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Resumen

El presente trabajo de posgrado se introduce la tecnologia WiIMAX en
general, donde primero se explican los estandares de WIMAX, luego se
explica la estructura de la red, se explican los servicios utilizados y finalmente
se explica la estructura de trama OFDMA. Posteriormente, se explican las
caracteristicas de la tecnologia de antena AAS y los modelos matematicos y
se especifican algunos modelos de antena adaptativa. Se presenta el
dispositivo de planificacion que se simulard. Mientras se introduce el
dispositivo, también se determinan los parametros y el modelo de propagacion
gue se utilizaron en la simulacién. Después de definir la regidén seleccionada
en Guayaquil, y las propiedades de campo utilizadas en la regién, se realizé
el estudio de simulacion en la region. En primer lugar, el presupuesto de
enlace se calcula de acuerdo con el uso de AAS vy sin utilizar AAS donde se

discutio de situaciones dependientes e independientes del tréafico.

Palabras claves: MULTIPLEXACION, ANTENAS, ADAPTATIVA,
COBERTURA, WIMAX, OFDMA.
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Abstract

This postgraduate work introduces WiMAX technology in general, where
WIMAX standards are first explained, then the network structure is explained, the
services used are explained and finally the OFDMA frame structure is explained.
Subsequently, the characteristics of the AAS antenna technology and mathematical
models are explained and some adaptive antenna models are specified. The planning
device to be simulated is presented. While the device is being introduced, the
parameters and propagation model that were used in the simulation are also
determined. After defining the selected region in Guayaquil, and the field properties
used in the region, the simulation study was carried out in the region. First, the link
budget is calculated according to the use of AAS and without using AAS where traffic-

dependent and independent situations were discussed.

Keywords: MULTIPLEXING, ANTENNAS, ADAPTIVE, COVERAGE,
WIMAX, OFDMA
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Capitulo 1: Generalidades del proyecto de grado.

1.1. Introduccién.

Segun Bulbenkiene et al., (2011) el uso de tecnologias inalambricas se
esta expandiendo rdpidamente y la tecnologia WiMAX (Interoperabilidad
mundial para acceso por microondas) se usa mas ampliamente. El nuevo
estandar WIMAX utiliza primero estaciones de retransmision (RS) para una
mejor calidad de servicio. Los trabajos publicados analizan la influencia de las
estaciones repetidoras en la calidad del servicio, asi como también analizan
la distribucion y gestion de recursos de las estaciones repetidoras, creando
una topologia de red para una mejor calidad del servicio. Sin embargo, no hay
estudios especificos realizados para determinar la zona mas eficiente para

desplegar RS.

Para Song & Issac, (2014) con el desarrollo de la comunicacion
multimedia, las personas necesitan acceso inalambrico de banda ancha con
mayor velocidad, mayor cobertura y movilidad. El surgimiento de la tecnologia
WIMAX (Interoperabilidad mundial para acceso por microondas) satisfizo en
cierta medida la demanda de Internet inalambrico de la gente. Si la tecnologia
LAN inalambrica (WLAN) resuelve el problema de acceso de los "ultimos cien
metros"”, entonces la tecnologia WiMAX es la mejor solucién de acceso de la

"Ultima milla"

Aunque WIMAX es una tecnologia de acceso de banda ancha
inalambrica emergente y extremadamente competitiva, ain se desconoce la
posibilidad de desarrollo que se ajuste al mercado. Las redes hibridas como
complemento de los servicios basados en células o en paquetes basados en
IP pueden reflejar completamente las caracteristicas de una amplia cobertura
de red. Significa hacer una coexistencia inalambrica de una red de area local
inalambrica (WLAN o WiFi, una frase comercial que significa IEEE 802.11x) y
WIMAX para dispositivos en diferentes segmentos de tecnologia para

comunicarse entre si.



Se han desarrollado diferentes estandares de red para proporcionar el
ancho de banda necesario. El ancho de banda de una red es responsable de
una serie de atributos de calidad de servicio (QoS) que exhibe la red. La
implementacion de una red esta asociada con muchos costos. Estos costos
determinan la viabilidad de un proyecto y los esfuerzos se dirigen a equilibrar
las compensaciones de inversion. El costo de desplegar la infraestructura es
proporcional al tiempo necesario para completar la implementacion. Por esa
razén, se han descrito diferentes estandares IEEE 802.11x (Wi-Fi) e IEEE
802.16x (WIMAX).

1.2. Antecedentes.

El presente trabajo se basé en el analisis de cobertura utilizando antenas

adaptativas y para esto se analizaron las siguientes publicaciones:

a. (Joe etal., 2019) emplea la Antena de Patch Microstrip (MPA) tiene
una posicién valiosa en el comercio de la comunicacién, ya que
completa la dimension de la antena para marchitarse y el desembolso
de la diplomacia de la comunicacion se reduce debido a sus
posesiones multibanda.

b. Thatere & Zade, (2020) emplean en su trabajo investigativo la antena
microstrip que aumenta el ancho de banda con el uso de la estructura
de tierra defectuosa (DGS). Con el uso de DGS, el ancho de banda
aumenta de manera eficiente al 35.87% en comparacién con la
antena de parche rectangular normal. La antena propuesta fue
disefiada para la aplicacion Wi-FI/WIMAX a la frecuencia de
resonancia de 5.5 GHz. La antena de estructura de tierra defectuosa
en forma de | (DGS) mejora el ancho de banda de la antena. Se

comparan los resultados de la antena simulada y fabricada.

1.3. Definicion del problema

Necesidad de evaluar los escenarios de simulacion del area de cobertura
mediante el uso de sistemas de antenas adaptativas (AAS) en redes
inalambricas WIMAX utilizando herramientas de simulacién de planificacion

de radio.



1.4. Justificacién del problema a investigar.

En el presente trabajo, la herramienta de simulacion de AAS permitira
realizar un estudio de simulacion en una region de Guayaquil, como el uso de
AAS tiene un efecto en la calidad de la sefial y, por lo tanto, la extensién del
area de cobertura se incrementa. Con el estudio de simulacion, se planifico
demostrar el rendimiento de la antena adaptativa a través de redes de
comunicacion inalambrica WIMAX. No se considero el efecto de los
coeficientes en los algoritmos utilizados por las antenas adaptativas sobre el
éxito. Ademas, la tecnologia de antena MIMO no esta dirigida.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:

Evaluar los escenarios de simulacion del &rea de cobertura mediante el
uso de sistemas de antenas adaptativas (AAS) en redes inalambricas WiMAX

utilizando herramientas de simulacion de planificacion de radio.

1.5.2. Objetivos especificos:
v' Describir el estado del arte de redes WIMAX y estandares de
comunicacion inalambrica de banda ancha basado en IEEE 802.16.
v Disefar los escenarios de simulacion de la cobertura de radio utilizando
el modelo de propagacion estandar modificado del COST-231 Hata.
v' Evaluar los resultados obtenidos del area de cobertura que se basan en
los niveles de intensidad de la sefial utilizando herramienta de

planificacion de radio.

1.6. Hipoétesis

Mediante el analisis de rendimiento, se selecciona el tipo de antena
adaptativa como el tipo de antena apropiada para el presente estudio. Como
resultado, se pretende demostrar que los sistemas de antena adaptativa

(AAS) aumenta el rendimiento y cobertura de la red WiMAX.



1.7. Metodologia de investigacion.

El presente trabajo emplea la investigacion descriptiva. El objetivo
principal de la investigacion descriptiva es la descripcion del estado de cosas.
La caracteristica principal de este método es describir los fundamentos
teoricos.



Capitulo 2: Fundamentacién Tedrica.

2.1. Definicion de Redes Inalambricas WiMAX.

Para Aldmour, (2013) WiIMAX proporciona comunicacion inalambrica de
banda ancha, ha sido desarrollado por el foro WiMAX bajo el estandar IEEE
802.16 para proporcionar a los usuarios acceso a Internet de alta velocidad y
comunicacion de voz de alta calidad. Los estandares WiMAX consiste en dos
normativas principales. El primero es IEEE 802.16-2004, el estandar fijo de
WIMAX que no admite movilidad, y el otro es el estandar IEEE 802.16e, que

admite movilidad y aparece como WiMAX movil. (Hendaoui & Kahoul, 2019)

La estructura de la red movil WiMAX (véase la figura 2.1) se divide en
tres secciones principales dentro del marco de los estandares establecidos
por el Foro WIMAX. La primera es la seccion de dispositivos de usuario donde
se encuentran los dispositivos de los usuarios. La segunda parte es el acceso
a la red de servicios (Access Service Network, ASN). Los elementos de red
en esta seccion son dos, la estacion base (Base Station, BS) y la puerta de
enlace del acceso a la red de servicios (ASN GateWay, GW). La tercera parte
es la red de servicio de conexion (Connectivity Service Network, CSN). Los
elementos en esta seccion son generalmente tres como servidor de
autenticacion-autorizacién-precio  (Authentication,  Authorization  and

Accounting, AAA), Agente principal (HA), puerta de enlace (GW).

Se definen diferentes flujos de servicio para cada servicio para garantizar
una calidad 6ptima en los servicios utilizados por los usuarios. Estos flujos de
servicio se clasifican segun los parametros de calidad de servicio (Quality of
Service, Q0S).

El método de acceso multiple por division de frecuencias ortogonales
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access, OFDMA) se utiliza como
método de acceso en la interfaz aérea en redes WiIMAX. La duplexacién por
division de tiempo (Time Division Duplex, TDD) ha sido el método de acceso

mas utilizado como estructura de tramas.



ASN
(Red de acceso)

BS 1 fod-

CSN
(Proporciona
conectividad)

i GW

T
'
'
'
'
'
'
'
[l
[l
'
'
.
'
'

B
]
'
]
]
'
[l
'
'
'
'
]
'
'
'
'

1

| ool Lsedeae CSN
MS -*- BS 2 1 ' (Proporciona
T conectividad)
= CE
Interfaces
normalizadas:
Otra ASN Internet o red Internet o red
S {- - del proveedor del proveedor
.. :l_ 2 de servicios de servicios
Control

Figura 2. 1: Diagrama de bloques de la estructura de una red WiMAX.
Fuente: (Hernando Rabanos et al., 2014)

Los sistemas de antenas adaptativas (Adaptive Antenna System, AAS)
y de multiples entradas y mdultiples salidas (Multiple-Input Multiple-Output,
MIMO) se utilizan en las redes WiMAX para proporcionar una cobertura mas
amplia y aumentar la capacidad de la estacion base. En este estudio, se eligié

el tipo de antena adaptativas para ser utilizado en la red WiMAX.

2.2. Estandares WiMAX IEEE 802.16.

El grupo de trabajo IEEE 802.16 se reuni6 por primera vez en 1998 para
desarrollar un estandar de interfaz aérea para banda ancha inalambrica. El
grupo se centré primero en un sistema de banda ancha inalambrico de punto
a multipunto (Point to Multipoint, P2M) basado en linea de vista (Line of Sight,
LOS) de 10 GHz — 66 GHz. Después de estos esfuerzos, el primer estandar
802.16 se completd en noviembre de 2001. (Kamali et al., 2012)

El trabajo posterior del grupo de trabajo IEEE 802.16 reveld el estandar
802.16-2004, que se llama WIMAX fijo, utilizando una interfaz fisica basada
en multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM). Finalmente, con la adicion de movilidad al
estandar 802.16-2004, el estandar IEEE 802.16e-2005 se completd en



diciembre de 2005. Este estandar se llama Mobile WiMAX. Los estandares

IEEE 802.16 se resumen en la tabla 2.1. (Akashdeep et al., 2014)
Tabla 2. 1: Comparativa de los estandares IEEE 802.16.

Estandares 802.16 802.16-2004 802.16e-2005
Fecha de Dic-2001 Jun-2004 Dic-2005
aprobacién
Bandas de 2 —11 (Fijo)
frecuencias (GHz) 10-66 2-11 2 -6 (movil)
Aplicacion Fijo Fijo NLOS fijo y movil
- QPSK, 16-QAM, | QPSK, 16-QAM, | QPSK, 16-QAM,
Modulacion 64-QAM 64-QAM 64-QAM
Velocidad de datos 32— 134.4 1-75 1-75
(Mbps)
Metodos de TDD, FDD TDD, FDD TDD, FDD
partICIOn
175,35, 7, 14, | 1.75,35, 7, 14,
AnCho(iﬂiez)banda 20,25y28 | 1.25,5,610,15, | 1.25,5,10, 15,
8.75 8.75

Fuente: (Akashdeep et al., 2014)

2.2.1. Perfiles del sistema WiMAX.

Los perfiles del sistema WIMAX (véase la tabla 2.2) son preparados por
el grupo de trabajo técnico (Technical Group Working, TGW) y posteriormente
aprobados por el foro WIMAX. Mientras se realizan los estudios de
planificacion deben seleccionarse las frecuencias adecuadas para estos
perfiles y las estaciones base que se utilizaran deben ser compatibles con
estos perfiles.

Tabla 2. 2: Cuadro de perfiles del sistema WiMAX.

Perfiles del Sistema Espectro Método de Ancho de canal
(GHz) particion (MH2z)
3.4-3.6 TDD 3.5
WIMAX fijo 3.4-36 TDD 7
(IEEE 802.16-2004, 3.4-36 FDD 35
OFDM) 3.4-36 FDD 7
5.725 — 5.850 TDD 10
IEEE 802.16e-2005,
OEDM 4.935 - 4.990 TDD 5
23-24 TDD 5, 10 (Dual)
WiMAX mévil 23-24 TDD 8.75
(IEEE 802.16e-2005, | 2.496 — 2.690 TDD 5, 10 (Dual)
OFDMA) 3.4-3.6 TDD 5
3.4-36 TDD 7

Fuente: (Akashdeep et al., 2014)
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2.3. Estructura de red WiMAX

Mientras que el grupo de trabajo IEEE 802.16e-2005 estaba trabajando
en el desarrollo de la interfaz aérea, no hizo una descripcion de la estructura
de la red de principio a fin (E2E). Este trabajo fue realizado por el foro WiMAX.
El foro WIMAX ha desarrollado protocolos y estructura de red WiMAX, y luego

lo convirtiéd en un estandar.

La estructura de la red WiMAX generalmente consta de tres partes, tal
como se muestra en la figura 2.2. El primero es el dispositivo del usuario
llamado dispositivo local del cliente (Customer Premises Equipment, CPE),
que permite al usuario moévil acceder a la red WiMAX. La segunda parte es
ASN, que consiste en una o mas estaciones base y ASN-GW. La tercera parte
es CSN, que proporciona conexion de protocolo de Internet (IP) con otras
redes y realiza las funciones necesarias para que los usuarios accedan a la
red WiMAX.

4 ) - N

. AAA
CPE}eses}d
CPEfeseets Red IP HA
[:PE LERERY K

Puerta de enlace
Gateway (GW)

\_ ASN / \_ CSN Y,

Figura 2. 2: Diagrama de bloques de elementos de una red WiMAX.
Fuente: (Hernando Rabanos et al., 2014)

La estacién base (BS) es la unidad que permite que el dispositivo de
usuario utilice la interfaz aérea para acceder a la red WiMAX. Ademas, es el
elemento de red que juega un papel importante en la realizacion de la
movilidad y la provision de calidad de servicio (QoS). También, es responsable
de la gestion de las estaciones base ASN-GW, la autenticacion requerida para
conectar los dispositivos de los usuarios a la red, la provisién de IP mévil para
los usuarios y la gestion de QoS. El servidor AAA es la unidad del servidor

donde la informacion del usuario esta disponible y la autenticacion se realiza



cuando los usuarios se conectan a la red WiMAX. HA es un elemento de red
que proporciona IP movil a los usuarios. IP movil es un protocolo que permite
que la IP continte sin cambios cuando el usuario se conecte desde una

estacion base a la otra estacion base.

2.4. Calidad de servicio (QoS)

Los parametros de calidad de servicio son los parametros que permiten
a los usuarios recibir los servicios con criterios de calidad. Estos parametros
difieren segun el servicio utilizado. Se han definido varios flujos de servicios
para los servicios utilizados. En otras palabras, estos flujos de servicio se
clasifican de la siguiente manera: (Garg & Tyagi, 2017)

» Servicio de concesion no solicitada (Unsolicited Grant Service, UGS):
esta clase de servicio se utiliza en aplicaciones de voz sobre IP (VoIP)
que permiten un flujo de datos de velocidad constante y el tamafio del
paquete es constante. (Aalamifar & Lampe, 2017)

» Servicio de consulta en tiempo real (Real-time Polling Services, RTPS):
esta clase de servicios se ha desarrollado para proporcionar
aplicaciones en tiempo real de alta calidad, por ejemplo, la transmision
de video.

» Servicio de consulta en tiempo no real (Non-Real-time Polling Services,
NRTPS): esta clase de servicios se puede utilizar para la transmision de
datos en tiempo no real, como el protocolo de transferencia de archivos
(FTP).

» Mejor esfuerzo (Best Effort): es la clase de servicio utilizada para la
aplicacidon de acceso a Internet sin una garantia minima de servicio.

» Tasa variable extendida en tiempo real (Extended Real-Time Variable
Rate, ERT-VR): es una clase de servicio que se utiliza en aplicaciones
en tiempo real, pero permite la transferencia de datos a diferentes
velocidades y garantiza la velocidad requerida para la calidad del

servicio.

2.5. Capa fisica de WiMAX.
La capa fisica de WIMAX esta basada en la multiplexacion por division

de frecuencias ortogonales (OFDM). OFDM es una técnica de transmision que
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permite la transmision de datos a altas velocidades y, por lo tanto, proporciona
una transmision de alta calidad de aplicaciones de audio y video.

2.5.1. Parametros de OFMD en redes WiMAX

Existen diferentes aplicaciones de la multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM) utilizadas en redes WIMAX. El estandar
IEEE 802.16-2004 utiliza la técnica OFDM basada en redes WIMAX fija de
256 FFT, mientras que el estandar IEEE 802.16e-2005 utiliza la técnica de
acceso multiple por divisién de frecuencias ortogonales (OFDMA) escalable
(Scalable OFDMA, SOFDMA) basad en la tecnologia WiIMAX movil FFT
estandar, que varia en tamafio de 128 bits a 2.048 bits. Los parametros
relacionados con las técnicas OFDM y OFDMA se muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2. 3: Cuadro de parametros de las técnicas OFDM y OFDMA.

Perfiles del Sistema Espectro Método de Ancho de canal
(GHz) particion (MH2z)
3.4-3.6 TDD 3.5
WIMAX fijo 3.4-36 TDD 7
(IEEE 802.16-2004, 3.4-3.6 FDD 3.5
OFDM) 3.4-3.6 FDD 7
5.725 —5.850 TDD 10
IEEE 802.16e-2005,
OFDM 4.935 - 4.990 TDD 5
23_24 TDD 5, 10 (Dual)
WiMAX movil 23-24 TDD 8.75
(IEEE 802.16e-2005, | 2.496 — 2.690 TDD 5, 10 (Dual)
OFDMA) 3.4-3.6 TDD 5
3.4-36 TDD 7

Fuente: (Mokhtar, 2016)

En WIMAX fijo utiliza OFDM cuyo tamafio de la transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) es fijo y de 256. Por ejemplo, 192 de
estos se utilizan como subportadoras piloto para la transmisién de datos, 8 se
utilizan para garantizar la sincronizacién y distinguir canales, y el resto se
utilizan como bandas de guarda. Como el tamafo de la FFT es constante, la
brecha de frecuencia entre las subportadoras aumenta a medida que aumenta

la frecuencia. Esto evita que el espectro se use de manera efectiva.

Se utiliza OFDMA escalable en redes WIMAX moviles para aumentar

esta eficiencia. En consecuencia, el tamafio de la FFT varia entre 128 y 1048
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segun el ancho de banda. Sin embargo, la brecha de frecuencia de la
subportadora se mantiene constante en cada ancho de banda de 10,94 kHz.

2.5.2. Acceso multiple por division de frecuencias ortogonales
(OFDMA).

En esta parte se forman los subcanales dividiendo las subportadoras en
diferentes grupos. En otras palabras, se asignan diferentes canales a
diferentes usuarios. Este principio de funcionamiento se lo conoce como el
método de acceso mudltiple. Finalmente, este tipo de método de acceso
multiple se denomina OFDMA.

Aungue existen estructuras de subcanales de diferentes maneras, las
subportadoras de WIMAX movil utilizan el método de uso parcial de
subportadoras (Partial Usage of SubCarriers, PUSC). Este método permite
que ciertas partes de un subcanal sean utilizadas por subportadoras que

pertenecen a usuarios especificos.

2.5.2.1. Estructuradetramade TDD.

Aunqgue el estandar IEEE 802.16e inicialmente solo admitia la estructura
de tramas TDD, en la actualidad se admiten estructuras de tramas FDD.
Aunque ambos sistemas tienen ventajas entre si, para lo cual se pueden
enumerar las razones por las cuales se prefiere la estructura de tramas TDD:

a. TDD permite ajustar la relacion de enlace descendente/ascendente. En
FDD, siempre se utiliza una relacibn constante de enlace
descendente/ascendente. Nuestra capacidad para cambiar esta
relacion nos permite usar la banda del espectro de manera mas
efectiva.

b. Es mas conveniente utilizar la estructura TDD en tecnologias de antena
avanzadas donde la adaptacion del enlace es importante.

c. A diferencia de FDD, es suficiente utilizar un solo canal para enlace
descendente y enlace ascendente en TDD. Esto da flexibilidad en la
asignacion del espectro.

d. En la estructura TDD, el disefio del receptor/transmisor es menos

costoso porque es mas sencillo su disefio.

12



La figura 2.3 muestra la estructura de tramas de TDD. Cada cuadro se

divide en dos partes principales, DL y UP. Para evitar interferencias entre las

secciones DL y UP, se utilizan bandas de guarda, tales como, TTG y RTG. La

informacion de control utilizada para garantizar la comunicacién sin problemas

es la siguiente:

a.

Datos iniciales: la sincronizacion de informacion inicial se encuentra en
el primer simbolo de la trama OFDM.

Encabezado de verificacion de trama (FCH): contiene informacion de
configuracion de trama, como la longitud de los mensajes de FCH MAP
que vienen después de la informacion inicial y los subcanales
utilizados.

DL-MAP y UP-MAP: proporciona informacién de control y asignacion
de subcanal DL-MAP y UL-MAP.

. UL CQICH: Incluye solicitudes de frecuencia, ajuste de potencia y

ancho de banda para la estacion movil.
UL ACK: El canal utilizado para la retroalimentacion de la informacién

requerida para la estacién maovil.

DL UL
= P* :
£ Ll 1 Burstl
< e UL DL Burstl = _,_
Sl 2 MAP S Burst2
i £ | DL ;D
o | § [MAP -E |
4 g DL DL Burst4 | 2 JACK Burst3
E £ Burst2 c
c = T & 5
g Hg -LL DL = Burst4
2| - M DL Burst3 | BurstS Rango
7 - ] elcoicH
- o

Simbolos OFDM (tiempo)

Figura 2. 3: Estructura de tramas TDD para OFDMA.
Fuente: (Mokhtar, 2016)

2.5.3. Modulacion y codificacion adaptativa para WiMAX.

Dependiendo de las condiciones del canal, WIMAX admite diferentes

meétodos de modulacion y codificacion. Se utilizan métodos de modulacion de
amplitudes en cuadratura 64 (64 Quadrature Amplitude Modulation, 64-QAM)
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en donde las condiciones de radio son buenas, es decir, el ruido es bajo y
admite los métodos de modulacion 16-QAM y de desplazamiento de fase
cuadruple (Quadruple Phase Shift Keying, QPSK), respectivamente, segun las
condiciones de radio. De esta manera, la técnica de utilizar diferentes métodos
de modulacion y codificacion de acuerdo con diferentes condiciones de radio
se llama método modulacion y codificacion adaptativa (Adaptive Modulation
and Coding, AMC). Este método permite el uso mas efectivo del espectro,
aumentando la eficiencia. En otras palabras, permite a los usuarios acceder a

velocidades mas altas.

Los factores que determinan la velocidad de datos maxima que se puede
alcanzar en una celda son, el ancho de banda, la técnica de modulacién y
codificacion utilizada, la relacion de enlace descendente/ascendente en TDD.
En consecuencia, las velocidades maximas que se pueden lograr utilizando
anchos de banda de 5 MHz y 10 MHz, se muestran comparativamente en la
tabla 2.4.

Tabla 2. 4: Cuadro comparativo de las tasas de datos para sistemas WiMAX

moviles.
Tasa de 5 MHz 5 MHz 10 MHz 10 MHz
Modulaciéon codiao DL UL DL UL

g (Mbps) | (Mbps) | (Mbps) (Mbps)

1/2 3.17 2.28 6.34 4.70

QPSK 3/4 4.75 3.43 9.50 7.06

1/2 6.34 457 12.67 9.41

16-QAM 3/4 9.50 6.85 19.01 14.11
1/2 9.50 6.85 19.01 14.11

1/2 12.67 9.14 25.34 18.82

64-QAM 3/4 14.26 10.28 28.51 21.17
5/6 15.84 11.42 31.68 23.52

Fuente: (Mokhtar, 2016)

2.6. Sistema de antena adaptable.

El sistema de antena adaptativa (AAS) es uno de los tipos de antena
conocidos como antena inteligente (Smart Antenna). El otro tipo de antena
inteligente es la antena multihaz. En antenas de haces multiples, la radiacion

se produce con haces fijos multiples. En este sistema de antena, el usuario se
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conecta con la estacién base utilizando el haz de sefal alto. Luego, si el
usuario cambia su ubicacién, continlla comunicandose, usando uno de los

otros paquetes, tal como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2. 4: Esquema de un sistema de antena multihaz.
Fuente: (Chou et al., 2014)
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Las antenas adaptativas son el tipo mas ventajoso de sistema de antena
inteligente en términos de uso efectivo del ancho de banda existente. Estas
antenas reducen la tasa de interferencia, permitiendo una mayor calidad de
sefal. Estas antenas consisten en conjuntos de antenas. Gracias a estos
conjuntos de antenas y algoritmos utilizados, el haz principal puede enfocarse

hacia el usuario y seguir al usuario, tal como se muestra en la figura 2.5.
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a desire
\ g
L]
!
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Array Antenna

Figura 2. 5: Esquema del modelo de radiacion de antena multihaz.
Fuente: (Uthansakul et al., 2010)

15



El mecanismo de trabajo de la antena adaptativa se puede resumir de la
siguiente manera. Primero, se estima la direccion de llegada de la sefal del
usuario. Por lo tanto, se detecta la sefial del usuario en el objetivo. El paquete
luego se dirige hacia el usuario en el objetivo. El paquete se dirige en la
direccion del movimiento del usuario, asi como los movimientos del usuario.
Finalmente, se detecta al usuario que interfiere con el efecto de interferencia

y se evita una interferencia haciendo una orientacion vacia hacia este usuario.

2.6.1. Formacion del haz en enlaces descendentes.

La formacién del haz es la direccibn méxima del patron de antena hacia
la direccidn del objetivo. También se puede definir como la orientacion del haz
principal hacia esa direccion de acuerdo con el desplazamiento del usuario
objetivo. La figura 2.6 muestra la estructura del algoritmo de antena adaptativa
que permite la formacion de haces.

Antenna l

A

Antenna 2
Beamforming
Antenna3 Signal
4 y(t)
Antenna4

__>

Adaptive elt) édm

algorithm +

Figura 2. 6: Esquema del sistema de antena adaptativa.
Fuente: (Salas Natera et al., 2011)

Se puede definir el vector en cada direccion, llamado vector de direccion

en forma compleja, de la siguiente manera:

.21 .21 .2TC T
S = [1' eJTd coS(Cb)' eJTZd coS(CD)’ - eJT(n_l)d cos(cb)]

Aqui, n muestra el nimero de antenas, d muestra la distancia entre dos
elementos de antena adyacentes y el angulo de llegada de la onda, tal como

se puede observar en la figura 2.7.
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Figura 2. 7: Explicacion de la impresion en antenas adaptativas.
Fuente: (Salas Natera et al., 2011)

El vector de direccion para cada usuario se puede encontrar calculando
el angulo de incidencia de acuerdo con el punto medio del sistema de antena
adaptativa. Los vectores de peso (w) compensan la diferencia de fase entre
cada sefal para enfocar la potencia en una direccion en la direccion maxima

en la formacioén del haz.

El vector de peso y la ganancia de antena total para cada elemento de
antena se muestran en las formulas a continuacion:

2T
w,, = |Wn|e_]7ndcos¢

N-1
o
Giota1(0)[dB] = 201og, <z gn(0) WnBJTnd sm(@))

n=0

Donde, 6 es el angulo desde la direccién de vista de la antena hasta la
direccion del usuario objetivo en sentido horario. g,(6) muestra el valor de

ganancia de cada elemento de antena, y esta definido por:

gnldB](6)

gn(e) =10 =20

2.6.2. Ejemplo de formacién de haces.

La figura 2.8 muestra el diagrama orientacion del punto del haz de
antenas adaptativas. En la direccion del usuario objetivo (111°) y la fuente que
causa interferencias en la direccion de 91°. Para minimizar la interferencia, el

haz se ha reducido en la direccion del usuario objetivo. Aqui, el haz principal
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se muestra en azul, el haz que cambia de forma debido a la interferencia es

de color rojo, y el patrén de orientacion de antena Unica se muestra en verde.

Figura 2. 8: Diagrama de orientaciones de la formacion de haces.
Fuente: (Salas Natera et al., 2011)

2.6.3. Ejemplo de antenas adaptativas.
Las caracteristicas de antena adaptativa de dos fabricantes, Andrew y
RFS, se dan como ejemplos:
Andrew: APW425-12014 (2500 MHz), APW435-12014 (3500 MHz)
RFS: W425-90ANV (2500 MHz), W435-90ANV (3500 MHz)

Los parametros de la antena adaptativa se especifican en la tabla 3.1.

Tabla 2. 5: Cuadro de parametros de antenas adaptativas Andrew y RFS.

Andrew RFS
) 2300 - 2700 2300 - 2700
Frecuencia (MHz) 3300 — 3800 3300 — 3800
NUmero de elementos 4 4
Ganancia de elementos (dBi) 17 15.5
90° horizontal 90° horizontal
Valor HPBW de un elemento 5° _ 6° vertical 5° _ 6° vertical
Ganancia de dlre_cuon de vision 23 215
(dBi)
Ganancia de patron de
transmision (dBi) 18 o
1.35 m (2500
Longitud MHz)
1 m (3500 MHz)

Fuente: (Salas Natera et al., 2011)

18



Capitulo 3: Desarrollo de la propuesta.

3.1. Descripcion general del desarrollo.
En este capitulo se realiza la planificacion de redes de radio utilizando
herramienta de simulacion. Como herramienta de simulacién, se utiliz6é la

herramienta de planificacion de redes de radio A9155.

3.2. Ambiente de trabajo de herramienta de simulacion.

La herramienta de simulacion A9155 puede simular tecnologia como
GSM, UMTS, CDMA 2000, TD-SCDMA, WIMAX 802.16d, WIMAX 802.16e, tal
como se muestra en la figura 3.1. En este estudio, se simula la red WiMAX

movil, pero se seleccion6 WiMAX 802.16e.

B AS155

File Tools Help

O = 7
Gy B & = & Find: Marnied:

Data ]@ Geo] A4 Moduhgg] Project Templates

COMAZO0O0 1xRTT 1xEY-DO fo]'s |
35M GPRS EGPRS
I5-95 Cdmatne

Microwawe Radio Links

TO-5CDMA

UMTS HSPA
Wikdax 502, 16d

Witdax 502, 168

Figura 3. 1: Presentacion de herramienta de seleccion de proyectos.
Elaborado por: Autor

El entorno de trabajo consta de 3 pestafias principales: "Datos", "Geo" y
"Modulos”, tal como se muestra en la figura 3.2. La pestafia "Datos" es la
pestafia donde se encuentra la informacién del campo, la estacion base, la
antena utilizada y los parametros del equipo de la estacion del usuario de
estos campos. Esta pestafia también incluye la subpestafia "Predicciones”,
donde se realizan estimaciones de cobertura. En la pestafia "Geo", se tiene la
informacion geografica de la regidon que sera simulado. Finalmente, en la
pestafia "Modulos”, se encuentra la informacion del modelo de propagacion

gue se encuentra disponible.
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Figura 3. 2: Diferentes ventanas del entorno de trabajo para WiMAX.
Elaborado por: Autor

3.3. Modelado de redes WiMAX.

Al modelar redes WIMAX, en primer lugar, se define la frecuencia de la
banda que se utilizara en este sistema. Luego, se determinan uno por uno, la
estructura de la trama de radio, las propiedades del operador, las
caracteristicas del equipo WIMAX que se utilizara, los parametros de cada
sitio y las celdas que pertenecen a estos sitios. En segundo lugar, se
selecciona el modelo de propagaciéon apropiado que se utilizara durante la
simulacion. Al elegir el modelo de propagacion que se empleard, se tendra en
cuenta la frecuencia a utilizar y las caracteristicas de la regién de los usuarios.
Finalmente, se realiza el modelado del trafico. Al modelar el trafico, se tienen
en cuenta las caracteristicas del equipo del usuario y qué servicios utilizaré el

usuario.

3.3.1. Determinacién de frecuencia y ancho de banda
En la figura 3.3 se muestran los datos seleccionados para la
determinacion de frecuencias en el rango de 3.4 GHz y se prefiere un ancho

de banda ampliamente utilizado de 5 MHz.
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Generall

R | 3.4 GHz - 5 MHz

DL Start Frequency: 3,400 MHz UL Start Frequency: MHz
Eirst Channel Number: 0 == LastChannel Number: ]T‘_i
Channel Width: 5 MHz =

Excluded Channels: |

Adjacent Channel Suppression Factor: 20 dE _%‘

Sampling Factor:

dd

Duplexing Method:

1.12
TOD ~|
| oK |

Cancel I Apply |

Figura 3. 3: Ventana para la seleccion de frecuencia y ancho de banda.
Elaborado por: Autor

Al seleccionar la frecuencia, se determinan los nimeros de canal, el valor
del factor de supresiéon del canal adyacente, el valor del factor de muestreo y

el método de duplicacidén necesarios para evitar la interferencia entre canales.

3.3.2. Determinacioén de la estructura de tramas.
Los valores por considerar al determinar la estructura de tramas son los
siguientes (véase la figura 3.4):

» Duracion de la trama: el tiempo desde el principio hasta el final de la
trama se denomina duracion de trama. Este periodo se define como
5 ms.

» Relacion de prefijo ciclico: la repeticién al principio del final del
simbolo para evitar interferencias entre simbolos y canales, pero
también para garantizar la sincronizacion, se denomina velocidad de
prefijo peridédica. Esta tasa se define como 1/8.

» Sobrecarga (Overhead) fija: es el valor expresado en la duracion del
simbolo y tiene funciones, como garantizar que la sincronizacion no
pertenezca a los usuarios. Para enlaces descendentes se selecciona
“2” y para enlaces ascendentes se escoge “1”.

» Sobrecarga variable: es el valor que varia segun el tiempo de trama
o el ancho de banda y se calcula como la relacion entre el enlace

ascendente y el enlace descendente.
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» Parametros TDD: el valor que muestra el porcentaje de enlace
descendente asignado como porcentaje en la trama utilizada es la
velocidad de enlace descendente (relaciéon DL). Aqui, se utilizo el
75%. Los valores de tiempo de proteccién de remitente a remitente
(TTG) y de tiempo de proteccion de remitente a remitente (RTG) son
los valores determinados para garantizar la sincronizacion y evitar

interferencias.

Transmitters properties @@
General | Table Global Parameters ]F’topagationl Station Templates | Display |

Frame Structure

Frame Duration: v
Cyclic Prefix Ratio: 1/8 -
Downlink Uplink
Fixed Overhead {(*}: 25D :_:_J 15D
VYariable Overhead: 0% _% 0 % _%
(*) 5D = Symbol Durations
TDD Parameters
DL Ratio: 66 % :_ZJ TTG: 0.292 ms RTG: 0.084 ms
Power Control
Uplink Power Control Margin: 1 dB
oK | Cancel I

Figura 3. 4: Determinacion de la estructura de tramas.
Elaborado por: Autor

3.3.3. Determinacién de la portadora de radio.

Al determinar las portadoras de radio, se debe tener en cuenta los
parametros de la técnica de modulacion, la velocidad de cédigo y la efectividad
de la portadora (bit/simbolo), tal como se muestra en la figura 3.5.

Para utilizar el espectro de manera mas efectiva, se selecciona la
portadora que se utilizara de acuerdo con la relacién portadora/interferencia
(C) o portadora/ruido (C/N), tal como se muestra en la figura 3.6. A medida
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gue mejoran las condiciones de radio, la técnica de modulacién utilizada varia
desde el cambio de fase dual (BPSK) a 64 QAM. Esto aumenta la eficiencia

al causar un aumento en el numero de bits que pueden transportarse con un

simbolo.
- HEEHE
Radio Channel Bearer -
Bearer Name Modulation | Coding Efficiency
Index Rate | (bite/symbol)
1 BPSK12 BPSK } 05 05
| 2 QPSK1f2 apsK 05 1
= 3 GPSK3N apPsK 075 5
= 41658172 16Q8M 05 2
B 5 16QAMAN 18QAM 075 3
| & 160AM] 1650AM ] ]
= 7 640AM2A 64GAM 067 4
| B E40AMI BEOAM 075 45
9 540AM1 540AM 1 5y
li|4]rec. © IR | L]’/J
Figura 3. 5: Parametros de técnicas de modulacién, velocidad y efectividad de
portadora.

Elaborado por: Autor

Enter the chart vaiues:
Best
VaMAX
Radio £ | &
Bearer
1 -2
[ | 2 25 ’
[ 3 6.5 | &
3 g
| 3 1392
JEm) ; s —2 r
8 17.4
[ | 7 178 5 ’
EE 3 19.2
g 23| |5
* J
—2
5 10 5 2
| | | |
oK cancel |
v

Figura 3. 6: Opciones de seleccion de portadora.
Elaborado por: Autor

3.3.4. Caracteristicas del transmisor

Al definir las caracteristicas del transmisor, primero se determina el
nombre del transmisor. Luego, se determinan las posibles pérdidas y se
ingresan las caracteristicas de la antena, tal como se observa en la figura 3.7.
En consecuencia, las posibles pérdidas debido al cableado y otros factores se
indican aqui. Se ingresan los parametros de la antena, como el modelo de
antena utilizado, la altura de la antena desde el suelo, el angulo de visién y la
curvatura de la antena. También se selecciona el modelo de propagacién que
se utilizara en la pestafia de propagacion. Los modelos de propagacion
utilizados en WiMAX se describen en la seccion 3.4.
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Site100_1 properties @

General  Transmitter ICeIIs [ Other Properties] Propagalion] Displa_vl

Transmission/Reception

Transmission Reception Equipment...
| Real Computed Real Computed
Total Losses: [ 0de 2.2 dB | 0 de I -2 dB Details
BTS Noise Figure: | 5ds | 4 dB
Antennas
Height/Ground: 30 m :lil
Main Antenna
Model: |esdeg tadsi 2Tt =) ]
Azimuth: P ior | Mechanical Downtilt: 028
Additional Electrical Downtilt: 0°7
Smart Antenna
Equipment: fMMSE Smart Antenna L]
Mumber of MIMO Antennas
Transmission: 1 :I_:_l Reception: 1 _J:"
Secondary Antennas
2 Additional
2 Mechanical :
Antenna AHIHAI Downtilt Electmfal %P
© © Downtilt
)
¥ |

_]__J i]il.] [TI Cancel I Apply J

Figura 3. 7: Ventana de configuracion de las caracteristicas de la antena.
Elaborado por: Autor

3.3.5. Pardmetros de celda
A continuacion, se definen los parametros de celda:
Nombres de celdas,
A qué transmisor pertenecen,
Identidad de estacion base (BS),
Potencia de salida de la estacion base,

Frecuencia utilizada,

v

v

v

v

v

v' Configuracién de tramas,
v"Informacion de canal utilizada,

v' Densidad de trafico de enlace ascendente y enlace descendente,

v' Equipo WiIMAX utilizado,

v' Los valores de relacion de ruido de enlace ascendente (UL) estan

definidos segun lo observado en la figura 3.8.
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Figura 3. 8: Despliegue de los parametros de celdas.
Elaborado por: Autor

3.4. Seleccion del modelo de propagacién de WiMAX.

La herramienta de simulacion utilizada admite muchos modelos de
propagacion, tal como se muestra en la figura 3.9. Sin embargo, se prefirid
para la simulacién el modelo de propagacion estandar SPM, que se preparo
mediante la adaptacion del modelo de propagacién COST-Hata en términos
de la frecuencia empleada y la region que sera simulada.

Data| @ Geo & Moduiss |

-1 {Zy Propagation Models
& Cost-Hata
¢$ Erceg-Greenstein (SUI)
& 1TU370
& 1TUS26
<& 1TUS29
<& Longley-Rice
& Olumura-Hata
c‘«; Standard Propagation Model
<& WinProp-ProMan
<& WinProp-UDP
& WLl
=| {23 Smart Antenna Models
] MMSE Smart Antenna Mods!

Figura 3. 9: Ventana de seleccién de modelos de propagacion.
Elaborado por: Autor

3.4.1. Modelo de propagacion de COST-231 Hata.

El modelo Hata es un modelo de propagacion ampliamente utilizado en
la banda de 800 — 900 MHz en redes celulares. Con el comienzo de la
expansién de las comunicaciones en la banda 1800 — 1900 MHz, fue adoptado
el modelo de cooperacion en el campo de la ciencia y la investigacion
(Cooperation in the field of Scientific and Research, COST), cominmente
denominado modelo COST y que fue adaptado junto al modelo Hata a esta
banda de frecuencia. En consecuencia, este modelo es valido entre los

siguientes parametros:
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» 150 MHz < f < 2000 MHz
»30m<h, <200m
»1m<h,<10m

»1km<d<20km

Aqui,

f, se refiere a la frecuencia utilizada,

h,, la altura de la antena de la estacion base,
h,,, la altura de la antena del usuario, y

d, se refiere a la distancia entre el usuario y la estacion base.

Segun el modelo COST-231 Hata, el valor de pérdida de ruta (Path Loss,

PL) a 1800MHz se expresa como:

PL = 46.3 + 33.910g(f) — 13.821og(h,,) + [44.9 — 6.55log(h;)]log(d) — a(h,,) + C;

A continuacion, se definen los valores que corresponden a a(hy,) y C.

a(h,,) es el factor de correccion de la antena del dispositivo mévil que se

expresa de la siguiente manera:

a(hy) = [1.11log(f) — 0.7k, — [1.56 log(f) — 0.8]

Mientras, que Cr es el valor de la funcién de correccion de tierra, que
para regiones urbanas densas y asentamientos se determina como 3dB y
0dB, respectivamente. Inclusive WiMAX-Forum propone utilizar para estudios
de simulacién el modelo COST-231 Hata para areas urbanas densas y

asentamientos.

3.4.2. Modelo de propagacion estandar (SPM)
Este modelo se ha adaptado del modelo COST-231 Hata y esta
preparado para utilizarse en la banda de frecuencia de 3.5 GHz. La formula

SPM es la siguiente:
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PL = K, + K, log(d) + K; log (HTxe , f) + K,DL + K log(d) log (HTxe , f)

T K6HRxeff + Keputeer f (clutter)

Donde,
K;, es el valor de desviacién constante en dB,
K,, es un valor constante para el producto con log(d),

d, es la distancia entre el receptor y transmisor en m,
K3, es un valor constante para el producto con log (HTxeff),
Hr,, . €S el valor efectivo de la altura de la antena del transmisor,

K,, es el valor de multiplicacion constante de la pérdida por difraccion,

DL, es la pérdida por difraccién en carreteras deshabilitadas en dB,
Kz, es un valor constante para el producto con log(d) log (HTxeff),
K,, es un valor constante para el producto con Hr,\pr

K 1utter» €S UN valor constante para el producto con f(clutter), y
f (clutter), es el valor de pérdida promedio determinado por la forma de

la tierra.

A continuacion, se puede escribir la ecuacion para el modelo Cost-231
Hata como:
PL = A; + A;log(f) + Azlog(hp) + [B; + B, log(hp)]log(d) — a(hy,) + Cf

La comparacion del modelo de propagacion estandar y el modelo de
error COST-231 se puede resumir como en la Tabla 4.1.
Tabla 3. 1: Comparativa de parametros para los modelos SPM y COST-231.

Parametros Parametros COST-231
SPM

K, A; + A, log(f) — 3B, — 0.87
K, B,
K, A; — 3B,
K, -
K B,
Ks Cr

Kcmrter -

Elaborado por: Autor.
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Al comparar el modelo de propagacién SPM con el modelo COST-231
Hata, se puede observar los valores de K, Y K j,::er €N SPM. Se ha agregado
el valor K, para mostrar las pérdidas causadas por la difraccion y el valor
K utrer Para mostrar las pérdidas que pueden ocurrir de acuerdo con los
accidentes geograficos. Los valores fijos de los pardmetros SPM se muestran
en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2: Parametros del modelo SPM para frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz.

Parametros 2.5 GHz 3.5 GHz
SPM
K, 254 27.8
K, 44 9 449
K; 5.83 5.83
K, 0.2-08 0.2-08
K. -6.55 -6.55
K, 0 0
Kcmrter 1 1

Elaborado por: Autor.

3.5. Modelado de tréfico

Al modelar el trafico, se debe tener en cuenta el entorno de los usuarios,
los perfiles de los usuarios, las caracteristicas del dispositivo del usuario, el
tipo de movilidad y qué servicio utilizara el usuario, tal como se ilustra en la
figura 3.10).

3.5.1. Definicion de tipos y pesos regionales.

Los tipos de regidn en el area simulada y la definicion de estas regiones
como un porcentaje se determinan en esta seccién. Ademas, aqui se definen
cuantos usuarios por kilbmetro en las regiones y cuanta movilidad tienen en
su mayoria (véase la figura 3.11). Los tipos de regién se pueden clasificar
como la region con alta densidad de usuarios (urbana densa), region densa
(urbana), area residencial (suburbana), area rural (rural), area forestal y area

de mar o lago.

3.5.2. Definicion de perfil de usuario.
Al definir los perfiles de usuario, los usuarios se dividen primero en dos

como usuario comercial y usuario estandar. Luego, se realizan estimaciones
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tales como los tipos de servicios que utilizara el usuario, cdmo usara el
dispositivo el usuario, con qué frecuencia y durante cuanto tiempo usaré el

servicio, tal como se muestra en la figura 3.12.

Data l@ Geo| o Modules |

B[] Sites
+-[] Anternas
+- B4 [ Tranmsmitters
+-[w] [_] Predictions
= WilA Parameters
- 4§ Enwironments
Dense Urban
Rural
Suburban
Urban
-3 User Profiles
Business User
Standard User
- 53 Terminals
[f| Mobile Terminal
| Rooftop Terminal
|-+ Mobility Types
# 50 kmfh
% 90 km/h
% Fixed
# Pedestrian
-5 Services
My FTP Download
W, viden Conferencing
My YoIp
&, weh Browsing
[C7] Subscribers
[Z) wirdax Simulations
+/-[_] Hexaganal Design
[_]) O Measurements
[C]) Test Mobile Data

Figura 3. 10: Ventana de asignacion del modelo de tréfico para WiMAX.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 11: Configuraciéon de propiedades del tipo de zona.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 12: Caracteristicas del perfil de usuario.
Elaborado por: Autor

Mobile Terminal properties

General |
Name: | Mabile Terminal
o [Defau CPE Reception Equipment <]
Antenna: I L]
Antenina Diversity ~
Support!

Min Power: -20 dém Gain: I 0de

Max Power: 21 dém Losses: ' 0de
Nolse Figure: I 8dB

I I>>|>|| oK I Cancel | I

Figura 3. 13: Funciones del dispositivo de usuario.
Elaborado por: Autor

3.5.3. Definicion del tipo de movilidad del usuario.
El tipo de movilidad del usuario esta determinado por si el usuario es
estacionario o movil. Si es movil, se determina la velocidad promedio

estimada, tal como se ilustra en la figura 3.14.

(o Lnif
Figura 3. 14: Propiedades de identificacion de movilidad del usuario.
Elaborado por: Autor
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3.5.4. Identificacién de tipos de servicios de usuario.

Al determinar el tipo de servicio del usuario, el tipo de servicio, la clase
de calidad de servicio (QoS), el tipo de operador mas eficiente que se utilizara,
la velocidad maxima y minima del usuario a la que se puede acceder y otros

parametros que afectaran la velocidad son ingresan como datos tal como en

la figura 3.15.
Web Browsing properties @
General I
Name: bieb Browssing

Type: Data 'I Priority: 0 {0 =Lowest)
QoS Class:  |nrtPS V]

Uplink Dovanlink
Highest Bearer: l 9 LI , 9 L]
Max Throughput Demand: I 64 kbps j | 128 kbps :JI
Min Throughput Demand: I 32 kbps j‘l I 64 kbps j

Average Requested Throughput: | 32 kbps —_]'I 64 kbps j

- Appication Throughput -

Scaling Factor: 95 % _J: Offset: 0 kbps Jj
Body Loss: 0ds _j:‘

Figura 3. 15: Propiedades de los tipos de servicios del usuario.
Elaborado por: Autor

3.6. Inclusién de datos geograficos

Al agregar datos geogréficos, primero se ingresa la region de
coordenadas donde se ubica el area a planificar (véase la figura 3.16). Luego,
los mapas previamente preparados que muestran la estructura del terreno, las
densidades de asentamiento, las dimensiones del edificio y la red de
transporte de esa regidon son cargados en la herramienta de planificacion, tal

como se muestra en la figura 3.17).
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Figura 3. 16: Ejemplo de seleccién de coordenadas regionales.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 17: Ejemplo del tipo de mapas agregados a la herramienta de
planificacion.
Elaborado por: Autor

3.7. Caracteristicas de equipos para el modelado de WiMAX.
La ciudad de Guayaquil, Ecuador fue elegida para el estudio de

simulacion. Se planific la regién central de Guayaquil y se seleccionaron 4
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areas durante la planificacién. Se utilizaron un total de 9 estaciones base en
estos cuatro sitios. En consecuencia, se seleccionaron 3 campos como 2
sectores, 1 campo como 3 sectores. Fueron descritas las propiedades de la
estacion base y el dispositivo de usuario simulados sin simulacion. Luego, se
ingresaron datos relacionados con la planificacién de la radio y se realizaron

estimaciones en el marco de estos datos.

Al realizar el estudio de simulacion, los resultados de cuanto podria estar
el nivel de sefal en qué region, independientemente del tréfico, se estimaron
por primera vez con el dispositivo de planificacion de radio utilizado. Luego,
se realiz6 un estudio de simulacion bajo el supuesto de que hay trafico de
usuarios. También, al realizar los estudios de simulacion independiente del
trafico y dependiente del trafico, se discute el uso de la antena AAS y
condiciones de uso de la antena AAS. Por lo tanto, se observa la medida en
gue la antena AAS afecta la calidad de la sefial y su efecto en el aumento de

la cobertura.

3.7.1. Caracteristicas del equipo simulado.

En el estudio de simulacion, se tomaron como base las caracteristicas
de la estacion base de Alcatel-Lucent con el codigo 9116. Se eligié una antena
de Kathrein como antena de la estacién base. Como dispositivo de usuario,
se utilizo la tarjeta PCMCIA con el cédigo MAX-110 de Zyxel.

3.7.1.1. Estacion base.
A continuacion, se muestran las caracteristicas de la estacion base:
» Potencia de salida de 35 dBm,

Método de particion TDD,

Soporte de antena AAS,

vV V VY

Operacion en rangos de banda de frecuenciade 2.3 -2.4,25- 2.7,
3.3-3.4,3.4-3.6,3.6 —3.8 GHz,

Cumplimiento con los estandares IEEE 802.16e,

GPS incorporado para sincronizacion,

Compatible con técnicas de modulacién QPSK, 16-QAM, 64-QAM,
Compatible con FFT de tamafios 512 y 1024,

YV V VYV V
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» 4 Tx/Rx de antena de entrada/salida,
» Soporta anchos de banda de 3.5 MHz, 5 MHz, 10 MHz.

3.7.1.2. Caracteristicas de la antena.

En los estudios de simulacion, se utilizd6 una antena Kathrein con un
ancho de haz de media potencia de 65°, que funciona en la banda de
frecuencias de 3300 — 3600 MHz, con una ganancia de 18 dBi. Esta antena
también se utiliza como modelo de antena AAS de 4 segmentos. En la figura
3.18 se muestra el modelo de patrén horizontal y vertical de la antena
Kathrein.

Figura 3. 18: Diagrama del patrén horizontal y vertical de la antena Kathrein.
Elaborado por: Autor

3.7.1.3. Funciones del dispositivo del usuario

A continuacién, se enumeran las caracteristicas del dispositivo MAX-110
WIMAX PCMCIA pertenecientes a Zyxel de la siguiente manera:

» Estandar de referencia: IEEE 802.16e SOFDMA

» Método de particion: TDD

» Frecuencia: 3400 — 3600 MHz

» Ancho de banda de canal: 3.5 MHz/512 FFT, 5 MHz/512 FFT, 7
MHz/1024 FFT, 8.75 MHz/1024 FFT, 10 MHz/1024 FFT
Modulacién: QPSK, 16QAM, 64QAM (enlaces descendentes, DL)

» Antena: soporte AAS, potencia de salida maxima de 28 dBm,

A\

ganancia de antena de 2 dBi, ancho de haz de 65°.
» Velocidad maxima: 5 Mbps para enlaces descendentes, 2 Mbps para

enlaces ascendentes.
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3.7.2. Entradas de planificacién de radio.

La informacion de radiofrecuencia y la informacién de la region a

planificar se utilizaron como entradas de planificacion de radio.

3.7.2.1.

Informacién de radiofrecuencia.

La informacién de radiofrecuencia utilizada en la simulaciéon es:

>
>
>

A\

3.7.2.2.

Frecuencia: 3.5 GHz.

Ancho de banda total utilizado: 30 MHz.

Canales utilizados: 3500-3505 MHz, 3505-3510 MHz, 3510-3515
MHz, 3515-3520 MHz, 3520-3525 MHz, 3525-3530 MHz.

Método de particion utilizado: TDD.

Ancho de banda del canal WiMAX: 5 MHz.

Modelo de propagacion utilizado: modelo de propagacion estandar:
3500 MHz.

Informacién de campo.

Al hacer la seleccion del sitio, se eligié un area con alta densidad de

usuarios en Guayaquil y estaba destinada a cubrirla. En consecuencia, se

seleccionaron 4 campos. Un campo tiene 3 sectores y los otros campos son

2 sectores cada uno, tal como se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3: Parametros del modelo SPM para frecuencias de 2.5 a 3.5 GHz.

© o) © © g © © < =
2% B% | 35|55 |8:%| 5
pd pd = << ®©
Sitio0 | Sitio0_2 | 140° | 2° 3500-3505 35 30
Sitio0 | Sitio0_3 | 200° | 2° 3505-3510 35 30
Sitiol | Sitiol_1 | 330° | 2° 3505-3510 35 30
Sitiol | Sitiol_3 | 270° | 2° 3500-3505 35 30
Sitio2 | Sitio2_1 | 30° | 2° 3500-3505 35 30
Sitio2 | Sitio2_2 | 100° | 2° 3510-3515 35 30
Sitio3 | Sitio3_1 0° 2° 3515-3520 35 30
Sitio3 | Sitio3_2 | 120° | 2° 3520-3525 35 30
Sitio3 | Sitio3_3 | 240° | 2° 3525-3530 35 30

Elaborado por: Autor.
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3.7.3. Célculos de presupuesto de enlace.

Al calcular el presupuesto de enlace, se realizaron dos calculos
diferentes de acuerdo con el uso de AAS como antena y sin ella. Se hicieron
calculos asumiendo que los usuarios estaban fuera del edificio. Mas tarde, los
diametros de las células se calcularon de acuerdo con la pérdida de ruta
méaxima permitida (MAPL).

3.7.3.1. Calculo del presupuesto de enlace bajo la condicion de que no
se utiliza antena adaptativa
El calculo del presupuesto de enlace se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4: Parametros del calculo del presupuesto de enlace sin antena adaptativa.

Parametros Enlaces Enlaces Férmula
descendentes (DL) ascendentes (UL)
Parametros del Tx BS CPE
Potencia de salida del Tx 35 dBm 23 dBm a
Ganancia de antena de Tx 18 dBi 2 dBi b
Nimero de elementos de la 1 1 c
antena
Ganancia de antena AAS de Tx - - d
Perdidas de cableado en Tx 1.21 dB 0dB =
PIRE 51.8 dBm 25 dBm A=a+b+d-—e
Parametros del Rx CPE BS
Ganancia de antena de Rx 2 dBi 18 dBi f
Perdidas de cableado en Rx 0 dBi 1.21 dBi g
Ganancia de antena AAS de Rx - - h
N -130.8 dB -129.3 dB X
SNR 11 dB 11 dB ¥
Sensibilidad del Rx -119.8 dB -128.3 dB B=x+y
Min. nivel de antena Rx -121.8 dB -156.9 dB C=B—-f+g—nh
Ganancia del sistema 173.6 dB 181.9 dB D=A-C
Interferencia 1.5 dB 1.5dB m
Shading 8.8 dB 8.8 dB n
MAPL 163.3 dB 171.6 dB M=D-m-n

Elaborado por: Autor.

La siguiente ecuacion se utiliza para calcular el valor de Ny. En esta

férmula, la frecuencia de una sola subportadora es 10940 Hz como valor de
ancho de banda (BandWidth, BW), 1.12 para el valor n de muestreo, 460 para

el valor FFT de los usuarios (Nysq4,) Y 512 como el valor Ngzr que indica la
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FFT total. El valor de Ng;4,,, Se utiliza como 5 dB para enlaces descendentes

(DL) y 3.5 dB para enlaces ascendentes (UL).

N usado

Ny = —174.3 + 10log (BW n: ) + Nrigura

NFFT

La siguiente expresion matematica se utiliza para calcular el tamafio del
diametro de la celda. El valor MAPL es 163.3 dB, la altura de la estacion base
(hgs) es 30 m, el valor de Shading (sombreado es 8.8 dB. En consecuencia,

HB (tamafio del diametro de la celda) resulté ser 1.05 km.

MAPL-39.5-5.831og(hgg)—Shading

HB = 10 44.9-6.551log(hgg)

3.7.3.2. Célculo del presupuesto de enlace bajo la condicién de que se
utiliza antena adaptativa.

El célculo del presupuesto de enlace se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3. 5: Pardmetros del calculo del presupuesto de enlace sin antena adaptativa.

Parametros Enlaces Enlaces Férmula
descendentes (DL} | ascendentes (UL)
Parametros del Tx BS CPE
Potencia de salida del Tx 35 dBm 23 dBm a
Ganancia de antena de Tx 18 dBi 2 dBi b
Numero de elementos de la 4 1 c
antena
Ganancia de antena AAS de Tx 6] - d
Perdidas de cableado en Tx 1.21dB 0dB €
PIRE 57.8 dBm 25 dBm A=a+b+d—e
Parametros del Rx CPE BS
Ganancia de antena de Rx 2 dBi 18 dBi f
Perdidas de cableado en Rx 0 dBi 1.21 dBi g
Ganancia de antena AAS de Rx - 73 h
Ny -130.8 dB -129.3 dB X
SNR 11dB 11dB y
Sensibilidad del Rx -119.8 dB -128.3dB B=x+y
Min. nivel de antena Rx -121.8 dB -164.2 dB C=B-f+g-h
Ganancia del sistema 179.6 dB 189.2 dB D=A-C
Interferencia 1.5dB 1.5dB m
Shading 8.8 dB 6.8 dB n
MAPL 169.3 dB 178.9 dB M=D-m-n

Elaborado por: Autor.
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En el célculo realizado con la ecuacion de HB y tomando el valor de AAS
MAPL activo 169.3 dB para DL, se encontré que el tamafio del diametro de la
celda fue 1.58 km.

3.8. Resultados de simulacién.

Durante el estudio de simulacion, se tuvieron en cuenta 4 escenarios 0
situaciones diferentes. El primer escenario, es que no esta activo la AAS y es
independiente del trafico de acuerdo con el nivel de sefial, tal como se muestra

en la figura 3.19.

. 70 :  Best Signal Level (dBm) ==-70
.75 ‘  Best Signal Level (dBm) ==-75
-80 :  Best Signal Level (dBm) ==-80
i __B5 :  Best Signal Level (dBm) ==-85
. 30 ‘  Best Signal Level (dBm) ==-90
-5 :  Best Signal Level (dBm) ==-95
100 ‘  Best Signal Level (dBm) ==-100
EE 105 ; ‘Best Signal Level (dBm) ==-105

Figura 3. 19: Resultados de nivel de sefial sin AAS fuera del edificio.
Elaborado por: Autor

El segundo escenario, es el estado de la independencia del trafico de
acuerdo con el nivel de sefial en el que AAS est4 activa, tal como se ilustra en
la figura 3.20.

En la tabla 3.5 se muestran los céalculos en términos de ganancias como

resultado del estudio de simulacion de acuerdo con el nivel de sefial. En
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consecuencia, se ve que para alcanzar el valor de cobertura con la antena
AAS, es necesario aumentar el nivel de sefal en aproximadamente 6 dB. Por
lo tanto, la potencia de salida de la antena debe aumentarse de 35 dBm (3.16
Vatios) a 41 dBm (12.59 Vatios). Esto muestra que cuando se incrementa la

potencia de salida en 9.43 Vatios, solo se puede lograr la cobertura utilizando

antenas AAS.

N 70 : ‘Best Signal Level (dBm) =»=-70
.75  Best Signal Level (dBm) ==-75
5 80  Best Signal Level (dBm) ==-80
[  Best Signal Level (dBm) ==-85
N -0  Best Signal Level (dBm) ==-90
.05  Best Signal Level (dBm) ==-95
I 100  Best Signal Level (dBm) ==-100
EEm 105  Best Signal Level (dBm) ==-105

Figura 3. 20: Resultados de nivel de sefial con AAS fuera del edificio.
Elaborado por: Autor

Tabla 3. 6: Areas de cobertura segin nivel de sefial.
Niveles de Con ASS Sin AAS Ganancias
sefial
dBm = —70 1.33592 0.650008 | 0.684992

dBm = —75 1.887172 | 1.223436 | 0.663736
dBm = —80 2.435788 1.77634 0.021256
dBm = —85 3.408368 | 2.304564 | 1.103804
dBm = —90 5.212376 3.1523 2.060076
dBm = —95 8.22688 4.757824 | 3.469056
dBm=—100 | 11.311156 | 7.504844 | 3.806312
dBm = —105 13.89582 | 10.662988 | 3.232832

Elaborado por: Autor.
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El tercer escenario, es la dependencia del trafico de acuerdo con el nivel

C/(I + N) donde AAS no esta activo, tal como se puede ver en la figura 3.21.

[ : | Ci(+N) Level (DL) (dB) ==21
e
T
T —————
L A
L
el R e

Figura 3. 21: Resultados de nivel de sefial C/(I + N) sin AAS fuera del edificio.
Elaborado por: Autor

El cuarto escenario, es cuando la antena AAS esta activa, y depende del
trafico segun el nivel de C/(I + N), tal como lo ilustrado en la figura 3.22. En
la tabla 3.7, se compara el uso y la ausencia de antena AAS y se calculan las
ganancias y el porcentaje.

Tabla 3. 7: Areas de cobertura segun niveles de €/(I + N).

Niveles de Con AAS Sin AAS Ganancia Ganancia

C/(+N) (km?) (km?) (km?) (%)
C/I+N)y=21 2604936 1046132 1558804 149 0064351
C/(I+N)=18 3.908012 1.363184 2544828 186.6826489
C/(I+N)=15 6.14854 2.134992 4.013548 187.9889011
C/I+N)=12 8307408 3651052 4 656356 127 5346393
c/(I+N) =9 10517812 6.030804 4 486908 74 39859762
C/I+N)=6 12.575884 8441448 4.134436 48.9778057
C/I+N)=0 14.630168 12.546552 2.083616 16.60708057

Elaborado por: Autor.
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cp A Level (DL) (3BT =21

cp SN Level (DL) (0F1) =18

LS Level (DL) (0B =15

SN Level (DL) (9B =12

oS Level (DL) (0B 2=

oSN Level (DL) (0B =6

- Cl(1+N) Level (DL) (dB) ==0

Figura 3. 22: Resultados de nivel de sefial €/(I + N) con AAS fuera del edificio.
Elaborado por: Autor

Finalmente, en el estudio de simulacion realizado independientemente
del trafico utilizando un dispositivo de planificacion seleccionando una region
en Guayaquil; cuando se utiliza una antena adaptativa, se ha observado que
el &rea de cobertura ha aumentado en un 40% - 50% en comparacion con la
simulacion sin antena de adaptacion. En el estudio de simulacién basada en
el tréfico, se observo que el alto valor C/(I1+N) del uso de antena adaptativa se
proporcionaba en puntos mas distantes en comparacion con la simulacion sin
usar antena adaptativa. Se concluy6 que el uso de antena adaptativa aumenta
la eficiencia de la estacion base, ya que el aumento en el valor C/(1+N) permite

utilizar una técnica de modulacion superior.

La tecnologia de antena adaptativa también esta dejando su lugar a otra
tecnologia de antena inteligente, la tecnologia de antena MIMO. Las
compafiias fabricantes de antenas como ArrayComm han realizado muchos
estudios sobre tecnologias de antenas adaptativas y luego utilizaron estas
experiencias para desarrollar la tecnologia de antenas MIMO. Al igual que con
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WIMAX, la tecnologia de antena adaptativa también ha hecho contribuciones
significativas a la transicion a otras tecnologias que se prevé que se

generalicen en el futuro y permitan a los usuarios transmitir datos a altas
velocidades
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Conclusiones

1. Con la creciente importancia de la comunicacion inalambrica, las
nuevas tecnologias para satisfacer esta necesidad se han vuelto cada
vez mas comunes. El propésito de la comunicacion inaldmbrica es
alcanzar velocidades de datos mas altas al mantener alta la calidad del
servicio y aumentar el area de cobertura tanto como sea posible,
reduciendo asi los costos de la estacion base. Con su interfaz
SOFDMA, WIMAX permite un uso mas eficiente del espectro, utilizando
antenas adaptativas, aumentando la velocidad de datos a niveles altos

y aumentando aun mas el area de cobertura.

2. Los célculos del presupuesto del enlace se realizaron primero para ver
cuanto afecta el uso de la antena adaptativa al 4rea de cobertura.
Utilizando estos resultados, se calcularon los diametros de las células
y se calcul6 tedricamente que el uso de antenas adaptativas podria

aumentar el diametro de las células en un 50%.

3. Latecnologia de antena adaptativa utilizada en los sistemas WiMAX es
una de las tecnologias que desempefia un papel activo en el aumento
del area de cobertura y la velocidad de los datos. En este trabajo de
titulacion, se muestra el éxito de las tecnologias de antena adaptativa

en el sistema WiMAX.

4. La frecuencia utilizada por los sistemas WIMAX tiene muchas
desventajas para la comunicacion mévil y el hecho de que los estudios
de estandarizacién no se puedan lograr al nivel deseado hace que la
idea de WIMAX se vuelva mas comun en el futuro. WiMAX ha sido
pionero en la transicion a tecnologias con caracteristicas similares
como LTE y ha contribuido en gran medida al desarrollo de estas

tecnologias.
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Recomendaciones

A continuacion, se realizan las recomendaciones del presente trabajo

gue se pueden dar a futuro:

1. Desarrollo de algoritmos de programacion distribuida en redes WiMAX

enmalladas utilizando antenas inteligentes.

2. Evaluacion del desempeiio de una red WiMAX movil en el contexto de

antenas inteligentes
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