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En este trabajo se presenta una aplicacion informatica que permite realizar de manera sencilla la planificacion y el
dimensionamiento de redes inalambricas basadas en el estdndar IEEE 802.16. El usuario podra evaluar tanto enlaces punto a
punto como redes punto a multipunto, obteniendo resultados como la potencia recibida, las pérdidas de propagacion, la
relacion sefial a ruido, coberturas o tasas binarias que la red es capaz de manejar. Para ello, la aplicacion empleara
especificaciones técnicas de los equipamientos transmisores y receptores, los parametros de disefio de la red y diversos

modelos de la propagacion.

I. INTRODUCCION

La tecnologia WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access) es una tecnologia inalambrica
basada en el estandar 802.16. En una primera version del
estandar, la 802.16-2001[1] se hacia referencia Gnicamente
a sistemas que funcionaban en bandas entre 10 y 66 GHz,
extendiéndose posteriormente en la version 802.16-
2004[2] a sistemas en bandas de frecuencias inferiores,
entre 2 y 11 GHz. WiMAX hace uso de estas bandas,
consiguiendo tener un funcionamiento Optimo tanto en
condiciones de vision directa como en presencia de
obstaculos, y siendo capaz de conseguir alcances de hasta
50 km y velocidades de hasta 70 Mbps, gracias a la
utilizacion de capas fisicas basadas en OFDM, tamafios de
canal flexibles dependientes de la banda de
funcionamiento, modulacién adaptativa con esquemas
BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM y duplexién tanto en
tiempo como en frecuencia.

Las caracteristicas de la tecnologia WiMAX la convierten
en ideal para suministrar servicios de banda ancha de
naturaleza inalambrica. La gran popularidad que estan
alcanzando estas redes exige la existencia de herramientas
que permitan una sencilla planificaciéon y un adecuado
dimensionamiento que garantice el éxito de los
despliegues. La herramienta desarrollada permitira
calcular parametros béasicos que sirvan de ayuda para
elegir las configuraciones Optimas de las redes a disefar,
cumpliendo los objetivos anteriormente expuestos de
manera sencilla y a través de un interfaz grafico amigable
para el usuario.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este apartado se describiran, brevemente, algunos de
los conceptos fundamentales que han sido utilizados en el
desarrollo de la herramienta.

A. Balance del enlace

La herramienta permite realizar despliegues tanto para
enlaces punto a punto como para redes punto- multipunto.

En ambas situaciones se debera llevar a cabo un
balance del enlace, utilizando para ello la siguiente
expresion

donde Pr(dBm) sera la potencia recibida, P+(dBm) sera la
potencia del transmisor, Lt+(dB) seran las perdidas totales
en los terminales del transmisor, G(dBi) seré la ganancia
de la antena transmisora, L,(dB) seran las pérdidas basicas
de propagacién, Gg(dBi) serd la ganancia de la antena
receptora, Liyt(dB) seran las pérdidas por penetracion en
interiores y Ltr(dB) las perdidas totales en los terminales
del receptor.

El ruido en el equipamiento receptor se calculara como:
Ngy (dBm) =-174+ NF +10* log,, (BWpy ) 2

donde NF(dB) es el factor de ruido del receptor y
BWgx(Hz) el ancho de banda de recepcion.

A partir de los valores calculados anteriormente se podra
obtener la relacion sefial a ruido en cada punto como:

SNR(dB) = P, - Ny 3)

B. Modelos de propagacion

La aplicacion permite seleccionar distintos entornos de
propagacion, para lo que se han implementado distintos
modelos de propagacion que se adecuan a los diferentes
escenarios. Segun el entorno en que se realice el
despliegue del enlace punto a punto, se adoptaran distintos
modelos para caracterizar las pérdidas de propagacion:

e Entorno llano:

0 Modelos de tierra curva [3] y de tierra
esférica[4].

e Entorno con obstaculos:

0 Modelo de espacio libre.

0 Modelo de vision directa con
despejamiento insuficiente[3].

0 Modelos de dos obstaculos: modelo
propuesto por la recomendacion ITU.R-
P526 [4] y modelo Epstein Peterson[3].



0 Modelos de mdltiples obstaculos:
modelo propuesto por la recomendacion
UIT.R-P 526 [4] y modelo Deygout
modificado[3].
e Entornos urbanos:
0 Modelo COST231 Walfisch-Ikegami [6]
0 Modelo Xia[7].

En el caso de despliegue de redes punto-multipunto, tras
un estudio de los diferentes modelos, y segun las
recomendaciones de los grupos de trabajo 802.16 se han
implementado los siguientes modelos:

e Modelo COST 231-Hata [6]

e Modelo SUI [8]

¢ Modelo ECC33 [9]

C. Calculo de tasa binaria

Para el célculo de las tasas binarias que se conseguiran
con una portadora, el estdndar 802.16 proporciona la
siguiente expresion:
R(Mbps) = 8*BW*b*c*N * !
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donde BW es el ancho de banda de canalizacion en MHz,
Nutirrr = 196 y Neer = 256 en el caso de utilizar una capa
fisica de tipo OFDM, y Nyiirrr = 1536 y Nerr = 2048 en el
caso de utilizar 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.

D. SNR necesaria para cada modulacién

El estandar 802.16 fija la relacion sefial a ruido
necesaria para que se decida establecer la conexidén entre
el transmisor y el receptor usando los distintos tipos de
modulaciones que nos ofrece el esquema de modulacién
adaptativa  utilizado 'y los  distintos  cddigos
convolucionales. En la tabla de la figura 1 se presentan
estos valores:

Modulacion Tasa Codificacion SNR receptor(dB)

BPSK 1/2 6.4
3/4 8.4

QPSK 1/2 9.4
3/4 11.2

16QAM 1/2 16.4
3/4 18.2

64 QAM 2/3 22.7
3/4 24.4

Fig. 1. Valores de SNR para cada modulacion y cédigo convolucional.

E. Trafico y capacidad

Los calculos de trafico y capacidad se realizaran
atendiendo tanto a las tasas binarias requeridas por cada
usuario como a la utilizacién del interfaz radio necesaria
para conseguir las tasas requeridas. La tasa efectiva
suministrada por una portadora se obtendra a partir del
numero de receptores que utilizan cada tipo de modulacion
y tasa de codificacion, y de la tasa binaria capaz de
suministrar una portadora para una modulacién, una tasa

de codigo dada y un ancho de banda ocupado. La tasa
efectiva es calculada mediante la ecuacion:

2 Rimod ¢, ), Usuariosmog ¢ )

__n 5
Ref (Mbps) = _ ®)
usuarios;
Para un usuario con una tasa requerida y utilizando una
modulacién y una tasa de cédigo determinados, la
utilizacion del interfaz radio podra obtenerse como:

R .
Utilizacion(%) = __requerida ©

R(mod -C,)

I1l. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

A. Herramientas de desarrollo

En el desarrollo de esta herramienta informatica se ha
empleado MATLAB R13 tanto para la realizacion de los
calculos y la representacion de resultados como para la
implementacion del interfaz de usuario.

B. Mddulos de la aplicacion

En la figura 2 se presenta un diagrama con los
principales mddulos de los que consta la herramienta
desarrollada:
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Fig. 2. Mddulos de la herramienta.

1) Mobdulo transmisor: EI usuario podra definir
parametros del transmisor, como por ejemplo la potencia
de transmision o las pérdidas totales en los terminales, asi
como fijar las caracteristicas de la antena utilizada para la
transmision, fijando su ganancia y los diagramas de
radiacion en azimut y elevacion. La figura 3 presenta un
ejemplo de definicion de las caracteristicas del médulo
transmisor.

2) Mddulo receptor: El usuario podra definir parametros
del receptor, como las pérdidas totales en los terminales, la
figura de ruido y el ancho de banda de recepcién entre
otros, y de la antena utilizada para la recepcién, de forma
analoga a como se realiza en el médulo transmisor.

3) Parametros de disefio: En este médulo se seleccionara
la banda de funcionamiento del sistema, la canalizacion
usada, la capa fisica utilizada y el periodo de guarda de la
trama OFDM u OFDMA.
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Fig. 3. Ejemplo de definicion de las caracteristicas del transmisor.

4) Modelos de propagacién: Se definen los pardmetros
necesarios para la aplicacion del modelo de propagacion
gue mas se ajuste a las condiciones del caso de analisis.
Para la simulacién de enlaces punto a punto se fijaran,
junto a otros valores necesarios, las caracteristicas de la
geometria del enlace. En el caso de la simulacion de redes
punto a multipunto han sido implementados en la
herramienta modelos semiempiricos, los cuales obtienen
las pérdidas en cada punto de la zona donde se esta
llevando a cabo el estudio a partir de las alturas de las
antenas transmisora y receptora y de las caracteristicas del
entorno en que se desea simular la propagacién. En la
figura 4 se presenta un ejemplo del médulo descrito.
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Fig. 4. Ejemplo de definicion de modelo de propagacion con obstaculos

5) Resultados en enlaces punto a punto: Como resultado
de la simulacién de enlaces punto a punto la herramienta
ofrece los siguientes resultados:
« Geometria del enlace
« Parametros obtenidos del modelo aplicado
« Balance del enlace
o Relacion sefial a ruido necesaria para cada
modulacién y tasa de cddigo convolucional,
margen del enlace sobre la SNR necesaria y tasas

binarias que se pueden ofrecer en las condiciones
fijadas.
En la figura 5 se presenta un ejemplo de geometria de
enlace, y en la figura 6 el balance de enlace, las pérdidas
de propagacion y la capacidad para ese perfil de enlace.
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Fig. 5. Ejemplo de geometria de enlace punto a punto
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Fig. 6. Ejemplo de resultados de enlace punto a punto

6) Resultados en despliegues de tipo punto a multipunto:
Sobre el mapa de la zona de estudio se pueden ubicar hasta
seis estaciones base, obteniéndose, entre otros resultados:

e Mapas de potencia recibida, de pérdidas de
propagacion, de SNR y de modulacién y tasa de
cédigo convolucional utilizadas.

e Mapas de cobertura para una sensibilidad de
receptor o una SNR fijadas.

e Valores para cada estacion base en un punto
definido por el usuario de potencia recibida,
pérdidas, relacion sefial a ruido 6 modulacion
usada.

También se podran realizar estudios de trafico y uso del
interfaz radio, definiéndose el nimero de usuarios en la
zona y las caracteristicas en términos de penetracion y
tasas binarias requeridas para cada uno de los servicios
suministrados a los usuarios. En las figuras 8, 9 y 10 se
muestran mapas de potencia recibida, mapas de cobertura
y calculos de capacidad y uso del interfaz radio.



IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados de las simulaciones obtenidos con la
herramienta han sido validados a partir de medidas de
campo tomadas en el contexto de un acceso rural de banda
ancha. Una estacion base ha sido localizada en una
localidad con infraestructura de conexion a Internet para
extender este servicio a otras localidades de la zona. Las
medidas seleccionadas corresponden a una localidad
situada a 9600 metros de distancia de la estacion base.
Respecto a los parametros de disefio del despliegue, la
capa fisica utilizada ha sido OFDM, la frecuencia 3.5 GHz
y el ancho de banda de canal 1.75 MHz. Las condiciones
de simulacién y de realizacion de las medidas se resumen
en la figura 7.
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Fig. 7. Mapa de potencia recibida y potencia recibida en el CPE

La desviacion de 1 dB entre las medidas y la simulacién
muestra el grado de correspondencia entre los resultados.
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Fig. 8. Mapa de potencia recibida y potencia recibida en el CPE

V. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado en un entorno MATLAB una
herramienta rapida y de facil manejo, con una potente
capacidad de calculo. Esta herramienta nos permitira
obtener resultados numéricos y graficos de manera
sencilla, que suministraran una valiosa informacion para la
planificacion y el dimensionamiento de redes WIMAX.
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Fig. 10.Calculo de Capacidad y Utilizacion del Interfaz Radio
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