Fuente: Elaboracion Propia
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UNTVERSIDAD CATOLTCA ANDRES BELLO
FACULTAD DE THGENIERIZ
ESCUELL DE INGEMIERIA DE TELECOMUNICACIONES

HERRANIENTA DE CALCULO DE CAPACIDAD DE DNAa RED FIJa
BASADA EN WIMAX

REPORTE DE RESULTADOS:

DATOS DEL ENMLACE:

Distancia del Enlace (Fm): 12.00
Freguencia del Enlace [GHz): 3.50
Ganahcis de ls Antens Tx (dBi):  158.00
Ganancis de ls Lntena By [(dBij: 1ig.00

Modelp de Propagacion 2elepcionado: Fodels de Propasgscion en el Espacio

cALcuLos

Pérdidas =] s (dB}: 1.249850e+00Z2
Relagidn ! 1 X 12 1.781653e+001
CHPLCTIDAD MAXYMD DEL ENLICE (hp=2): 42333284007
THROUGHPOT (bps): 7.111111=+008

TAZL BIMARIL {hna) 4.931283=24004

NUMERO DE CANALES EN EL DUPLINK: 5.732608e+000
L DOUMLINE: 4.91366424000

]
=]

Profesor Guia: José Javier Barriops

Herramisnta Elaborads por: Rossll Carclina Barrisa Benltes

Likbre

Figura 35. Reporte de Resultados arrojado por el programa

Fuente: Elaboracion Propia
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Al presionar el boton CONTINUAR el programa iniciara el Médulo de Simulacién en
donde podra ver los demos que contiene la Herramienta, visualizar las caracteristicas del
terreno, el perfil del enlace y una vista aérea del mismo, asi como una foto satelital,
proveniente de la herramienta Google Earth, que corresponde al terreno en estudio. Es
importante resaltar que la finalidad de éste modulo es mostrar al usnario la simulacién de
un enlace WIMAX, alli podra observar el alcance tedrico del mismo, asi como la cobertura
de la antena, entre otras caracteristicas. A continuacién se muestran una serie de figuras que

ilustran lo anteriormente expuesto.
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Figura 36. Moédulo Simulacion — Ca}act;;ﬁsti;::as del Termreno
Fuente: Elaboracion Propia
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MORULS SIMULACGION

Figura 37. Modulo Simulacion — Perfil del Enlace |
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 38. Modulo Simulacion — Vista aérea del Enlace
Fuente: Elaboracion Propia \
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ura 40. Modulo Simulacién — Fotografia satelital del terreno
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 39. Médulo Simulacién — Radio de Propagacion y Threshold
uente: Elaborac




Céleulo de Capacidad de una red Fija Basada en WIMAX IEEE 802.16d

Figura 41. Modulo Simulacién — Radio de Cobertura en Fotografia satelital del terreno
Fuente: Elaboracion Propia
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