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RESUMEN 

 
El principal objetivo del presente proyecto es el diseño y simulación de una 

red con tecnología WiMAX (IEEE 802.16-2004) para el Campus Politécnico de la 

ESPE, que permita realizar comunicaciones triple-play (voz, datos y video) a nivel 

de todo el campus. 

 

En el primer capítulo se determinan los parámetros necesarios para el 

diseño de una red de comunicación inalámbrica utilizando tecnología WiMAX.  En 

el segundo capítulo  se realiza el estudio de las características topográficas del 

entorno para el diseño de la red en el campus politécnico de la ESPE, así como 

un análisis de los requerimientos para una cobertura óptima. 

 

En el tercer capítulo se establecen los parámetros de diseño a través de 

cálculos matemáticos que permita un óptimo rendimiento del sistema de 

comunicaciones WiMAX, una vez diseñada la red en el cuarto capítulo se realiza 

la simulación de zonas de cobertura, y el desempeño de la red diseñada 

utilizando dos herramientas computacionales como son Sirenet y Network 

Simulator. 

 

En el quinto capítulo se realiza un análisis de los resultados obtenidos en los 

dos simuladores para determinar los factores que intervienen en la propagación 

de la señal, así como el área de cobertura real y la capacidad de la red en 

distintos escenarios.  El presente proyecto finaliza con el sexto capítulo en el cual 

se establecen las conclusiones y recomendaciones obtenidas una vez 

desarrollado el proyecto. 
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PRÓLOGO 
 

La presente investigación se la va realizar debido a que en nuestro país se 

han producido hasta el momento muy pocos estudios sobre diseño de sistemas 

WiMAX, lo que ha dificultado aún más su posible implementación. 

 

Además por el desarrollo que han alcanzado las nuevas tecnologías, lo cual 

ha traído consigo la evolución de las comunicaciones inalámbricas muy ligadas a 

las comunicaciones móviles, las mismas que han demostrado ser una solución 

eficaz en aquellos lugares en donde el cable es inaccesible o muy costoso. 

 

Por este motivo, es fundamental que la ESPE ofrezca su aporte a nivel de la 

investigación científica y tecnológica, en este caso al realizar investigación sobre 

la tecnología de redes inalámbricas de área metropolitana específicamente 

(WiMAX). Por lo que la ESPE requiere de un sistema que se encuentre a la 

vanguardia con tecnología de última generación para la comunicación entre los 

diferentes miembros del campus, y resulta de vital importancia contar con la 

mayor cantidad de estudios que faciliten la implementación de la RED a corto o 

mediano plazo, lo cual  incrementará de forma directa el prestigio de la institución 

y otorgará a sus estudiantes una herramienta para el desarrollo de sus 

investigaciones.  
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CAPÍTULO 1 
 

SISTEMAS DE COMUNICACIONES INALÁBRICAS WiMAX 
 

1.1. Evolución de Sistemas Inalámbricos 
 

Gracias al adelanto de la telefonía móvil, se logró el desarrollo de las 

redes inalámbricas, es por ello que es necesario iniciar la descripción a partir 

de  la evolución de redes de comunicación móviles para luego detallar  los 

avances que han alcanzado las comunicaciones inalámbricas. 

 

Las redes celulares de primera generación se desplegaron en los años 

80, las mismas que eran completamente analógicas, ya para los años 90 se 

desarrollaron las primeras redes de segunda generación, las cuales eran 

digitales. A inicios de la presente década se empezaron a desplegar redes de 

2.5 y tercera generación, en las cuales predomina la transmisión de datos a 

alta velocidad, siendo los principales usuarios los operadores asiáticos, 

europeos y norteamericanos.  

 

A medida que la telefonía móvil fue evolucionando también lo han hecho 

las redes inalámbricas, las cuales cobran vital importancia en edificaciones en 

las cuales las redes cableadas no logran satisfacer las necesidades de 

movilidad que requieren los usuarios, por lo cual las redes inalámbricas se 

han convertido en un complemento adecuado para las redes cableadas. 

 

Los sistemas de acceso inalámbrico a las redes locales y de banda 

ancha más utilizados son los sistemas WiFi y actualmente está siendo 

difundida la tecnología WiMAX. Además, existen otros tipos de sistemas de 

acceso e identificación de corto alcance como RFID y derivados como 

Bluetooth, Zigbee [1]. 
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1.1.1. Wi-Fi   
 

Wi-Fi son las siglas de Wireless Fidelity, el mismo que comprende el 

conjunto de estándares  para redes inalámbricas basados en las especificaciones 

de la IEEE 802.11.  Esta tecnología fue empleada inicialmente en redes locales 

inalámbricas, hoy en día ya es utilizada para acceder a Internet. 

 

Wi-Fi es una marca de la Wi-Fi Alliance (anteriormente la Wireless Ethernet 

Compatibility Alliance), la organización comercial que prueba y certifica que los 

equipos cumplen los estándares IEEE 802.11. 

 

WLAN, tecnología basada en el estándar IEEE 802.11, fue creada como una 

extensión inalámbrica de banda ancha para redes de área local y que 

proporcionando velocidades que llegan a  54Mbps.  

 

En la tabla 1.1 se pueden apreciar las características de los estándares: 

 
Tabla. 1.1. Característica de los estándares 802.11 [1] 

ESTANDAR 802.11 802.11B 802.11A 802.11G 
Fecha 1997 1999 2001 2003 

Banda de 
frecuencias 

2.4 GHz 2.4 GHz 5.8 GHz 2.4 GHz 

Velocidad 
máxima 

512 Kbps 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 

Distancia 
máxima 

(interiores) 

150m 150m 50m 50m 

PIRE 
(normativa 
europea) 

100mW 
(20dBm) 

100mW 
(20dBm) 

200mW-
1W 

100Mw(20dBm)

Técnica de 
acceso 

DSSS/FHSS DSSS OFDM OFDM 
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Características 
 

La cobertura de las redes Wi-Fi dentro de un edificio es de hasta 75 metros y 

en exteriores a 300 metros. 

  

La utilización del ancho de banda en redes Wi-Fi es importante ya que opera 

en la banda de los 2,4 GHz, de libre acceso, ello implica que cualquier persona 

pueda crear su red sin necesidad de obtener ningún tipo de licencia.  

 

Las tecnologías inalámbricas: Bluetooth y Wi-Fi  operan en la banda libre de 

2,4 GHz, sin embargo el área de cobertura es diferente entre ellos, al igual que el 

índice de transmisión, siendo para Bluetooth su radio de acción de 

aproximadamente 10 metros y con un índice de transmisión de datos de unos 720 

Kbps, mientras que Wi-Fi, ofrece un índice de transmisión de datos mayor y tiene 

mayor alcance. 

 

Los estándares más destacados son: el 802.11a, es que a pesar de que en 

el mercado estadounidense ya existen multitud de productos que lo utilizan, su 

operatividad no es posible en España, Italia, Portugal y Alemania, ya que la banda 

en la que opera, los 5 GHz, es de uso restringido militar. 

 

Seguridad 
 

Una de las mayores falencias en la tecnología Wi-Fi ha sido la seguridad.  

Las primeras especificaciones del 802.11 poseían ciertos  errores ya que pronto 

se demostraron insuficientes ante usuarios no autorizados que inclusive accedían 

a archivos privados.  

 

Una de las soluciones fue la creación de especificaciones como la 802.11i 

que utiliza mecanismos de encriptación más robustos.  
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Ventajas 
 

• Escalabilidad. Permite añadir equipos a la red o cambiar la topología.  

 

• La tecnología Wi-Fi no requiere de ningún tipo de concesión, por lo que 

cualquier persona puede crear su propia red sin necesidad de realizar 

ningún pago por la adquisición de la misma.  

 
Desventajas  

 

• La tecnología inalámbrica Wi-Fi requiere de un mayor consumo de energía 

que el de otras tecnologías inalámbricas, como es por ejemplo: Bluetooth. 

 

• No existe compatibilidad entre algunos de los estándares Wi-Fi, lo cual 

puede ocasionar problemas de conexión a la red. 

 
1.1.2. Bluetooth 
 

Bluetooth es una especificación para Redes Inalámbricas de Área Personal 

(WPANs) que permiten la transmisión de voz y datos entre diferentes dispositivos 

mediante un enlace por radiofrecuencia segura y de banda libre. Los principales 

objetivos que se pretende conseguir con esta norma son: 

 

• Facilitar las comunicaciones entre equipos móviles y fijos.  

• Eliminar cables y conectores entre éstos.  

• Ofrecer la posibilidad de crear pequeñas redes inalámbricas y facilitar la 

sincronización de datos entre nuestros equipos personales.  

 

Los dispositivos que utilizan esta tecnología son en su mayoría de sectores 

de las telecomunicaciones y la informática personal, como teléfonos móviles, 

computadoras portátiles, ordenadores personales, impresoras y cámaras 

digitales. 

 
 

http://es.wikipedia.org/wiki/Personal_area_network�
http://es.wikipedia.org/wiki/Personal_area_network�
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia�
http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaciones�
http://es.wikipedia.org/wiki/Inform%C3%A1tica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9fono_m%C3%B3vil�
http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora_port%C3%A1til�
http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora_personal�
http://es.wikipedia.org/wiki/Impresora�
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_digital�
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_digital�
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Especificaciones 
 

Bluetooth establece un canal de comunicación de máximo 720 kbps es decir 

1 Mbps de capacidad de transmisión con un alcance en óptimas condiciones de 

10 metros pudiéndose incrementar hasta los 100 m usando repetidores. 

 

La banda de frecuencia con la que trabaja está en el rango de 2,4 a 2,48 

GHz, con posibilidad de transmitir en Full Duplex.  

 

La potencia de transmisión a una distancia máxima de 10 metros es de 0 

dBm (1 mW), además en su versión de largo alcance transmite entre 20 y 30 dBm 

(entre 100 mW y 1 W) que representa aproximadamente 100 metros. 

 

Aplicaciones 
 

• Conexión inalámbrica entre los celulares y equipos de manos libres.  

 

• Comunicación inalámbrica entre la computadora y dispositivos de entrada y 

salida como por ejemplo impresora, teclado y mouse. 

 

• Controles remotos que en su mayoría funciona con infrarrojo.  

 

• Enviar pequeñas publicidades desde anunciantes a dispositivos con 

Bluetooth.  
 
1.1.3. WiMAX 
 

WiMAX proviene de las siglas en inglés Worldwide Interoperability for 

Microwave Access (Intercomunicación Mundial para el Acceso por Microondas). 

Es una tecnología basada en los estándares IEEE 802.16 e HiperMAN del 

Instituto Europeo de Estándares de Telecomunicaciones (ETSI), permite el 

acceso de banda ancha sin cables en última milla, como alternativa al cable y a 

otras tecnologías inalámbricas como el Wi-Fi. 
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WiMAX permite la conectividad entre puntos fijos, móviles y portátiles, y la 

conectividad móvil de banda ancha sin necesidad de tener línea de vista con la 

estación base. 

 

Esta tecnología se sitúa en un rango intermedio de cobertura entre las 

demás tecnologías de acceso de corto alcance y ofrece velocidades de banda 

ancha para un área metropolitana. 

 

1.2. Descripción tecnológica de WiMAX 
 

En los últimos años se han planteado diferentes expectativas en torno al 

acceso de banda ancha de última milla. El cableado representa altos costos de 

instalación especialmente en áreas rurales o geográficamente inaccesibles.  

 

Llevar servicios ADSL no resulta económicamente rentable para los distintos 

operadores de telefonía. 

 

Dichas limitaciones tecnológicas y topográficas, unidas a la rápida adopción 

del acceso a Internet por parte del usuario, promovieron el desarrollo del estándar 

inalámbrico WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) para llegar 

a un mayor número de usuarios y que proporcione la introducción de nuevos y 

mejores servicios de telecomunicaciones. 

 

WiMAX es el nombre comercial asignado al estándar 802.16 que describe la 

"Interfaz Aérea para Sistemas Fijos de Acceso Inalámbrico de Banda Ancha". 

 

WiMAX es un concepto parecido a WiFi pero con marcadas diferencias de 

acuerdo a sus características, como por ejemplo mayor cobertura y anchos de 

banda.  

 

WiMAX, se diseñó como una solución de última milla en redes 

metropolitanas (MAN) para prestar servicios al público.  
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En la figura 1.1 se presentan sus principales competidores como el estándar 

Hiperaccess (>11 GHz) e HiperMAN (<11 GHz) del ETSI, sin embargo la 

relevancia que ha tenido WiMAX ha llevado a que se estudie la posibilidad de 

asociarlo con HiperMAN, que también emplea la modulación OFDM.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura. 1.1. Estándares Inalámbricos 

 
1.2.1. Características 
 

WiMAX es una tecnología para la transmisión inalámbrica de información 

empleados en el área metropolitana o MAN. 

 

Está basada en OFDM, y con 256 subportadoras puede cubrir un área de 48 

Km permitiendo la conexión sin línea de vista. Esta tecnología soporta niveles de 

servicio (SLAs) y calidad de servicio (QoS). 

 

Dicha técnica de modulación es también empleada para la TV digital, sobre 

cable o satélite, así como para Wi-Fi (802.11a). Con el fin de facilitar la 

interoperabilidad con otros sistemas  celulares o inalámbricos soporta modos 

como FDD y TDD. 

 

Tiene una gran capacidad para varios cientos de usuarios por canal, posee 

un gran ancho de banda y adicionalmente es adecuada para tráfico continuo 

como a ráfagas, es independiente de protocolo, por lo que puede transportar IP, 



CAPÍTULO 1 SISTEMAS DE COMUNICACIONES INALÁBRICAS: WiMAX                                                                   8 

Ethernet, ATM etc., otra característica es que soporta servicios múltiples, 

resultando adecuado para voz sobre IP (VoIP), datos y vídeo [2].  

  

Tanto voz como vídeo necesitan baja latencia pero soportan la pérdida de 

algún bit, mientras que las aplicaciones de datos deben estar libres de errores, 

pero toleran bien el retardo. 

 

Otra característica a destacar en WiMAX es que soporta antenas 

inteligentes, propias de las redes celulares de tercera generación, lo cual mejora 

la eficiencia espectral, llegando a ser el doble que 802.11a. 

 

Además, se puede formar redes malladas (mesh networks) para que 

distintos usuarios puedan comunicarse entre sí, sin necesidad de tener visión 

directa entre ellos, logrando la comunicación entre usuarios dispersos en un 

sector a bajo costo y con gran seguridad al disponerse de rutas alternativas entre 

ellos. 

 

1.2.2. Estandarización 
 

WiMAX ofrece un mayor ancho de banda y alcance que el Wi-Fi. Está 

conformado por los estándares IEEE 802.16 [3] y el estándar HiperMan del 

organismo de estandarización europeo ETSI. 

 

Su principal referente a nivel mundial lo constituye el WiMAX Forum, que es 

un consorcio de más de 100 empresas dedicadas a diseñar los parámetros y 

estándares de esta tecnología, y a realizar estudios y análisis de los resultados 

obtenidos para probar los desarrollos implementados. 

 

A continuación se establecen las principales características de la familia de 

estándares 802.16. 
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802.16 

 

La primera versión del estándar fue completada en el 2001, en donde para 

su funcionamiento se debía considerar que la estación base y subscriptora debían 

contar con línea de vista, y  empleaba técnicas de multiplexación ortogonal por 

división de frecuencia (OFDM), de esta forma se soportan canales con un ancho 

de banda mayor a 10 MHz.  

 

Además este primer estándar fue diseñado para conexiones punto a punto. 

 

802.16a 

 

El estándar 802.16a fue completado a inicios del 2003, el mismo que emplea 

bandas de frecuencia tanto licenciadas como no licenciadas e incorpora la 

propagación sin línea de vista (NLOS) en sus enlaces. 

 

En este estándar se da mayor capacidad a la capa de control de acceso al 

medio o MAC (medium access control). Además en este estándar se puede 

trabajar con protocolos como Ethernet, ATM e IP. 

 

El estándar 802.16a es utilizado para conexiones fijas de última milla punto a 

punto y punto multipunto. 

 

802.16c 

 

En este estándar se desarrollan aspectos como la evolución del 

funcionamiento, la prueba y ensayo de los posibles perfiles del sistema que 

resultó de vital importancia para constituir un gran acuerdo de opciones 

disponibles con 802.16 en general.  

 

La metodología de perfiles del sistema ayuda a definir las características 

obligatorias y opcionales, todo esto con el objetivo de establecer parámetros a 

seguir por los fabricantes de los elementos obligatorios que deben  ser 

considerados para asegurar la interoperabilidad, siendo los elementos opcionales 
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como por ejemplo diversos niveles de protocolos de seguridad incorporados, los 

que permiten que los fabricantes distingan sus productos por precio, funcionalidad 

y sector de mercado. 

 

802.16d 

 
Las principales características de los estándares anteriores han sido 

incorporadas en 802.16-2004, siendo éste el reemplazo del estándar 802.16a. 

Este estándar fijo soporta numerosos elementos obligatorios y opcionales.  

 

Teóricamente puede transmitir a una capacidad de 70 Mbps en condiciones 

ideales, sin embargo  en un entorno real se podría alcanzar los  40 Mbps. 

 

En éste estándar se tiene tres tipos de modulación para la capa física: 

modulación con una sola portadora, con OFDM de 256 portadoras y de 2048 

portadoras, sin embargo el más utilizado es el OFDM de 256 portadoras, debido a 

que el proceso de cálculo para la sincronización tiene menor complejidad respecto 

al esquema de 2048 portadoras. 

 

802.16 e 

 

En diciembre del 2005, se aprobó el estándar 802.16e, que permite utilizar 

este sistema de comunicaciones inalámbricas con dispositivos en movimiento.  

 

WiMAX móvil ofrece alta velocidad, mayor rendimiento y un alcance más 

amplio comparado con otras alternativas de banda ancha inalámbrica, lo que es 

crucial cuando se desea tener acceso a contenido como: videos en alta definición, 

música, fotos y otros archivos de datos de gran tamaño mientras estamos en 

movimiento. 

 

En países asiáticos ya ha sido implementado WiMAX móvil y se le ha 

denominado con el nombre WiBRO (Wireless Broadband). 
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1.3. Parámetros de funcionamiento 
 

La familia de la IEEE 802.16 tiene algunos estándares para ambos tipos de 

acceso inalámbrico tanto fijo como móvil. En el presente proyecto únicamente 

será abordado el estándar IEEE 802.16-2004.   

 

La tasa de transferencia para WiMAX teóricamente es de 70 Mbps a 

distancias de hasta 50 kilómetros de una estación base en ambientes sin 

obstrucciones, con línea de vista o planos. 

 

Además las arquitecturas de WIMAX pueden ser tipo mesh y Punto a 

multipunto (PMP). En este caso se adoptó un modo tipo PMP como se pude 

observar en la figura 1.2. 

 
 

 
Figura. 1.2. Arquitectura de WiMAX 

 
Una red típica el modo PMP se encuentra compuesto de una Estación Base 

(BS) que se comunica con una o más estaciones de abonado (SS) conocido como 

Equipos cliente (CPE). Los tipos de arquitecturas que puede emplear WiMAX son:  

 

• Punto a punto (PTP): Una conexión entre la estación base y un SS, 

pudiéndose ampliar hacia el modo PMP.  
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• Punto-a-multipunto (PMP): Una conexión entre un BS y SS múltiples 

nodos. 

 
1.3.1. Propagación  
 

El canal de radio de un sistema de comunicación inalámbrico puede ser de 

dos tipos: LOS o NLOS. En enlace LOS, la señal viaja por un camino directo que 

no posee obstrucciones entre el transmisor y el receptor; en este tipo de enlace se 

requiere que la mayor parte de la primera zona de Fresnel este libre de cualquier 

obstrucción, como se puede ver en la figura 1.3. Al no tomarse en cuenta dicha 

consideración se produce una reducción en relación al nivel de intensidad de la 

señal recibida [4]. 

 

 
Figura. 1.3. Zona de Fresnel con LOS 

 
Mientras que en un enlace NLOS, la señal alcanza al receptor por medio de 

diferentes formas de propagación (reflexiones, difracciones y dispersiones) como 

se observa en la figura 1.4.  

 

La señal que llega al receptor resulta de la formación de diferentes señales 

que llegan a través de las anteriores formas de propagación. Dichas señales 

poseen distintos retardos, atenuaciones, polarizaciones y la estabilidad es 

relativa, frente a la señal directa.  
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Figura. 1.4. Propagación NLOS 

 
El desvanecimiento generado por el multitrayecto (multipath) provoca el 

cambio de polarización en la señal en los enlaces NLOS, dificultando el rehúso de 

frecuencias que normalmente se presenta en LOS. A pesar de ello existen 

ventajas en enlaces NLOS como son: estrictos requerimientos de planificación y 

posibilidad de disminución de la altura de las antenas, forzando a las estaciones 

base a operar en condiciones de NLOS, ya que en sistemas LOS las antenas 

perderían la visibilidad directa con el receptor. 

 
1.3.2. Frecuencia de trabajo 
 

WiMAX utiliza las bandas de 3,5 GHz y 10,5 GHz, válidas 

internacionalmente, que requieren licencia, y las de 2,4 GHz y 5,725-5,825 GHz 

que son bandas libres.  

 

El estándar inicial 802.16 se encontraba en la banda de frecuencias de 10-

66 GHz y requería línea de vista  (LOS).  

 

La versión 802.16a, utiliza una banda del espectro más estrecha y baja, de 

2-11 GHz, facilitando su regulación.  En estas frecuencias es posible trabajar sin 

línea de vista directa, por lo que podremos utilizar antenas no direccionales, en 

ocasiones de interior y auto instalables. Además, como ventaja tiene la capacidad 
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de dar servicio a unas 200 estaciones suscriptoras (SS) que pueden dar cobertura 

y servicio a edificios completos. 

 

El estándar 802.16d conocido con el nombre de WiMAX Fijo, utiliza la banda 

de frecuencia licenciada en 2,5 GHz (2,5-2,69 GHz) y la no licenciada en 5 GHz 

(5,25-5,85 GHz).  

 

La versión móvil de este estándar (802.16e) emplea la banda de frecuencias 

comprendida entre los 2 y 6 GHz. 

 

Por lo general, se dispone de tres bandas de frecuencias: 2,4 GHz, 3,5  GHz 

y 5,4/5,8 GHz. La selección de la banda a operar está dada por la disposición de 

una licencia o no en las bandas habilitadas. 

 

Para la banda de 3,5 GHz (y la banda de 2,4 GHz en USA) es necesario 

disponer de licencia. En Europa los operadores de tecnología LMDS son los que 

disponen de licencia, al operar en la banda de 3,5 GHz. Otro condicionante será 

el mayor alcance de la banda de 2,4 GHz, respecto a la menor interferencia de la 

banda de 5,4/5,8 GHz en el caso de seleccionar una banda libre. 

 
1.3.3. Modulación 
 

Tecnología OFDM 
 

La multiplexación por división de frecuencias ortogonales (OFDM) permitió el 

desarrollo del protocolo IEEE 802.16. La modulación OFDM posee muchas 

ventajas frente a otras modulaciones previas a esta, además permite en redes 

inalámbricas la transmisión de forma  eficiente en pequeños anchos de banda [5]. 

 

Esta modulación divide la señal de banda ancha en un número de señales 

de banda reducida. En FDM convencional, los canales adyacentes están muy 

distanciados. Para poder traslapar los canales, se debe reducir la interferencia 
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entre los subcanales adyacentes, requiriendo la ortogonalidad, como se puede 

observar en la figura 1.5.  

 

La ortogonalidad significa que las frecuencias son armónicas entre sí, es 

decir que las frecuencias siguientes son múltiplos de la frecuencia fundamental.  

 

 

 
 

Figura. 1.5. Ortogonalidad subportadoras OFDM 
 

Las subportadoras son datos que emplean diferentes técnicas de modulación 

como: 

 

• BPSK (BiPhase Shift Keying)- Su modulación se basa en el 

desplazamiento de fase, en la cual dos bits se modulan inmediatamente, 

seleccionando uno de cuatro grados posibles de los desplazamientos de 

fase del portador es decir, 0, 90, 180, 270 grados. 

 

• QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Modula la señal enviándola en 

cuatro fases, 45, 135, 225, y 315 grados, y el cambio de fase de un 

símbolo al siguiente codifica dos bits por símbolo.  

 

• 16-QAM.- En esta modulación se tienen 4 fases y 4 amplitudes, de esta 

forma se tiene 16 símbolos. 

 

• 64-QAM.- Esta es una modulación en la que se tienen 4 fases y 16 

amplitudes, con lo cual se obtienen 64 símbolos. 
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Cuando se produce la máxima respuesta espectral de cada subportadora el 

resto de respuestas espectrales de subportadoras son cero. Entonces a cada 

símbolo PSK o QAM se le asigna una subportadora y una implementación DFT 

inverso (IDFT) con lo que se logra obtener una señal de dominio en el tiempo. 

 

La forma de onda WiMAX OFDM permite la operación en entornos con un 

gran retardo de dispersión que caracteriza a los ambientes NLOS. Debido a los 

símbolos de tiempo OFDM y al uso de los prefijos cíclicos, la onda OFDM elimina 

problemas de interferencia intersímbolica (ISI)  y evita la complejidad de la 

ecualización adaptativa.   

 

En la señal OFDM el fading selectivo es localizado en subportadoras que 

son relativamente fáciles de ecualizar.  En la figura 1.6 se compara una señal 

OFDM y una señal de portadora simple, en las cuales la información es enviada 

en paralelo por OFDM y en serie por la portadora simple. 

 
 

 

Figura. 1.6. OFDM Vs. Portadora Simple. Datos serie convertidos en Símbolos 
(Cada símbolo puede representar 1 o más bits de datos). 

 
 

Entre las principales ventajas de OFDM se encuentran el superar la 

dispersión de retardo, el efecto multicamino, y la ISI de forma eficaz, lo cual 

permite tener mayores tasas de transferencias y la ecualización de portadoras 

individuales de OFDM de manera más sencilla que cuando se quiere ecualizar 

una señal de portadora simple más extensa como se observa en la figura 1.7. 
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Figura. 1.7. Señales Recibidas OFDM y Portadora Simple. El área de puntos 
representa el espectro transmitido. El área sólida es la entrada del receptor. 

 
 

Además otra característica de OFDM, es el superar los inconvenientes de 

propagación con NLOS. Finalmente tiene la capacidad de modular de forma más 

sencilla las señales portadoras individuales OFDM que modular una simple 

portadora ensanchada. 

 

Por estas razones los estándares como: el IEEE 802.16 y ETSI BRAN, han 

seleccionado a OFDM como tecnología de modulación. 
 

Modulación adaptativa 
 

Este tipo de  modulación permite a WiMAX ajustar el sistema de modulación 

dependiendo de la condición de relación señal/ruido (SNR) del enlace de radio.  

 

Si el enlace de radio tiene alta calidad, se usa el esquema de modulación 

más alto, proporcionando al sistema mayor capacidad. En el transcurso de la 

transmisión, y dependiendo de los efectos multicamino de la señal, el sistema 

puede cambiarse a un esquema de modulación menor con el fin mantener la 

calidad de conexión y estabilidad del enlace, permitiendo al sistema superar los 

efectos multicamino (fading) [6].  

 

La característica más importante de la modulación adaptativa es que esta 

incrementa el rango sobre el cual puede ser usado un esquema de modulación 
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superior, al contrario de tener un esquema fijo diseñado para la condición de peor 

caso.  

 

En la figura 1.8 se observa que para localizaciones cercanas al emisor, la 

modulación 64QAM de mayor calidad es la utilizada (SNR es mayor), sin embargo 

a medida que el receptor se aleja de la estación base la calidad de la señal se va 

deteriorando y se opta por utilizar una señal, de modulación más robusta pero 

menos potente, como es la modulación BPSK. 

 

 

 
Figura. 1.8. Radio de Celda Relativo para Modulación Adaptativa 

 
 

1.3.4. Seguridad 
 

Las medidas de seguridad de WiMAX incluyen la autenticación de usuarios y 

la encriptación de los datos mediante los algoritmos Triple DES (128 bits) y RSA 

(1.024 bits). 

 

Para determinar el funcionamiento de Triple DES, es necesario describir el 

DES (Data Encryption Standard), este algoritmo cifra bloques de 64 bits con una 

clave de 56 bits más 8 de paridad y el algoritmo de descifrado es muy similar, 

facilitando su implementación en hardware y software. 

 

El mayor inconveniente que presenta el algoritmo DES  es que la longitud de 

la clave (56 bits) es muy corta, por lo que no es utilizado para cifrar datos 



CAPÍTULO 1 SISTEMAS DE COMUNICACIONES INALÁBRICAS: WiMAX                                                                   19 

importantes. Para solucionar dicho inconveniente surge el algoritmo Triple DES, 

que utiliza tres veces DES [7]. 

 

Adicionalmente se utiliza el sistema de encriptación con clave pública RSA, 

el cual es un algoritmo de encriptación con clave pública protegido por patente. 

 

El funcionamiento del RSA consiste en hacer pública la clave de cifrado y 

ocultar la clave de descifrado. Al enviar un mensaje, el emisor busca la clave 

pública de cifrado del receptor y al llegar al receptor dicho mensaje, éste se 

encarga de descifrarlo usando su clave oculta.  

 

Los mensajes enviados son representados  a través de números y su 

funcionamiento consiste en el producto de dos números primos muy altos 

(mayores que 10100) que se eligen al azar y con ello conformar la clave de 

descifrado. La seguridad de RSA se debe a que no existe forma rápida para 

factorizar un número grande en factores primos empleando las computadoras 

tradicionales. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

CAPÍTULO 2 
 

2. ESTUDIO TOPOGRÁFICO DEL CAMPUS DE LA ESPE 
 

2.1. Reconocimiento del entorno del campus de la ESPE 
 

Para el desarrollo del presente proyecto resulta fundamental la realización 

de un estudio del entorno  del campus de la Escuela Politécnica del Ejército en el 

cual se determina los parámetros topográficos y la infraestructura de la misma, 

que serán de gran ayuda para  obtener en las posteriores simulaciones resultados 

coherentes con la implementación real de este tipo de tecnología. 

 

Para el desarrollo del presente capítulo se ha empleado un tipo de 

tecnología conocido como GPS (Global Positioning System) para la obtención de 

las coordenadas geográficas de las distintas dependencias de la ESPE en las 

cuales se realizará el estudio para diseñar la red inalámbrica. 

 
2.2 . Delimitación de la zona de cobertura 
 

Con el fin de realizar la delimitación de la zona de cobertura ha sido 

necesario un estudio de campo, con la ayuda del GPS Meridian 211836B, que 

posee una precisión de ± 3 metros, la misma que se considera aceptable y 

gracias a ello se ha logrado determinar las coordenadas geográficas de los puntos 

extremos del campus politécnico.  Este análisis es importante ya que permite 

establecer el área de cobertura en el cual se quiere aplicar dicha tecnología, lo 

cual resulta beneficioso desde el punto de vista de ahorro de potencia como el de 

equipos a emplear.  

 

En la tabla 2.1 se muestran las coordenadas  de los límites establecidos. 
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Tabla. 2.1. Coordenadas de los límites de la ESPE  

COORDENADAS LÍMITES 
Latitud Longitud 

Entrada de la ESPE  0º18’53’’S 78º26’33’’O 
Capilla  0º18’43’’S 78º26’41’’O 

Transportes  0º19’10’’S 78º26’44’’O 
Mecánica  0º18’49’’S 78º26’51’’O 

 

 
Para una mayor comprensión de las coordenadas obtenidas se presenta en 

la figura 2.1 la panorámica del campus con la ayuda de la herramienta 

computacional Google Earth. 

 

 
Figura. 2.1. Panorámica del campus de la Escuela Politécnica del Ejército 

 
De acuerdo a la panorámica obtenida y gracias a las distancias 

determinadas con la utilización del Google Earth, se establece que la zona de 
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cobertura tiene un área aproximada de 3,8 hectáreas y un radio aproximado de 

500m. 

 

Todos estos datos servirán como referencia para tener una idea clara al 

momento del diseño de la red WiMAX. 

 

2.3. Determinación de parámetros topográficos de lugares estratégicos 
 

Como preámbulo para el diseño de la red es necesario el determinar puntos 

estratégicos en los cuales se colocarán los equipos para lo cual se han 

establecido quince de ellos con el fin de brindar la cobertura a todo el campus 

politécnico.  

 

Dichos puntos corresponden a los edificios y construcciones de cada uno de 

los departamentos, así como a los sectores administrativos, de logística y de 

recreación a los que se desea brindar todos los servicios aplicables a la red 

diseñada. 

 

Es así como se procede a determinar los parámetros más importantes de 

dichas edificaciones como son: sus coordenadas geográficas y su altura 

aproximada, todo esto con el fin de facilitar el diseño de la red inalámbrica que 

necesariamente deberá contar con sitios adecuados para la ubicación tanto de la 

estación base como de las estaciones suscriptoras que son los componentes 

fundamentales dentro de una red WiMAX. 

   

En la figura 2.2 se puede observar la ubicación exacta de cada dependencia 

perteneciente al campus politécnico.  
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Figura. 2.2. Ubicación de las diferentes dependencias de la ESPE 

 
Una vez que se ha obtenido una visión clara de los diferentes sitios a los 

cuales se desea brindar cobertura se procede después de un minucioso estudio 

de campo a determinar los puntos de cada una de las dependencias para la 

ubicación de las antenas como se observa en la tabla 2.3 que se muestra a 

continuación. 
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Tabla. 2.2. Alturas y coordenadas de las dependencias de la ESPE 

COORDENADAS Nº EDIFICIO ALTURA DE 
TERRAZAS 

(m) 
Latitud Longitud 

1 Edificio Administrativo 22  0º18’52’’S 78º26’38’’O 
2 Bar 6  0º18’54’’S 78º26’44’’O 
3 Biblioteca 8  0º18’51’’S 78º26’38’’O 
4 Bloque D 10  0º18’46’’S 78º26’43’’O 
5 Departamento de 

Eléctrica y Electrónica 
5  0º18’45’’S 78º26’45’’O 

6 Edificio Central 10  0º18’51’’S 78º26’43’’O 
7 Elect.-Biotecnología 5  0º18’45’’S 78º26’45’’O 
8 Geográfica 7  0º18’54’’S 78º26’46’’O 
9 Idiomas 6  0º18’47’’S 78º26’40’’O 
10 Mecánica 7  0º18’49’’S 78º26’49’’O 
11 Residencia 10  0º18’59’’S 78º26’35’’O 
12 Coliseo 5  0º19’03’’S 78º26’38’’O 
13 Casino 8  0º19’03’’S 78º26’35’’O 
14 MED 10  0º18’48’’S 78º26’43’’O 
15 Transportes 3,5  0º19’09’’S 78º26’42’’O 

 
 

En este caso se han obtenido las coordenadas geográficas y las alturas 

aproximada de las terrazas que se convertirán en lugares propicios para la 

instalación de las antenas transmisoras o suscriptoras.   

 

Como se puede observar existen lugares con alturas de mayor 

representación con respecto a otras, de acuerdo con lo cual se facilitará la 

elección del  edificio en el cual se ubicará la antena transmisora cuyo análisis se 

llevará a cabo en el siguiente capítulo. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
CAPITULO 3 

 
DISEÑO DE LA RED WIMAX 

    
3.1 Estudio de requerimientos para la cobertura 
 

En la actualidad la Escuela Politécnica del Ejército no cuenta con una red 

inalámbrica que le permita ofrecer servicios triple play (voz, video y datos de 

forma simultánea) a toda la comunidad politécnica, ya que solamente posee 

puntos inalámbricos (access point) que se conectan a un determinado ISP 

(proveedor de servicios de Internet), el cual determina una velocidad de 

transmisión de información que no es lo suficientemente alta para abastecer a 

todos sus usuarios de los servicios antes mencionados.   

 

De acuerdo con lo señalado resulta de suma importancia el diseño de una 

red que sea capaz de adaptarse al desarrollo de nuevas tecnologías en la 

comunicación de información y que pueda brindar los diferentes servicios 

requeridos por los miembros de la Escuela.  

 

En este sentido, gracias al análisis minucioso que se ha realizado hasta el 

momento se ha llegado a determinar que efectivamente la tecnología que en la 

actualidad se presenta como la más adecuada para ofrecer dichos servicios  la 

constituye WiMAX-2004,  por su capacidad tanto en velocidad de transmisión 

como por su cobertura, razones por las cuales resulta ideal en entornos como la 

Escuela Politécnica del Ejército. 

 

Uno de los puntos más importantes del proyecto consiste en determinar los 

parámetros y componentes que intervendrán para un funcionamiento óptimo de la 

red a diseñar. 
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Además resulta de vital importancia el establecimiento de zonas con mayor 

demanda del servicio ya que esto nos permitirá determinar  el tráfico que cursa en 

la red interna de la Escuela Politécnica del Ejército. 

 
3.1.1 Identificación de zonas con mayor demanda del servicio  
 

Para determinar la capacidad de los equipos a instalar es necesario realizar 

un estudio de la demanda del servicio a ser proporcionado por el sistema WiMAX 

de acuerdo con la zona de cobertura. 

 

Con el  dimensionamiento del tráfico del sistema se puede tener una idea 

más clara del ancho de banda a emplearse y de algunos parámetros relacionados 

con los equipos. 

 

Para la determinación del tráfico de la red se ha establecido un número de 

usuarios potenciales por edificio, tomando en cuenta los datos actuales de 

personas que tienen acceso a un computador en las diferentes dependencias 

dentro de los edificios y realizando una proyección adecuada de las personas que 

emplearán este sistema inalámbrico.   

 

Se realizará un estudio independiente del tráfico que se va a generar en 

cada edificio,  para obtener una estimación del ancho de banda que debe 

proporcionar el sistema WiMAX. Teniendo en cuenta que la teoría  analizada 

establece que el ancho de banda entregado por el sistema no se divide para el 

número de estaciones subscriptoras, se tomará en cuenta los valores de ancho de 

banda que requiere cada edificio, los que permiten determinar los parámetros 

necesarios de la estación base y las subscriptoras para brindar el servicio de 

acuerdo a los requerimientos de cada dependencia.  

 

En la figura 3.1 se puede tener una visión más clara de la estimación del 

número de personas por dependencia que utilizan computadores personales en el 

campus politécnico. 
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Figura. 3.1. Esquema del Campus Politécnico de la ESPE  

 
A continuación se pede observar la correspondencia entre la simbología de 

la gráfica y la densidad de usuarios que en la actualidad se encuentran utilizando 

servicios que abarcará la red WiMAX, de acuerdo a cada edificación: 

 
Tabla. 2.1. Identificación de personas por edificio 

Número Edificio Personas / edificio 
1 Edificio Administrativo 220 
2 Bar 24 
3 Biblioteca 240 
4 Bloque D 60 
5 Departamento de 

Eléctrica y Electrónica 
80 

6 Edificio Central 235 
7 Electro-Biotecnología 24 
8 Geográfica 24 
9 Idiomas 45 
10 Mecánica 20 
11 Residencia 180 
12 Casino 24 
13 Coliseo 45 
14 MED 230 
15 Transportes 10 



CAPÍTULO 3 DISEÑO DE LA RED WIMAX           28  

 

Nota: La estimación del número de personas que se señalan en la tabla 

anterior se determinó gracias a los datos proporcionados por la Unidad de Redes 

y Sistemas de la Escuela Politécnica del Ejército. 

 

Como se puede ver en la tabla 3.1, los edificios con mayor número de 

personas que en la actualidad emplean computadores personales son: el Edificio 

Administrativo, el Edificio Central, la Biblioteca y la MED,  sobre los cuales se 

debe poner especial interés ya que son los puntos más importantes en cuanto al 

tráfico generado. Un análisis adecuado permitirá establecer un ancho de banda 

requerido para el correcto funcionamiento del sistema WiMAX. 

  

Una vez determinadas las zonas con mayor requerimiento del sistema, se 

procede al cálculo de los distintos tipos de tráfico de acuerdo al número de 

usuarios en la actualidad y  a los potenciales usuarios [9].  

 

El tráfico total en sentido descendente (downlink) o ascendente (uplink) de 

cada edificación se calcula usando las siguientes expresiones: 

 

] erencia)(Videoconf Tráfico                      
 Web)s(Servidore s/sectorascendente Flujos

 IP) sobre (Vos Tráfico(datos) Tráfico

(internet) potencial s/usuarioascendente flujos[0,7)(

+
+

++

•=

∑∑
∑uplinkTotal

                 (3.1) 

 

ferencia)] (Videocon Tráfico                             
  Web)s (Servidore te/sector descenden Flujos                            

 IP) sobre (Vos Tráfico (datos) Tráfico                            

(internet) potencial  /usuariote descenden flujos[(0,7)

+
+

++

•=

∑∑
∑downlink  Total

             (3.2) 

 
Nota: 0,7 representa el 70% de los usuarios potenciales, es decir es el porcentaje 

de proyección de la demanda. 
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Tráfico para Acceso a la Red Internet 
 

Para determinar un dimensionamiento adecuado del tráfico de la red es 

necesario realizar una estimación porcentual del número de personas que utilizará 

la red para acceder al Internet y cuantas de ellas lo harán de forma simultánea.    

 

De acuerdo con lo señalado, se asume que el 80% de las personas que 

pertenecen a una estación subscriptora (SS) tendrá acceso a la red de Internet y 

el 10% de dichas conexiones se realizará de forma simultánea, considerando que 

la velocidad en el downlink será de 512 Kbps. 

 

El tráfico generado por el servicio de Internet es asimétrico ya que se 

requiere que el flujo downlink tenga mayor capacidad que el uplink, debido a que 

la información que se envía desde las computadoras personales generalmente es 

pequeña si se la compara con al información que se recibe, por lo cual como 

parámetro de diseño se tendrá un flujo de uplink de 128 Kbps. 

 

Para calcular dicho tráfico se hace uso de las siguientes expresiones [9] : 

 

  ]Kbps[Np),(),( 512••10•80=Tráfico
Downlink

                      (3.3) 

 

  ]Kbps[Np*),(),( 128•10•80=Tráfico
Upnlink

,                  (3.4) 

 

donde Np representa el número total de personas por cada suscriptora. 

 

Tráfico para la Transmisión de datos 
 

Para el análisis de este tipo de tráfico se asume que la probabilidad de que 

los usuarios potenciales del sistema necesiten enlaces para la transmisión de 

datos es del 30%.   
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También se debe tomar en cuenta que los valores que puede ofrecer este 

servicio están en los 256, 512, 1024 y 2048 Kbps, lo cual dependerá de los 

requerimientos en cada estación subscriptora. 

 
Además el tráfico generado por este tipo de servicio es simétrico por lo que 

tanto el flujo de downlink como el de uplink tendrán la misma velocidad. 

 

El tráfico generado por la transmisión de datos se calcula de la siguiente 

manera [9]: 

 
Tráfico

) , , , Kbps (
e  en   del enlacvelocidad ),(

20481024512256
•30=                       (3.5)  

 
Tráfico para Voz sobre IP 
 

En este caso se estima que el 75% de los usuarios potenciales emplearán 

este servicio para el cual se ofrecerá un tráfico de 100 mE en horas pico de 

acuerdo a parámetros de calidad preestablecidos.  

 

Además se tendrá una velocidad dúplex de 64 Kbps para estos enlaces,  

cuyo tráfico se determina con la siguiente expresión [9]: 

 

 ]Kbps[Np).().( 64••10•750=Tráfico                             (3.6) 

 
Tráfico de Servidores Web 

 
Para este tráfico se asume el 40% del total de usuarios posee servidores 

Web y además se toma en cuenta que habrán al menos dos servidores por cada 

edificio donde se encuentran las estaciones suscriptoras,  considerando que 

dichos servidores serán visitados simultáneamente en un 80%. 

 

Se debe identificar que éste tipo de tráfico funciona de manera similar a la de 

acceso a Internet, es decir, su velocidad de transmisión es asimétrica [9].  De 
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acuerdo con esto se asumirá una velocidad downlink de 128 Kbps y un flujo uplink 

de con una velocidad de 512 Kbps.  

  
La siguiente expresión permite realizar el cálculo para dicho tráfico [9]. 

 

 Tráfico
Downlink

]Kbps[ervidorestal  de  snúmero  to),(),( 128••80•40=              (3.7) 

 

 ]Kbps[ervidorestal  de  snúmero  to),(),( 512••80•40=Tráfico
Uplink

         (3.8) 

 

Tráfico de Videoconferencia 
 

Para éste tipo de tráfico se asume que tendrán este servicio el 40% de los 

usuarios potenciales, y ofreciendo una garantía del 20% de las conexiones de 

este tipo de tráfico en la hora más congestionada.  La velocidad de transmisión 

para obtener una calidad óptima será de 512 Kbps dúplex. 

 

 Tráfico ]Kbps[suariostal  de  unúmero  to),(),( 512••20•40=         (3.9) 

 
Análisis de los resultados del tráfico  

 

Una vez identificados las expresiones que permiten calcular los diferentes 

tráficos requeridos en cada una de las edificaciones del campus politécnico que 

utilizarán los servicios de la red WiMAX, se procede a la obtención de resultados, 

los mismos que permitirán determinar algunas conclusiones importantes para el 

desarrollo del diseño del la red. 

 

En la tabla 3.2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos del 

tráfico total empleando (2.1) y (2.2) tanto para downlink como uplink en cada 

edificio. 
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Tabla. 3.2. Resultados del tráfico por cada edificio 

EDIFICIO TOTAL 
DOWNLINK 

(Mbps) 

TOTAL 
UPLINK 
(Mbps) 

Edificio Administrativo 9,19 7,04 
Bar 2,54 4,60 
Biblioteca 9,83 7,25 
Bloque D 3,74 5,04 
Departamento de 
Eléctrica y Electrónica 

4,39 5,25 

Edificio Central 9,67 7,20 

Electrónica 
Biotecnología 

2,54 4,60 

Geográfica 2,54 4,60 

Idiomas 3,26 4,88 

Mecánica 2,41 4,56 

Residencia 7,70 6,41 

Coliseo 3,26 4,88 

Casino 2,54 4,60 

MED 9,51 7,15 

Transportes 2,09 4,45 

 
 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 3.2 se puede observar 

claramente que el tráfico generado por cada uno de los edificios se encuentra en 

el rango de los 10 Mbps, como es el caso de la dependencia que más trafico 

genera como es la Biblioteca cuyo tráfico es de 9,83 (Mbps), lo que se trata en 

este caso es obtener un parámetro máximo que permita la determinación de las 

velocidades de transmisión necesarias que deben brindar los equipos a adquirir 

para una futura implementación de la red WiMAX en el campus politécnico. 

 

3.1.2 Establecimiento de parámetros técnicos para la cobertura 
 

El camino por el cual va la señal a partir de la estación base a la estación 

subscriptora puede atravesar de forma sencilla como el caso de LOS  (línea de 

vista) en el cual no se presenta obstáculos hasta un entorno en el cual se 
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presenten obstáculos tales como edificios, árboles y otros elementos que 

pudieran interferir en la transmisión. 

 

Por lo anteriormente mencionado tanto la predicción como el modelamiento 

del canal constituyen una parte importante para el diseño del sistema de 

comunicación, para lo cual es fundamental emplear  un modelo matemático que 

se adapte a nuestras necesidades. 

 

Los modelos simulan los efectos que se producen en el medio de 

propagación así como las interferencias multicamino, a través de combinaciones 

de expresiones deterministas (para la atenuación por distancia) y procesos 

aleatorios (para las interferencias y rebotes) [10]. En algunos software de 

simulación como por ejemplo Network Simulator, se implementan dichos modelos 

de manera que cuando se recibe un paquete se calcula la potencia de recepción 

de la señal. Si se encuentra por debajo del umbral de recepción, el paquete se 

marca como erróneo y es eliminado por el nivel MAC. 

 

Para el presente proyecto se ha elegido para la simulación, tres tipos de 

modelo con el fin de determinar el comportamiento de la red  con diferentes 

medios de propagación y con ello obtener nuestras conclusiones sobre dichos 

modelos simulados. 

 

De los diferentes modelos de propagación que se conoce, se han 

seleccionado tres que se ajustan a los requerimientos de la red a diseñar, los 

cuales son: 

 

• Modelo de propagación en Espacio Libre (Free Space). 

• Modelo de propagación por sombra (Shadowing). 

• Modelo de propagación SUI. 

 

En el caso del modelo de propagación Free Space se genera una simulación 

en un entorno ideal.  En el modelo de propagación por Sombra se establece 

ciertos parámetros que intervienen simulando o considerando un entorno más real 

que Free Space.  Finalmente el modelo SUI ha sido seleccionado debido a que es 
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el modelo aceptado y recomendado por el estándar IEEE 802.16 para la 

simulación del canal de propagación.  

 

Modelo de Propagación en el Espacio Libre (Free Space) 

 
Todo sistema de telecomunicación debe diseñarse para que en el receptor 

se obtenga una relación señal-ruido mínima que garantice su funcionamiento.  

Los servicios de radiocomunicaciones, radiodifusión, radiolocalización (radar), 

teledetección y radioayudas a la navegación, tienen en común el empleo de 

ondas electromagnéticas radiadas como soporte de la transmisión de información 

entre el transmisor y el receptor. 

 

Para la correcta planificación de cualquiera de estos sistemas resulta 

esencial conocer los factores que pueden alterar la propagación electromagnética, 

su magnitud y su influencia en las distintas bandas de frecuencias. 

 

En condiciones de propagación el espacio libre la relación entre la potencia 

recibida y la transmitida (pérdida de transmisión) por dos antenas separadas una 

distancia d es: 

 

,                                  (3.10)             

  

donde:                                     
f
C

=λ , 

 

Pt es la potencia de la señal de transmisión  

Gt y Gr son las ganancias de las antenas receptoras y respectivamente. 

L es la pérdida del sistema donde (L ≥ 1). 

Es común seleccionar  Gt = Gr = 1 y L = 1 en ns de simulación. 

C es la velocidad de la luz y f la frecuencia en Hz. 

 

El modelo Free Space básicamente representa el rango de comunicación 

como un círculo de radio d, alrededor del transmisor.  Si un receptor se encuentra 

Ld)4(
GGP

(d)P 22

2
rt t

r π
λ

=
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dentro del círculo, éste recibe todos los paquetes, de otra forma éste pierde todos 

los paquetes [11].  

 

En (3.10) se muestra que la relación entre la potencia recibida y transmitida, 

no determina de una forma clara el funcionamiento del sistema de acuerdo a la 

frecuencia, es decir en función de los parámetros de las antenas empleadas la 

dependencia con la frecuencia varía.  

 

Se puede determinar que cuando se tiene antenas con dimensiones fijas y 

considerando una propagación en espacio libre, resulta que la disminución de 

frecuencia en frecuencias bajas y el aumento en frecuencias altas, provoca una 

disminución de las pérdidas de transmisión.  

       

El modelo de propagación en espacio libre representa un modelo ideal 

relacionado con las condiciones de propagación en el vacío, por lo que en un 

entorno terrestre no es muy aplicado, debido a que la curvatura de la tierra, la 

atmósfera y la ionosfera alteran las condiciones de propagación para enlaces 

reales.   

 
Modelo de Propagación por sombra (Shadowing)  
 

El modelo espacio libre predice la potencia recibida como una función 

determinística de la distancia, el mismo que establece un rango de  comunicación 

como un círculo ideal de cobertura. En realidad, la potencia a una determinada 

distancia es un variable randómica, debido al efecto de propagación multitrayecto, 

el cual es también conocido como efecto de desvanecimiento.  De hecho, el 

modelo anterior predicen la potencia recibidas a una distancia d.  Un modelo más 

general es llamado modelo Shadowing. 

 

Este modelo se acerca más a la realidad ya que simula tanto los 

desvanecimientos provocados por obstáculos así como la propagación 

multicamino que se tienen en recepción, logrando de esta manera obtener 

resultados más fiables y precisos. 
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El modelo Shadowing está formado por dos partes. La primera se la conoce 

como pérdida de propagación y predice el valor principal de potencia en recepción  

a una distancia d, que en este caso se denota con )d(Pr . Esta emplea una 

distancia 0d  como referencia. La siguiente expresión muestra la relación entre 

)d(Pr  y )d(Pr . 

                                        
d
d

)d(P
)d(P

or

or
β

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                       (3.11)      

 

Donde β  es el exponente de pérdida de propagación, y es determinada de 

forma empírica  de acuerdo a mediciones de campo, cuyos valores referenciales 

se pueden observar en la tabla 3.3 de acuerdo al tipo de entorno en donde se 

realicen las pruebas. 

Tabla. 3.3. Algunos valores típicos del exponente β  path loss 
 

AMBIENTE β  
Espacio Libre 2 Ambientes exteriores 

Área urbana con sombra 2,7 a 5 
Línea de vista 1,6 a 1,8 Dentro del edificio 
Obstrucción 4 a 6 

 
 

La pérdida de propagación se la representa en dB, y tiene la siguiente forma, 

la misma que proviene de (3.11): 

 

                                    
d
dlog10

)d(P
)d(P

odBor

r
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡               (3.12) 

 

La segunda parte del modelo shadowing refleja la variación de la potencia de 

recepción a una determinada distancia. Esta es una variable randómica log-

normal, esto es una distribución Gaussiana si es medida en dB. El modelo de 

propagación de shadowing es representado por: 

 

 

                            X
d
dlog10

)d(P
)d(P

dB
odBor

r +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ,           ( 3.13) 
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donde dBX  es una variable randómica con media igual a cero y desviación 

estándar dBσ , la misma que es obtenida a través de mediciones de acuerdo al 

medio de propagación en el que se proyecte la señal transmitida. 

 

En la tabla 3.4 se muestran los valores típicos que puede asumir la 

desviación estándar dBσ  o shadowing. 

 

Tabla. 3.4. Valores típicos de desvanecimiento )(dBdBσ  por sombra 

AMBIENTE )(dBdBσ  
Ambientes exteriores 4 a 12 

Oficina con alta ocupación 7 
Oficina con baja ocupación 9,6 
Industrial con línea de vista 3 a 6 
Industrial con obstáculos 6,8 

 

 

En definitiva el modelo de shadowing establece un modelo estático 

enriquecido a diferencia del modelo FreeSpace que es un modelo circular ideal. 

Los nodos se pueden comunicar únicamente de forma probabilística cuando se 

encuentran cerca del rango límite de comunicación.   

 

En el caso del simulador que es utilizado para el presente proyecto como es 

Network Simulator 2 (NS-2),  el modelo de propagación Shadowing usa una 

distribución Gaussiana para determinar la potencia recibida en un nodo, por lo 

que se puede establecer un equivalente entre la SNR (relación señal a ruido) que 

se puede observar en el canal real, con dicha potencia determinada por el 

simulador. 

 
Modelo de Propagación SUI 
 

El modelo SUI (Stanford University Interim Models), el cual es una extensión 

del modelo de canal desarrollado por AT&T,  es recomendado por el estándar 

IEEE 802.16  para la estimación de cobertura en sistemas WiMAX [12].  
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En este sentido resulta conveniente mencionar el hecho de que AT&T ha 

realizado una gran cantidad de mediciones en diversas zonas de los Estados 

Unidos, para determinar con la mayor precisión posible un modelo para el 

ambiente inalámbrico de radiofrecuencia en el cual trabaja la tecnología WiMAX.  

 

En el modelo empírico de AT&T se han realizado las debidas 

consideraciones con el fin de que se obtengan resultados que se apeguen a la 

realidad, lo cual ha sido comprobado al llevarse a cabo una serie de pruebas y  

simulaciones [12]. Dentro del modelo de pérdidas de trayecto de AT&T se 

establecen parámetros tales como las alturas de las antenas, la frecuencia 

portadora y el tipo del terreno. 

 

Como complemento al trabajo realizado por AT&T, la Universidad de 

Stanford ha desarrollado un conjunto de modelos de canal para la simulación de 

ambientes donde se produce el fenómeno del multitrayecto de la señal 

transmitida.  

 

Los modelos de canal de propagación se denominan SUI, y como se 

mencionó anteriormente son una extensión del trabajo de AT&T, a los cuales se 

aplican en tres categorías de terreno [13]: 

 

•  Tipo A: Colinas pequeñas con moderada alta densidad de árboles. 

• Tipo B: Colinas grandes con baja densidad de árboles, o plano con 

moderada-alta densidad de árboles. 

•  Tipo C: Plano con baja densidad de árboles.  

 

A través de estos tipos de terreno se ofrece un método simple y más exacto 

para la obtención de las pérdidas de trayecto sobre el canal de radiofrecuencia 

bajo condiciones NLOS. Debido a su naturaleza estadística, este modelo puede 

representar una gran gama de las pérdidas de trayecto, las mismas que son 

experimentadas dentro de una comunicación real.  

 

Gracias al uso de los modelos de canal es posible predecir con mayor 

exactitud la cobertura que se puede alcanzar con una estación base que se 
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encuentra configurada de una manera determinada, lo que significa sin lugar a 

duda un apoyo para la planificación  y diseño de redes WiMAX.  

 

Sin embargo, se presentan algunos inconvenientes en la práctica con los 

modelos SUI, los cuales están relacionados con la clasificación del terreno y su 

elección para una determinada aplicación,  pues no son considerados algunos 

parámetros para zonas urbanas o urbanas densas, que constituyen los sitios con 

mayor porcentaje de penetración en donde se espera desplegar la tecnología 

WiMAX. 

Una vez establecido las características de este tipo de modelo se procede a 

la determinación de las ecuaciones que permiten llevar a cabo el cálculo de las 

pérdidas que se producen durante la transmisión de información por parte de la 

red WiMAX. 

  

Para calcular las pérdidas que se producen en el nivel de la señal debido a 

la propagación en un ambiente determinado se tiene la siguiente expresión: 

  

  .L ddparas
d
d

logAP 0
0

+γ10+=   ,                  (3.14) 

 

donde          

 

 PL   representa las pérdidas en dB del nivel de la señal,  

γ  es el coeficiente de pérdida de trayectoria, dado por: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

b
b h

cbhaγ ,                                                 (3.15) 

y                    ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
λ
dπ4

log20A o                                                    (3.16) 

                         

En la cual la  altura bh  de la antena de estación base está en el rango de: 

10 m < bh  < 80 m 
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Además la expresión cuenta con algunas constantes que se procede a 

definir a continuación: 

 

cyba,      Son constantes que dependen del tipo de terreno. 

od      Es una distancia de referencia escogida entre 100 y 1000 m.  

s       Representa el efecto de shadowing, para el cual se asume una distribución 

normal con desviación estándar entre 8 y 10 dB. 

 

Una vez establecidos los parámetros que intervienen para el cálculo de las 

pérdidas, en la tabla 3.5 se muestra los valores de las constantes a emplearse de 

acuerdo al tipo de terreno en el cual se despliega la red WiMAX. 

 
    Tabla.  3.5. Parámetros numéricos del modelo de propagación SUI 

CATEGORÍA DE TERRENO PARÁMETRO 
DEL MODELO A 

(Colinas pequeñas 

/Moderada a alta 

densidad de 

árboles) 

 

B 
(Colinas pequeñas 

/Ligera densidad de 

árboles o llano/ 

Moderada a alta 

densidad de árboles) 

C 
(Plano/ Ligera 

densidad de árboles) 

a 4,6 4,0 3,6 

b 
(en m-1) 

0,0075 0,0065 0,0050 

c 
(en m) 

12,6 17,1 20,0 

 
 
 
Factores de corrección 
 

Además del análisis  establecido anteriormente se debe tomar en cuenta 

también algunos factores de corrección que permiten aumentar la confiabilidad de 

las simulaciones.     

 

Para el caso del modelo de propagación SUI los factores de corrección han 

sido determinados, considerando frecuencias mayores a los 2 GHz [14] y para 

una altura de la antena CPE entre  2 y 8 m, de igual forma la expresión de este 
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tipo de modelo de propagación se encuentra en dB y es calculado de la siguiente 

forma: 

                 hLfLLmodificadoL PPPP Δ+Δ+= ,                   (3.17) 

 

donde  PL es la pérdida del nivel de la señal dada en (3.14), 
( )dBP fLΔ  es el factor de corrección en frecuencia y se lo calcula de la siguiente 

forma:  

                             =Δ
2000

f
log6P fL ,                         (3.18) 

   

donde f está dada en MHz,    
( )dBΔP hL  es el factor de corrección de la altura del CPE, el cual es determinado con 

la siguiente expresión: 

 

                                •810=
2
h

log,ΔP hL ,                        (3.19) 

 

donde h es la altura del CPE entre 2m y 8m. 

 
3.1.3. Estructura de la red 
 

El proyecto hasta el momento ha definido la situación actual en cuanto a la 

infraestructura y parámetros topográficos de las distintas dependencias de la 

Escuela Politécnica del Ejército, así como la definición de los probables 

escenarios que pueden intervenir en la propagación de la señal a transmitir con la 

red WiMAX. 

 

Además se ha realizado un análisis del tráfico que puede ser generado por 

cada  uno de los edificios que constituyen el campus, lo cual nos permite tener 

una idea más clara de la densidad de usuarios que actualmente utilizan algún tipo 

de servicio relacionado con la red a diseñar, y de esta forma proyectar los 

usuarios potenciales que serán beneficiados por los múltiples servicios 

adicionales a los actuales, los mismos que serán proporcionados por la red de 

comunicación inalámbrica que está siendo diseñada.  
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La estructura de la red constituye un eje fundamental ya que  a partir de esta 

se seleccionan los lugares en los cuales se colocarán los CPE con el fin de 

aprovechar al máximo la cobertura ya que se pretende brindar con dicho servicio 

en puntos estratégicos y de esta forma ofrecer el servicio a la mayor cantidad de 

usuarios posibles con la ventaja de otorgar una velocidad mayor a la existente así 

como el servicio triple play (voz, video y datos de forma simultánea). 

 

Una vez establecidos los parámetros más importantes y de conocer la 

situación actual del campus, se procede a la selección del sitio en el cual se 

ubicará la estación base, así como los lugares donde se ubicarán las estaciones 

suscriptoras. 

 

De acuerdo al análisis realizado el en capítulo dos y parte del capitulo tres 

del presente proyecto se pueden obtener las siguientes consideraciones para el 

desarrollo del diseño: 

 

Después de realizar un estudio de campo y el análisis correspondiente se ha 

llegado a determinar que el edificio que cuenta con las condiciones más idóneas, 

tanto en altura como en la forma como se propagará la señal en el ambiente del 

campus politécnico, es el Edificio Administrativo (Edificio Nuevo), para la 

colocación de la estación base. En este sentido la elección del edificio, se dió 

gracias a las facilidades que el mismo brinda para la colocación de dicha estación 

y su respectiva antena, es decir como se pudo establecer anteriormente dicho 

edificio es el de mayor altura con el que cuenta la ESPE siendo la misma de 

veinte y dos metros aproximadamente, lo que permitirá la colocación de la antena 

de la estación base sin la necesidad de contar con una torre de transmisión, lo 

cual trae beneficios en el aspecto económico en primera instancia, ya que no se 

requiere de una infraestructura adicional a la ya existente. 

 

Otro aspecto de vital importancia para la elección del Edificio Administrativo 

representa el hecho de que se tiene línea de vista directa (sin la presencia de 

obstáculos entre el transmisor y receptor) con la mayoría de edificaciones donde 

se ubicarán las estaciones suscriptoras (ver Anexo 1). Este hecho resulta muy 

adecuado porque como ya se ha explicado la tecnología WiMAX puede trabajar 
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sin línea de vista pero cuando ésta existe, su desempeño mejora 

considerablemente, con lo que se logra garantizar la cobertura total y una calidad 

excelente de los servicios proporcionados por la red a todo el Campus. 

 

Finalmente con respecto a la colocación de la estación base, es el hecho de 

que el Edificio Administrativo tiene una ubicación estratégica con respecto a los 

demás dependencias del campus, es decir desde dicho punto se tiene un radio de 

cobertura homogéneo, lo que permite el aprovechamiento al máximo de la señal 

transmitida, lo cual representa un factor muy importante en cuanto a la potencia 

que se requiere ya que la misma se encuentra dentro de los parámetros 

aceptables y tolerables para las emisiones radio-magnéticas de una antena dentro 

de una zona urbana y que se adapte al entorno de la Escuela. 

 

Ahora, en cuanto a la ubicación de las estaciones suscriptoras, la Escuela 

Politécnica del Ejército cuenta con edificaciones que tienen una altura que en 

promedio se aproxima a los cinco metros, en las mismas (preferentemente en sus 

terrazas) que serán colocados los CPEs, de acuerdo a los datos que se 

obtuvieron con la ayuda del GPS. Cabe recalcar que los suscriptores al igual que 

en el caso de la estación base no requieren una infraestructura adicional para su 

ubicación como es el caso de torres o mástiles. 

 

Gracias al estudio de campo realizado también se pudo determinar que el 

número ideal de estaciones suscriptoras para brindar cobertura a todas las 

dependencias y edificaciones de la Escuela, el cual fue de quince estaciones 

suscriptoras. Este valor se obtuvo ya que se consideró que cada edificio 

seleccionado cuenta con un número determinado de usuarios que podrían 

emplear los servicios ofrecidos por la red. 

 

En la figura 3.2 se muestra la estructura de la red, considerando la ubicación 

de la estación base con respecto a las estaciones suscriptoras en una 

configuración punto-mutipunto.  
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Figura. 3.2. Estructura de la red WiMAX 

 
 
3.1.3. Determinación de equipos a utilizar.   
 

Los equipos a ser empleados para la implementación de la red WiMAX 

constituyen parámetros fundamentales ya que se convierten en pilares que 

permiten conocer el verdadero alcance que podrá tener la red.   

 

Si bien es cierto se requiere de un diseño previo para su selección, éste 

debe apegarse lo más posible a la realidad ya que de otra forma se podría tener 

resultado inesperados. 

 

Para la selección de equipos a emplearse se los ha dividido de acuerdo a un 

parámetro fundamental para la realización de cualquier implementación de redes 

tanto alámbricas como inalámbricas el cual constituye la banda de frecuencia de 

funcionamiento u operación, debido a que se presentan dos tipos de bandas; una 
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en la cual para su funcionamiento se requiere licencia, mientras que la otra es una 

banda libre que a pesar de no requerir licencia (banda ISM) si es necesario 

reconocer en el CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones) los 

equipos que vayan a ser empleados así como parámetros técnicos de 

funcionamiento y la finalidad que tiene la implementación de dicha red (registro de 

la red). 

 

La tecnología WiMAX opera en bandas con licencia como la de 3,5 GHz y en 

bandas sin licencia como la banda ISM. Las bandas de frecuencia que son 

empleadas por sistemas de telecomunicaciones que requieren técnicas de 

Modulación Digital de Banda Ancha, con las cuales trabajan la mayoría de 

equipos WiMAX se presentan en la tabla 3.6: 

   
Tabla.  3.6. Banda de funcionamiento en WiMAX 

Característica de la 
banda 

Frecuencia de 
funcionamiento 

Banda libre 5,450 – 5,850 GHz 

Banda licenciada 3,4-3,7 GHz 

 

Esta división se ha realizado con el fin de comparar los equipos que se 

utilizarán en cada una de dichas bandas, pero resulta ideal para el diseño de la 

red WiMAX en el campus politécnico, la elección del tipo de banda especialmente 

por los costos que representa su implementación. De acuerdo con esto en la tabla 

3.7 se muestran los valores de concesión de las bandas licenciadas de 3,4 a 3,7 

GHz [15], los mismos que son normados por el CONATEL. 

 
Tabla. 3.7. Distribución de la banda de 3,4 a 3,7GHz 

BLOQUE ANCHO DE 
BANDA (MHz) 

TIPO DE 
CONCESIÓN

VALOR DE 
CONCESIÓN ($) 

E 28,5 Nacional 1’632.457,00 

F,G 28,5 Regional 790.975,00 

H 14,5 Regional 461.733,00 
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Además de las bandas que se definieron, existen otras  como la D1-D1’ cuyo 

costo comercial es de $602.166,00 la misma que será concesionada de forma 

directa por el CONATEL a nivel nacional, la banda D2-D2’ que fue otorgada a 

PACIFICTEL S.A. en $969.975,00 con un tipo de concesión a nivel nacional. 

 

Como se puede observar en el análisis anterior los altos costos que implican 

la adjudicación de una banda licenciada, no hacen posible la utilización de este 

tipo de bandas para la implementación de la red en el campus politécnico de la 

ESPE ya que sus fines son netamente académicos, por lo que necesariamente se 

debe utilizar una banda de frecuencia libre que en este caso será la de 5,450 – 

5,850 GHz debido a su amplia aplicación comercial. 

 

Una vez seleccionadas las bandas de frecuencias en las que pueden 

trabajar los equipos de este tipo de tecnología, se procede al análisis tanto de los 

equipos como de los principales fabricantes de acuerdo a las características en 

frecuencia y de potencias que se requiere para brindar la cobertura al Campus 

Politécnico. 

 

Para la selección de los equipos se debe tener en cuenta que en la 

actualidad existe una gran cantidad tanto de equipos como de fabricantes que son 

empleados para la implementación de redes con tecnología WiMAX. La mayoría 

de los fabricantes a nivel mundial han desarrollado tecnología de punta para todo 

tipo de usuarios en los mercados más exigentes. 

 

A continuación se realiza un análisis detallado de los principales fabricantes 

y los productos que ofertan actualmente en el mercado para trabajar bajo el 

estándar IEEE 802.16–2004, así como los parámetros técnicos más 

representativos que se deben tomar en cuenta al momento de seleccionar los 

equipos que formarán parte de la red. Cabe recalcar que los parámetros técnicos 

de los equipos se los puede observar en el Anexo 2. 
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ALVARION 
 

Alvarion constituye una empresa dedicada a la fabricación de equipos 

inalámbricos para diversos ambientes tanto como para proveedores de servicios 

como instituciones públicas y privadas que desean brindar cobertura a través de 

la implementación de redes de acceso, las mismas que resultan de vital 

importancia para proporcionar servicios multimedia como voz, datos, video, etc. 

 

Alvarion ha permanecido como líder en el mercado de acceso inalámbrico de 

banda ancha, convirtiéndose en el proveedor más grande del mundo en relación a  

equipos para el diseño de redes inalámbricas. 

 

De acuerdo con lo expresado, Alvarion ha producido una serie de equipos de 

los cuales los más representativos de acuerdo a sus características de 

funcionamiento, pertenecen a la familia BreezeACCESS. 

 

En la figura 3.3 se puede observar los equipos que forman parte de esta 

familia: 

 

 
Figura. 3.3. Equipos Alvarion para WiMAX 

 

BreezeACCESS de Alvarion, puede cumplir con los requerimientos para 

proporcionar servicios en diversos ambientes, desde las zonas rurales 

escasamente pobladas hasta zonas urbanas con alta densidad de población. 

Además tiene la característica de que para su desarrollo se han realizado varios 
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estudios, los mejores resultados al aplicar en sus equipos tecnología de 

modulación OFDM. 

 

También se debe resaltar el hecho de que al emplear dicha modulación se 

puede trabajar en ambientes sin línea de vista directa entre la estación base y 

suscriptoras (NLOS), lo cual representa numerosos beneficios tanto en eficiencia 

espectral como en ahorro de consumo de energía debido a las potencias que 

utilizan dichos equipos. 

 

Finalmente se puede mencionar que BreezeACCESS es compatible con una 

amplia gama de servicios de red, incluyendo Acceso a Internet, VPN, Voz, E1/T1, 

vídeo y aplicaciones multimedia [16]. Además presenta capacidades avanzadas 

de Calidad de Servicio (QoS). 

 

El sistema de acceso inalámbrico BreezeACCESS consta de los siguientes 

componentes: 

 
Equipos de Estaciones Bases: 
 
 

La estación base BreezeACCESS es altamente modular y escalable, se 

encuentra disponible en tamaños micro y macro para garantizar la máxima 

rentabilidad del sistema WiMAX. 

 

Dichas estaciones base son adecuadas para grandes despliegues tanto en 

zonas densamente pobladas sean estas urbanas o suburbanas; mientras que las 

estaciones base micro constituyen la solución más rentable para  ideales en 

zonas rurales y áreas de baja densidad. 

 

Los módulos pueden ser intercambiables inclusive si estos se encuentran 

encendidos, poseen una alta disponibilidad y se puede complementar a través de 

múltiples sistemas de redundancia. 
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Estaciones de usuarios CPEs: 
 

BreezeACCESS CPEs presenta una gran variedad de CPE ofreciendo 

máxima flexibilidad con el fin de aumentar el servicio a los clientes.  

 

El sistema es capaz de operar en diversos entornos, de baja de población 

rural a las zonas de alta densidad y las zonas urbanas proporcionando a los 

suscriptores un acceso rápido a tasas netas de datos de hasta 10Mbps en un 

canal de 3.5 a 10 MHz, las demás características técnicas se pueden observar en 

el correspondiente anexo que se mencionó anteriormente. 

 

La estación suscriptora CPE de BreezeACCESS se compone de una unidad 

interior (IDU) y de una al aire libre unidad (ODU). 

 

 El CPE ODU contiene un módem, radio, procesador de datos y 

componentes de gestión. También contiene una antena plana de alta ganancia, 

ya sea con polarización vertical u horizontal. Aunque también se puede encontrar 

CPEs ODU con un conector a una antena externa. 

  

El CPE UDI está disponible para múltiples configuraciones de redes en una 

gran variedad de mercados y aplicaciones. Cada UDI se conecta directamente a 

la ODU a través un cable categoría 5e, el mismo que lleva los datos tráfico, 

además de las señales de activación y control entre el IDU y ODU. 

 
La tabla 3.8 muestra los equipos necesarios para la red WiMAX, así como un 

resumen de las características principales de los mismos.  
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Tabla. 3.8. Características de equipos Alvarion 

CARACTERÍSTICAS ESTACIÓN BASE 
BreezeACCESS  

CPE 
BreezeACCESS 

Estándar 802.16-2004 802.16-2004 

Banda de Frecuencias 1,5GHz;2,3GHz;2,5GHz;3,3-

3,8GHz; 5GHz 

1,5GHz;2,3GHz;2,5GHz;3,3

-3,8GHz; 5GHz 

Capa Física OFDM 256 FFT con uplink OFDM 256 FFT con uplink 

Modo Dúplex FDD, TDD FDD, TDD 

Modulación 64 QAM a BPSK(8 niveles 

adaptativos) 

64 QAM a BPSK(8 niveles 

adaptativos) 

Ancho de canal 1,75MHz; 3,5 GHz; 5MHz; 

7MHz; 10 MHz 

1,75MHz; 3,5 GHz; 5MHz; 

7MHz; 10 MHz 

Potencia de Transmisión 28 dBm 20 dBm 

Ganacia Antena Antena externa 8 dBi, de 

60º,90º,120º; omnidireccional

Antena Interna 18 dBi 

Interfaz 10/100/1000 Base-T, E1/T1 10/100 Base-T, 802.11g 

Wi-Fi, RJ-11 POTS, E1/T1 

Sensibilidad -82 a -85 dBm -82 a 85 dBm 

PRECIO $3820,00 $812,00 

 

 

AIRSPAN 
 

Airspan es un líder mundial en banda ancha inalámbrica con una gran 

cantidad de clientes en más de 100 países. Como miembro fundador del WiMAX 

Forum, Airspan ha llevado a la forma en WiMAX, se encuentran entre la primera 

ola de empresas para lograr la certificación de su estación base y los dispositivos 

de usuario final [17].  

 

Airspan constituye una solución propicia para los mercados residenciales, en 

pequeñas y medianas empresas y aplicaciones para redes de acceso troncal de 

banda ancha. Sus productos ofrecen, alta escalabilidad de redes, operaciones 

con LOS, NLOS y gestión de calidad de servicio (Quality of Service, QoS)  de 

extremo a extremo en topologías punto multipunto. 
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Airspan tiene una familia de equipos WiMAX llamada AS.MAX que consta de 

tres diferentes soluciones de estación base,  y una serie de CPEs para interiores y 

exteriores.   

 

De acuerdo a este punto de vista Airspan presenta tres tipos de estación 

base para WiMAX: 

 

 HiperMAX  

 MacroMAX 

 MicroMax 

 

Estos diferentes tipos de tecnología han servido para el desarrollo de redes 

WiMAX tanto fijas como móviles gracias a la utilización de diversas bandas de 

frecuencia y otras características que se han adaptado a todo tipo de despliegue 

de la siguiente manera: 

 

HiperMAX.- Estación base WiMAX con alta flexibilidad y ofrece servicios con 

una disponibilidad elevada.  

 

 Trabaja tanto en el estándar 802.16d como en el 802.16e, con una división 

para interiores y exteriores de la arquitectura diseñada para admitir varios 

transceptores con la utilización de antenas inteligentes.  Esta estación base ofrece 

una solución de alta disponibilidad de servicios WiMAX a través de un sistema 

con varios niveles de redundancia [18].  

   

MacroMAX.- Estación base que incluye una macro – celda.  

 

Su funcionamiento se da en un modo único ya sea: 802.16d o 802.16e. 

Además incluye transceptores duales de Radiofrecuencia que soportan la 

transmisión en dos canales (Full duplex). Sus principales aplicaciones se dan para 

WiMAX móvil en ambientes externos y para WiMAX fijo en ambientes internos. 
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MicroMax.- Estación base que incluye una micro – celda. 

   

De la misma forma que en el caso anterior su funcionamiento puede darse 

en un único estándar fijo o  móvil, sus características son similares a la de 

MacroMax, con la ventaja de que su rendimiento es óptimo en zonas con alta 

densidad de edificios y con costos de implementación accesibles para zonas de 

baja densidad poblacional o rural. Además puede trabajar en varias  bandas de 

frecuencia. En las siguientes figuras se muestra los diferentes tipos de estaciones 

base que ofrece Airspan. 

 

 

     
Figura. 3.4. HiperMAX 

 
Figura. 3.5. MicroMAX 

 

 

 
Figura. 3.6. MacroMAX 

 

Una vez analizadas las estaciones base, es necesario determinar los 

equipos complementarios (CPEs) que presenta la familia AS.MAX, para el 

despliegue de la red inalámbrica. De acuerdo con esto Airspan presenta tres tipos 

de estaciones suscriptoras: 
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 PrimeMAX 

 ProST 

 EasyST 

 

CPE PrimeMAX 
 

También se lo denomina PrimeST, el mismo que ha sido diseñado como 

complemento para los distintos tipos de estaciones base con que cuenta 

AIRSPAN. La principal característica que presenta este tipo de suscriptor es que 

puede trabajar con más de 4 u 8 E1/T1s, además puede trabajar en las bandas de  

3,5 y 5,8 GHz. 

 

CPE ProST 
 

Prost es una estación suscriptora diseñada para su implementación en 

ambientes externos. Por su funcionamiento resulta ideal cuando se desea  

garantizar un nivel de servicio específico, además asegura alta disponibilidad de 

los servicios y su operación en entornos de propagación con o sin línea de vista. 

 

CPE EasyST 
 

EasyST es un dispositivo suscriptor diseñado para trabajar en ambientes 

internos, siendo compatible con cualquier estación base de AIRSPAN, el mismo 

que sirve para brindar conexión a la red al usuario final. Gracias a este CPE se 

puede mejorar la disponibilidad del servicio y la fiabilidad del sistema. De igual 

forma que en el caso de las estaciones base, en las siguientes figuras se 

observan cada uno de los CPE’s de este fabricante. 
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         Figura. 3.7. CPE ProST 

 
             Figura. 3.8. CPE EasyST 

 

 

 

 
      
 
 
 

 Figura. 3.9. CPE PrimeMAX 
 

 

La tabla 3.9 muestra los principales parámetros dentro de las estaciones 

bases que posee AIRSPAN: 

 
Tabla.  3.9. Características de estaciones base AIRSPAN 

CARACTERÍSTICAS HIPERMAX  MACROMAX MICROMAX 

Estándar IEEE 802.16-2004 IEEE 802.16-2004 IEEE 802.16-2004 

Banda de Frecuencias 3,4-3,6GHz 3,4-3,6GHz 3,4-3,6GHz 

Capa Física OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT 

Modo Dúplex FDD, TDD FDD, TDD FDD, TDD 

Modulación 64 QAM, 16 QAM, 

QPSK, BPSK 

64 QAM, 16 QAM, 

QPSK, BPSK 

64 QAM, 16 QAM, 

QPSK, BPSK 

Potencia  

de Transmisión 

De subida hasta 32 

dBm 

De subida hasta 37 

dBm 

27 dBm 

Ganancia Antena Antena externa de 

60º,90º,120º 

Omnidireccional 

Antena externa de 

60º,90º,120º 

Omnidireccional 

5,8 T1 de 60º 12 dBi 

3,5 T1 de 15º 18 dBi 

3,5 T1 de 60º 12 dBi 

Sensibilidad -115 dBm (1/16) 

-100 dBm (1/1) 

-115 dBm (1/16) 

-100 dBm (1/1) 

-115 dBm (1/16) 

-100 dBm (1/1) 

PRECIO $35000,00 $21000,00 $3100,00 
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Una vez establecido los parámetros de las estaciones base se realiza el 

mismo procedimiento con los CPE que posee AIRSPAN como se muestra en la 

tabla 3.10: 

 
Tabla.  3.10. Características de CPEs. AIRSPAN 

CARACTERÍSTICAS PRIMEMAX  EASYST PROST 
Estándar IEEE 802.16-2004 IEEE 802.16-2004 IEEE 802.16-2004 

Banda de Frecuencias 3,4-3,6GHz 3,4-3,6GHz 3,4-3,6GHz 

Capa Física OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT 

Modo Dúplex HFDD, TDD HFDD, TDD HFDD, TDD 

Modulación 64 QAM, 16 QAM, 

QPSK, BPSK 

64 QAM, 16 QAM, 

QPSK, BPSK 

64 QAM, 16 QAM, 

QPSK, BPSK 

Potencia  

de Transmisión 

24 dBm De subida hasta 23 

dBm 

De subida hasta 23 

dBm 

Ganacia Antena Antena externa de 

60º,90º,120º 

Omnidireccional 

6 dBi 4x90 

Omnidireccional 

15 dBi, 18 dBi 

Sensibilidad -98 dBm -98 dBm -98 dBm 

PRECIO $825,00 $436,00 $610,00 

 

 

APERTO 
 

Aperto Networks constituye una empresa que forma parte del WiMAX Forum 

para la certificación de equipos e infraestructura de redes inalámbricas WiMAX. 

De sus productos los que sobresales son aquellos con tecnología PacketMAX ®, 

ya que una de sus características es la de ofrecer precios asequibles inalámbrica 

de voz y datos de banda ancha para empresas de servicios. Adicionalmente 

trabaja con equipos como son estaciones base y suscriptoras que pueden 

adaptarse en frecuencias de operación con licencia y sin licencia [19]. 

 

Estaciones base: 

 

PacketMAX a través de sus estaciones base proporciona la interconexión de 

diferentes tipos de servicios como: voz, vídeo, datos y multimedia que se 

encuentran disponibles para suscriptores fijos como móviles, convirtiéndose de 
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esta forma en una solución multiservicio. Pudiendo operan en bandas con y sin 

licencia.  Cada uno de los diferentes tipos de estaciones base brindan desde un 

despliegue en un solo sector hasta 4 o más sectores. 

 

Estaciones Suscriptoras PacketMAX 

 

Este tipo de estaciones suscriptoras brindan un servicio a un costo bajo y 

con una gran flexibilidad para el cliente. Combinando los beneficios que presenta 

WiMAX y con el acceso que posee WiFi. Brinda al usuario una velocidad de 

ancho de banda elevada, sea en ambientes interiores como en campus y 

carreteras; ya sea fijo o móvil. Posee una antena dual que garantiza un 

aprovechamiento óptimo de la misma debido a su orientación independiente.   

 

Las figuras 3.10 y 3.11 muestran los equipos que forman parte de la familia 

PacketMAX: 

 

 
Figura. 3.10. Estaciones base APERTO 

 

 

 
Figura.  3.11. Estaciones suscriptoras APERTO 
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Aperto ofrece productos con nuevas capacidades como servicios de multi-

diseño inteligente, que son altamente escalables y tienen alta capacidad de 

cobertura. Cabe recalcar que PacketMAX se convirtió en la primera estación base 

WiMAX Forum Certificada en el 2006 y hoy sigue siendo la principal estación base 

utilizada para pruebas de interoperabilidad por el WiMAX Forum.   

 

Aperto ha contribuido para el desarrollo de estándares con el fin 

industrializar los sistemas WiMAX y de esta forma disminuir los costos tanto de 

instalación como el de operación de la red y permitir que un mayor número de 

personas puedan tener acceso a los beneficios que brinda dicha red. En la tabla 

3.11 se puede observar las características de los equipos de dicha empresa.  

 
Tabla. 3.11. Características de los equipos de Aperto 

CARACTERÍSTICAS ESTACIÓN BASE 
PACKETMAX 

CPE 
PACKETMAX 

Modelos PacketMax 5000 

PacketMax 3000 

PacketMax 2000 

PacketMax 100 

PacketMax 300 

PacketMax 500 

Estándar 802.16d 802.16d 

Modo dúplex, física TDD, OFDM 256 FFT TDD, OFDM 256 FFT 

Banda de Frecuencia 2,5; 3,5; 5 GHz 2,5; 3,5; 5 GHz 

Potencia de Transmisión 17 dBm, 20 dBm, 30 dBm PM 100:19 dBm, 

PM 300/PM500: 19 dBm 

Interfáz 100/1000 Ethernet PM 5000 

10/100 Ethernet PM 3000 y 

PM 2000 

10/1000 Ethernet 

PRECIO N/D N/D 

 
 
AXXCELERA BROAD BAND WIRELESS  
 

Axxcelera Broad Band Wireless brinda productos con tecnología inalámbrica 

de banda ancha para acceso a Internet, además forma parte del Foro WiMAX. 

 

Esta compañía fabricó varios equipos que trabajan en diferentes bandas de 

frecuencias como las familias ExxcelMax y el AB – MAX. 
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ExxcelMax y el AB – MAX son equipos de banda ancha que son usados no 

solo en empresas, si no también en el mercado residencial, ya que operan en 

bandas de frecuencia con y sin licencia [20]. 

 

Estos equipos trabajan con el estándar de WiMAX fijo y para su 

funcionamiento no requieren de línea de vista (NLOS), además proveen QoS lo 

cual permite ofrecer a cada usuario diferentes tipos de servicios.   

  

Estaciones Base 
 

En cuanto a las estaciones base de ExcelMAX, pueden trabajar en modo 

punto a multipunto en las bandas de frecuencia licenciadas de 3.3 a 3.8 GHz, otra 

característica sobresaliente es que soporta tres modos de duplexación Full Duplex 

y Half Duplex. 

 

Otro tipo de estación base de AXXCELERA como se mencionó 

anteriormente lo constituye la familia AB-MAX, cuyos equipos trabajan en las 

bandas de frecuencia ISM (bandas que no requieren licencia para la operación de 

equipos) correspondiente a los 5 GHz, específicamente en  5.25 – 5.35 GHz, 5.47 

– 5.725 GHz y 5.725 – 5.850 GHz. Su funcionamiento es similar al de la familia 

ExcelMAX, con lo cual se puede obtener un mayor rendimiento de la red. 

 

A través de estas estaciones base se puede ofrecer fiabilidad y alta calidad, 

con lo que se puede  ofrecer diversos servicios como datos, voz y vídeo 

garantizando su operación sobre cualquier tipo de terreno o ambiente. 

AXXCELERA proporciona también una gestión de la red, suministro y 

herramientas de configuración, para realizar una instalación y mantenimiento de 

manera muy simple. Las figuras 3.12 y 3.13 muestran diferentes tipos de 

estaciones-base ofertados por dicha empresa. 
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Figura. 3.12. Estación base ExcelMAX 
 

 
Figura. 3.13. Estación base AB-MAX 

 

Estaciones Suscriptoras 
 

Las estaciones suscriptoras de AXXCELERA también se distribuyen de 

acuerdo al tipo de familia, es así que ExcelMAX ha diseñado el CPE para operar 

en el espectro de frecuencias comprendido entre los 3.3-3.8 GHz. Este CPE es 

compatible con los diferentes proveedores de servicios de banda ancha, además 

ofrece una excelente calidad en servicios de voz, vídeo y datos a empresas y 

usuarios residenciales.  

 

Los suscriptores  de AB-MAX  de la misma forma que en el caso anterior son 

totalmente compatibles con las estaciones base de su familia, ya que están 

orientados al trabajo en bandas de frecuencia no licenciadas, específicamente en 

la banda de 5 GHz. Sus características de funcionamiento permiten brindar 

calidad de servicio y la posibilidad de ubicar su antena en la parte externa de 

cualquier edificación. En las figuras 3.14 y 3.15 se puede observar las diferentes 

presentaciones en cuanto a estaciones suscriptoras con las que cuenta 

AXXCELERA. 
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Figura. 3.14. CPE ExcelMAX 

 
Figura. 3.15. CPE AB-MAX 

 

 

La tabla 3.12 muestra los parámetros más representativos de las estaciones 

base y suscritoras de AXXCELERA, los mismos que deben ser tomados en 

cuenta para la selección de los equipos para la implementación de la red. 

   
Tabla. 3.12. Características de los equipos AXXCELERA 

CARACTERISTICAS EXXCELMAX AB - MAX 
Banda de Frecuencia  3,3 - 3,8 GHz 5,25 - 5,35 GHz, 5,47 - 

5,725 GHz, 5,725 - 5850 
GHz 

Estándar 802,16 – 2004 802,16 - 2004 
Capa Física OFDM OFDM 
Modo de duplexión Full Duplex FDD, Half 

Duplex FDD, TDD 
Full Duplex FDD, Half 

Duplex FDD, TDD 
Ancho de Canal 
 

14 MHz (opcional), 10 
MHz , 7 MHz, 3,5 MHz 

y 1,75 MHz 

5 MHz, 10 MHz, 15 MHz Y 
20 MHz 

Tipo de Modulación 64 QAM, 16QAM, QPSK, 
BPSK 

64 QAM, 16QAM, QPSK, 
BPSK 

Potencia de 
Transmisión 

27 dBm 18 dBm 21 dBm (opcional) 

Sensibilidad de 
Recepción 

- 100 dBm 
 

- 92 dBm 
 

Ganancia de la 
Antena 

Antena Externa 16,5 dBi 
(60°), 14 dBi (90°), 10 
dBi (omnidireccional) 

18 dBi 
 

Interfaz 
 

10/100 Base T Full 
Duplex 

100 Base T Ethernet 
 

Precio $3200,00 $3700,00 
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PROXIM 
 

PROXIM es una empresa que se especializa en la fabricación de equipos 

para tecnologías WiMAX y pre-WiMAX. Su principal objetivo es el de proporcionar 

una alta velocidad de transmisión, un gran alcance inalámbrico de banda ancha 

tanto en zonas rurales como metropolitanas, permitiendo de esta manera un 

acceso  a datos, voz y aplicaciones de vídeo.  

 

Al igual que la mayoría de fabricantes que pertenecen al WiMAX Forum, esta 

empresa tiene una familia de equipos conformada por estaciones base y unidades 

de abonados, llamada Tsunami la misma que se generó para tiene acelerar la 

introducción de servicios de acceso inalámbrico de banda ancha, de manera 

eficiente y a bajo costo. 

 

Estaciones Base y Suscriptoras 
 

Dentro de la familia de equipos Tsunami existe la serie MP.16 la misma que 

opera en la banda licenciada de los 3,5 GHz, ofrece flexibilidad y calidad de 

servicio QoS. Sus equipos pueden ser instalados bajo condiciones climáticas 

extremas. 

 

La estación base de esta serie (MP.16) puede tener enlaces punto a punto y 

punto multipunto y bajo una transmisión segura de datos tanto para exteriores 

como para interiores (out-door e in-door).    

 

 Estos equipos manejan anchos de banda elevados pudiendo soportar 

aplicaciones como vídeo vigilancia inalámbrica y a la vez  cumplir con ciertas 

condiciones necesarias para brindar seguridad inalámbrica.  

 

Otra serie como la MP.11 opera en bandas de frecuencia con y sin licencia.  

Para un rango de operación  en los 2,4 GHz, 5,4 GHz y 5,8 GHz en la banda 

licenciada y las bandas de frecuencia sin licencia de 4,9 GHz. En las figuras 3.16 

y 3.17 se muestran tanto de la estación base como suscritoras [21]. 
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          Figura. 3.16. Estación base PROXIM 

 

   
             Figura. 3.17. CPE PROXIM 

 

Como en los anteriores casos resulta fundamental resumir en una tabla las 

principales características técnicas de los equipos PROXIM, en la tabla 3.13 se 

realiza el análisis entre las familias de productos tanto para estaciones base como 

unidades suscriptoras: 

 
Tabla. 3.13. Características de equipos PROXIM 

CARACTERISTICAS 
 

TUSAMI MP.11 2454 - R 
 

TUSAMI MP.16 3500 
 

Banda de Frecuencia 
 

5,25 - 5,35 GHz, 
5,47 - 5,725 GHz, 
5,725 - 5850 GHz 

3,400 - 3,600 GHz 
 

Estándar 802,16 – 2004 802,16 - 2004 

Modo de Duplexación TDD TDD 

Ancho de Canal 5,3  MHz 3,5 MHz 

Capa Física OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT 

Tipo de Modulación 
 

OFDM, BPSK, 
QPSK, 16 QAM, 

64QAM 

OFDM, BPSK, 
QPSK, 16 QAM, 

64QAM 

Potencia de 
Transmisión 

21 dBm 21 dBm 

Ganancia de la 
Antena 
 

SS Antena Interna 
23 dBi BS depende 
de la antena externa 

SS Anetan Interna 18 
dBi, Antena externa 

omnidireccional 8 dBi 

Interfaz 
 

10/100 Base T Full 
Duplex 

10/100 Base T Full 
Duplex 

Precio $3100,00 $2800,00 
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3.2. Selección de equipos 
 

Con referencia al análisis de los equipos presentados en párrafos anteriores 

se muestra que existe una gran cantidad de equipos que pueden ser utilizados en 

sistemas WiMAX. Además la mayoría de fabricantes a nivel mundial han 

desarrollado la más alta tecnología para todo tipo de usuarios.  

 

En la selección de equipos fue necesario el estudio de los diferentes 

fabricantes a fin de conocer tanto los equipos como sus parámetros técnicos de 

funcionamiento, así como también se debe tomar en cuenta la facilidad de 

conseguir estos equipos en el mercado nacional o importarlos directamente de 

sus casas fabricantes, considerando el presupuesto económico disponible. 

 
La selección correcta de los equipos a ser instalados dan como resultado un 

incremento en la productividad por las altas velocidades que proporciona la red, lo 

cual provocará el desarrollo general de la comunidad politécnica de la ESPE, 

aunque una mala elección de componentes podría provocar que el sistema no 

cumpla con las expectativas creadas para la implementación de la red, con lo cual 

se generaría una red muy lenta, insegura o inestable. 

 

Para la selección se consideró un análisis entre diferentes fabricantes 

tomando en cuenta sus características técnicas, así como los costos que 

representarían su instalación en el campus. 

 

Los equipos seleccionados deben cumplir con las siguientes características: 

 

• Basen su funcionamiento en el protocolo 802.16-2004. 

• Trabajen con modulación OFDM. 

• Operen en la Banda de Frecuencia de 5.8 GHz por ser una banda libre y 

que no requiere de licencia. 

• La estación base debe tener la opción de utilizar antena externa ya que se 

necesita una antena omnidireccional. 

• Compatibilidad con las redes existentes. 
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Una vez realizado el análisis de cada una de los fabricantes se ha llegado a 

determinar que los equipos más utilizados en la actualidad son de las compañías 

Alvarion, Aperto, y Airspan con lo cual se tiene mayor información disponible de 

su desempeño en implementaciones reales, además que cumplen con los 

requerimientos técnicos antes mencionados. Sin embargo el fabricante que 

mayores ventajas presenta es Alvarion, ya que a través de las estaciones base y 

suscriptoras que forman parte de la familia BreezeACCESS se puede 

implementar una red con alta calidad de servicio (QoS), así como lograr eficiencia 

espectral y ahorro en el consumo de energía. Además cumple con el 

requerimiento fundamental de operar con una velocidad de transmisión de 10 

Mbps, la misma que fue determinada luego del análisis del tráfico generado por 

las dependencias del campus.  

 

Es importante considerar que los equipos de la familia BreezeACCESS 

incluyen varios tipos de antenas de acuerdo a la aplicación, en el caso de la red 

diseñada para el  campus de la ESPE se debe tener en cuenta el costo-beneficio, 

ya que si bien es cierto una antena direccional presenta mayores ventajas, pero 

sus costos son muy elevados, y para la implementación del presente diseño 

resulta más conveniente la utilización de antenas omnidireccionales ya que en 

primera instancia se ha llegado a determinar que debido a la topografía e 

infraestructura del campus la misma que presenta edificaciones a distancias 

relativamente cortas de la estación base y cercanas entre sí, por lo que no se 

tendría mayor pérdida de la señal y se puede reducir la potencia de transmisión; 

por otra parte se produce una disminución considerable en cuanto a los costos de 

implementación con este tipo de antena, claro está manteniendo la calidad de los 

servicios proporcionados por la red.       

 

En el siguiente capítulo se determinan los parámetros técnicos que se 

requieren para brindar una excelente cobertura y tasas de transmisión adecuadas 

por parte de la red diseñada.    

 

 
 
 



 

 
 
 

CAPITULO 4 
    

SIMULACIÓN DE LA RED 
 
4.1 Simulación en SIRENET 

 

En la actualidad los sistemas computacionales para la simulación de los 

diferentes tipos de redes de comunicación, constituyen una excelente herramienta 

para conocer y predecir el comportamiento de dichas redes. 

 

Existen dos tipos de simuladores: el primero constituyen simuladores con 

licencia (se requiere comprar dicho software especializado), mientras existen otro 

tipo de simuladores cuya utilización es libre. 

 

Los simuladores empleados en el presente proyecto constituyen 

herramientas de gran valor ya que facilitan la planificación de redes radio y lo 

importante en ellos es que se pueden simular redes WiMAX, apegándose lo más 

cercano posible a la realidad, ya que se incluyen modelos  de propagación como 

el caso del Modelo SUI. 

 

En el caso específico de SIRENET (SImulation of RadioElectric NETworks) 

en su versión 3.0, es un software de simulación desarrollado por la compañía 

española Intelia que cuenta con licencias para su utilización, el mismo que facilita 

la planificación y gestión de redes radioeléctricas.  
  

En SIRENET se puede resaltar el hecho de que contiene un sistema de 

información geográfica que permite a través de cartografía digital representar 

simulaciones radioeléctricas, con los algoritmos de cálculo más difundidos nivel 

internacional en cuanto a comunicaciones inalámbricas. 
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A SIRENET se la puede conocer también como una herramienta de 

planificación que permite trabajar con todo tipo de servicios radioeléctricos y 

tecnologías, resultando una aplicación adecuada  para el diseño de redes de 

radiodifusión, servicios móviles, servicio fijo, etc. 

      

4.1.1 Programación 
 

En primer lugar SIRENET presenta una interfaz gráfica amigable para el 

usuario, lo cual permite aprovechar al máximo sus capacidades, permitiendo 

inclusive la creación o modificación de parámetros predefinidos para un 

determinado estudio, lo cual representa una característica importante al momento 

de la simulación de redes o enlaces entre sus diferentes nodos, ya que la 

programación en este software resulta relativamente sencilla y los resultados 

obtenidos son fiables y fáciles de interpretar. 

 

SIRENET basa su funcionamiento en la creación de "estudios" con diferentes 

funcionalidades [22]. Dichos estudios tienen diversos grados de complejidad que 

van desde el análisis de la propagación radioeléctrica entre dos puntos hasta el 

establecimiento de la cobertura radioeléctrica de un determinado sistema de 

comunicación inalámbrico compuesto por varias estaciones y en cualquier tipo de 

ambiente de propagación.  

 

De acuerdo con lo expresado anteriormente se puede determinar que la 

programación en la herramienta SIRENET es muy sencilla e intuitiva ya que 

consta de un conjunto de menús y ventanas que van guiando al usuario en los 

pasos que se deben seguir para la obtención de los resultados esperados. 

 

Los estudios hacen uso de las entidades de base de datos, las mismas que 

presentan grandes beneficios, ya que si por ejemplo un perfil requiere de un 

transmisor y de un receptor entre los cuales se analizará la propagación 

radioeléctrica; distintos estudios pueden hacer uso de las mismas entidades de 

base de datos y de esta manera estudiar posteriormente su cobertura 

radioeléctrica en un área determinada e inclusive analizar su cobertura conjunta 
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dentro de una red en un estudio de cobertura múltiple, todo lo cual representa 

ahorro de tiempo y recursos adicionales para la programación. 

 

Los resultados de los estudios realizados pueden ser almacenados, 

impresos y exportados a formatos de las aplicaciones más representativas en los 

sistemas informáticos, lo que permite un análisis más profundo y detallado de los 

resultados obtenidos, como por ejemplo hacer uso de herramientas de amplia 

difusión en Internet como es el caso de Google Earth, a partir de cualquier estudio 

que se realice en SIRENET.  

 

Este sistema de almacenamiento y estructura en base de datos que 

proporciona SIRENET, además permite la gestión de todos los estudios y 

elementos radioeléctricos de manera ordenada, permitiendo establecer grupos de 

estudios, emplazamientos y estaciones asociados a una misma red o tecnología. 

 
Consideraciones del simulador 
 

Para que el usuario pueda aprovechar todas las ventajas con las que cuenta 

SIRENET, éste tendrá que contar con: 

 

• Instalador del programa 

• Llave hardware 

• Fichero de permisos 

 

Dichos elementos son entregados por la empresa creadora del simulador, 

Intelia Consultores. Adicionalmente para el presente proyecto se requirió realizar 

una petición a esta empresa de elementos cartográficos como: 

 

• Modelo Digital del Terreno de la zona donde se desean realizar los cálculos 

(Ecuador). 

• Mapa imagen sobre el que representar los resultados (al menos un mapa 

imagen). 
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Finalmente es necesario determinar las características mínimas con las que 

debe contar el computador personal que se utilice para la simulación de un 

determinado estudio, para el máximo aprovechamiento de las capacidades de la  

herramienta. A continuación  se presentan dichas características tanto en equipos 

como en sistemas operativos: 

 

Hardware: 

 

• Procesador Intel Pentium IV o AMD K7 

• 60 GB de disco duro 

• 512 MB RAM 

• Unidad CD-ROM 

• Tarjeta de vídeo de 128 MB 

 
Software: 

 

• SIRENET ha sido desarrollado para ser instalado en una plataforma de 

Windows 95/98/2000, Windows NT o Windows XP/SP2. 

 
Ubicación de los parámetros de diseño 
 

Con la finalidad de conocer las características en cuanto a cobertura de la 

red inalámbrica a ser diseñada en el campus politécnico bajo el estándar 802.16-

2004 se ha realizado la simulación empleado el software SIRENET, que en la 

actualidad es uno de los programas en el cual se obtienen los mejores resultados 

con relación a este tipo de redes.  

 

A continuación se realiza una descripción del procedimiento que se debe 

seguir para obtener la simulación de la red, a través de una selección y ubicación 

adecuada de sus diferentes parámetros. 
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Procedimiento: 

 

En primer lugar se crea un nuevo proyecto en el simulador SIRENET como 

se muestra en la figura 4.1, con la finalidad de guardar dentro de esta carpeta 

todos los estudios que se vayan a crear, para organizar de manera adecuada la 

información que se vaya ingresando y generando. 

 

 
Figura. 4.1. Ventana de inicio del simulador Sirenet 

 

A continuación se establece el nombre del proyecto y de forma opcional una 

breve descripción de éste, como se observa en la figura 4.2: 

 
  

 
Figura. 4.2. Ingreso del nombre y descripción del proyecto 
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Una vez creado el proyecto se procede a la especificación de un nuevo 

estudio para determinar en cada uno de ellos las diferentes características de la 

red, lo cual se puede realizar como se indica en la figura 4.3. 

 

 

 
Figura. 4.3. Creación de un estudio 

 

Al abrir un nuevo estudio aparece la ventana que se muestra en la figura 4.4 

en donde se encuentran todos los “estudios disponibles” que posee la 

herramienta SIRENET. Debido a esto el principal parámetro que se requiere 

obtener en SIRENET constituye la cobertura, la misma que está relacionada con 

las características de las estaciones a emplearse, por ende es éste el parámetro 

que se selecciona para el proyecto. 

 

 

 
Figura. 4.4. Selección del estudio a crear 
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Luego que se selecciona el tipo de estudio aparece la ventana como se 

observa en la figura 4.5 en la cual se pueden ingresar los parámetros generales 

que serán utilizados en todas las simulaciones dentro de este estudio, los mismos 

que están relacionados con el tipo de cartografía (para el presente proyecto 

mapas del Ecuador), así como el modelo de propagación que se lo puede elegir, 

modificar o crear en la opción Métodos de Cálculo.  

 

    
Figura. 4.5. Parámetros generales del estudio 

 

Para el análisis de la cobertura que tendrá el sistema WiMAX, como se 

mencionó en los tipos de modelos de propagación, el método más adecuado 

resulta ser el modelo SUI. Sin embargo el programa SIRENET no cuenta con este 

tipo de modelo, por lo  cual es necesaria su creación. 

 

En este sentido en SIRENET se puede crear o modificar un modelo de 

propagación de manera sencilla, ya que cuenta con una interfaz que le permite al 

programador tomar en cuenta todos los parámetros y detalles que debe tener un 

modelo para simular de manera eficaz el medio y los factores que inciden en la 

propagación de las señales. 

 

 Resulta entonces de vital importancia el análisis de la creación de un nuevo 

modelo de cálculo de propagación tanto para el presente proyecto como para 

otros estudios que se realicen utilizando la herramienta SIRENET, por lo cual a 

continuación se presenta el procedimiento a seguir al momento de crear un nuevo 

modelo para la simulación de la red WiMAX. 
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Creación de un modelo de propagación  

 

Para la creación del nuevo modelo de propagación en la figura anterior se 

selecciona el método de cálculo llamado Editable; una vez seleccionada dicha 

opción aparece la ventana mostrada en la figura 4.6 en la cual se va a introducir 

todos los parámetros para el establecimiento del nuevo modelo y de esta manera 

lograr resultados satisfactorios, que traten en lo posible de representar el 

comportamiento de la red en un entorno real.  

 

 
Figura. 4.6. Parámetros de cálculo 

 

El primer paso de la creación del método es su identificación, en este caso 

particular se lo denomina SUI.  Luego en la opción Método se selecciona Editable 

Ampliado con el propósito de ingresar las variables que son componentes de este 

método como: frecuencia, distancia y entorno tomando en cuenta el tipo de 

terreno en el cual se desplegará la red por ejemplo si es un ambiente  con 

obstrucciones, etc. 

 

Otro parámetro de relevancia a considerar es el factor k (factor de corrección 

del radio de curvatura de la Tierra) que depende directamente de la ubicación 

geográfica y de la zona climática donde se quiere realizar el estudio, en este caso 

se selecciona un factor k=4/3 que corresponde al Ecuador. 

 

A continuación y una vez seleccionado el método Editable Ampliado, 

aparece la siguiente ventana en la cual se ingresa una fórmula que representa los 

distintos factores que intervienen para la atenuación de la señal de acuerdo al 
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modelo de propagación.  Por lo antes mencionado es indispensable el análisis y 

los cálculos realizados para la obtención de dicha fórmula. 

 

La expresión general que incluye los factores de corrección para el modelo 

SUI, la cual será ingresada en el programa de simulación corresponde a la 

ecuación (3.8), de la cual parte el siguiente análisis: 
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Del capítulo 3 se determina el valor de la constante do=100, debido a que en 

la ecuación 3.8, se establece que dicha distancia de referencia (do) debe ser 

menor a la distancia del enlace entre la estación base y las estaciones 

suscriptoras, la misma que no supera un kilómetro en cuanto a la cobertura en el 

campus politécnico de la ESPE.    
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( ) ( )fXA log2010188,4log20 6 += −  

( )fA log20558,107 +−=  
 
 

Ahora se calcula γ  que representa el coeficiente de pérdida de trayectoria, 

el mismo que depende de las constantes de diferentes tipos de terreno de la tabla 

3.5. Para el caso del campus politécnico se ha seleccionado el tipo C 

(Relativamente plano con ligera densidad de árboles), debido a que éste cumple 

con las características del entorno y topografía del campus. De la ecuación 3.7 se 

tiene:   

 

     
b

b h
chba +−=γ                               
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Donde las constantes de acuerdo a la categoría del terreno (Tipo C) son:  
 
 

20;005,0;6,3 === cba  

 

Con bh que representa la altura de la estación base. Como se mencionó en 

el capítulo tres correspondiente al diseño de la red, la estación base se ubicará en 

el Edificio Administrativo el mismo que cuenta con una altura aproximada de 22 

m, que será empleado en la ecuación (4.4).   

 

3994=γ

22
+22•=γ

,

20
0.0053.6

 

 
Reemplazando estos valores en la ecuación (4.2) se tiene: 
 

( ) s
d
d

log4,39910f20log107,558P
0

L +••++=  

 
Donde s representa el efecto de shadowing, para el cual se asume un valor 

comprendido entre 8 y 10 dB, en el caso de este análisis se escogió un valor de 

8,2 dB que corresponde al tipo de terreno seleccionado. 
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Ahora se procede al cálculo de los factores de corrección en cuanto a la 

frecuencia y a la altura de la antena suscriptora.  

 

Para el factor de corrección de frecuencia se realiza el cálculo para obtener 

una expresión en Hz, y de esta manera sumarlo a la expresión general.  
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     , 
2000
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⎜
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⎛=  f es la frecuencia en MHz 

 
( ) ( )2000 log 6-flog 6  ΔPLf =  
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En cuanto al factor de corrección de la altura de la estación suscriptora 

comprendida entre 2 y 8 m, se ha seleccionado un valor de 5 m, debido a que 

éste es un valor promedio de las alturas de los edificios del campus en los cuales 

se instalarán las antenas suscriptoras.   

( ) ( )2 log 10,8h log 10,8-  ΔP

2
h log 10,8-  ΔP
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( ) 3,25h log 10,8-  ΔPLh +=  

                
( )
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3,255 log 10,8-  ΔP

Lh
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=

+=
 

 
Finalmente reemplazando tos los valores calculados en la expresión general 

(4.1), se obtiene una ecuación en función de la frecuencia en (Hz) y la distancia 

en (m). 

 
 

( ) ( ) ( ) 297,4 -81,55-flog6dlog99,43flog2034,187P oLmodificad +++−=
 

( ) ( )dlog99,43flog26441,247P ificadomodL ++−=                     (4.1) 
 
 

Una vez encontrada la expresión que representa las pérdidas que se 

producen en un sistema WiMAX de acuerdo al modelo de propagación SUI, es 

necesaria la transformación de dicha expresión para ser introducida en el 

programa SIRENET, el mismo que requiere que la ecuación se encuentre en 
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función de la frecuencia en (GHz) y la distancia en (m), con lo cual se obtiene la 

siguiente expresión:  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )dlog,logflog,P

dlog,flog,P

, -,-flogdlog,flog,P
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297481556+9943+20+34187=

9
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( ) ( )df,P ificadoL log99,43log2644113mod ++−=  
 

 
Una vez que se ha obtenido la ecuación que representa las pérdidas de 

propagación de la señal se procede a introducir los valores obtenidos en la 

ventana de la figura 4.7 correspondiente al método Editable Ampliado. 

 
 

 
Figura. 4.7. Parámetros del método Editable Ampliado 

 
 

En la ventana anterior se selecciona la opción Añadir para ingresar cada una 

de las constantes que forman parte de la fórmula general obtenida, se ingresa de 

forma individual como se ve en la figura 4.8, en este caso se trata de la primera 

constante en la cual una vez ingresado el valor se presiona la opción Aceptar, y 

se repite este procedimiento para las otras dos constantes de la fórmula tanto 

para la frecuencia como para la distancia: 
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Figura. 4.8. Edición del primer elemento del método Editable  Ampliado 

  

Una vez ingresado los tres valores del modelo de propagación se obtiene la 

ventana mostrada en la figura 4.9 en la cual se puede verificar que la fórmula se 

encuentre escrita correctamente y con sus respectivas variables, las cuales serán 

de gran importancia ya que una vez aceptado este modelo, los valores tanto en 

frecuencia como en distancia podrán ser modificados por el usuario, de acuerdo al 

sistema a ser analizado: 

 

 
Figura. 4.9. Parámetros ingresados para el método Editable Ampliado 

 
 

Características del Transmisor y Receptor 

 
Luego de seleccionar los parámetros generales para la cobertura, el 

programa muestra su página principal de trabajo, donde se encuentran cargados 
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los mapas seleccionados tanto los mapas visuales que permiten al usuario una 

ubicación en el punto determinado de acuerdo a la ciudad en la que se encuentre, 

así como los mapas de altimetría en los cuales se encuentran ubicadas los 

diversos parámetros topográficos de cada región del Ecuador como por ejemplo 

montañas, nevados, llanuras, etc., como se puede observar en la figura 4.10: 

 

 
Figura. 4.10.  Área de trabajo de SIRENET 

 

Una vez que se han cargado los mapas se puede empezar a trabajar con los 

distintos componentes de la red. En primer lugar se configuran los parámetros del 

trasmisor, para luego continuar con el receptor y generar los resultados 

esperados. 

 

Sobre la barra de herramientas se presiona el icono  con el cual se 

accede a la ventana general de los parámetros del transmisor, los mismos que 

pueden ser modificados de acuerdo a las necesidades de la red y a las 

características propias de los equipos y en base al diseño desarrollado en el 

capítulo 3. 

 

Es necesario acotar que los valores que se ubicarán en el programa 

corresponden a los equipos de la familia BreezeACCESS del fabricante Alvarion, 

para obtener una simulación que se aproxime a su desenvolvimiento en la 
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realidad, y de esta manera determinar si la elección de estos equipos que se 

realizó en el capítulo correspondiente al diseño de la red fue la más idónea para 

su implementación en el campus politécnico, ya que dicha elección se realizó en 

base a la comparación tanto de parámetros técnicos, características teóricas de 

rendimiento y costos del sistema en general entre varios fabricantes del mercado.        

 

 
Figura. 4.11. Parámetros de identificación del transmisor 

 

En la ventana general del transmisor que se muestra en la figura 4.11, es 

fundamental la parte correspondiente a la Identificación del equipo ya que en ella 

se ingresan parámetros como coordenadas geográficas de la estación base, las 

mismas que pertenecen al Edificio Administrativo que además fueron tomadas 

con la ayuda de un GPS y comparadas para verificar su grado de precisión con 

los datos que proporciona el programa Google Earth. Por ello este paso tiene 

enorme importancia en el proceso de simulación debido a que los mapas 

proporcionados por el programa SIRENET presentan gran exactitud en cuanto a 

la descripción topográfica y de altitudes del terreno por lo cual, un error en la 

ubicación de una coordenada determinada provocaría que el resultado obtenido 

no sea el más preciso y no refleje los posibles escenarios que puede presentar la 

red al momento de su funcionamiento. 

 

Como siguiente paso se definen los parámetros del equipo radio base que 

forman parte del transmisor, como se puede observar en la figura 4.12, en la 

opción tipo de Servicio se selecciona: WiMAX que es un sistema de última milla 

de acceso inalámbrico el mismo que se adapta al sistema diseñado para el 
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campus. Además se selecciona un valor de frecuencia de referencia 

correspondiente a la banda libre que se va a emplear, en este caso 5,8 GHz.   

 

 
Figura. 4.12. Selección del servicio y otros parámetros de radio del transmisor 

 
 
En la ventana que corresponde a los Parámetros de la antena transmisora, 

se ingresan los valores más representativos del tipo de antena seleccionada como 

son: 

 
Tabla. 4.1. Parámetros de la antena transmisora 

PARÁMETRO VALOR 

Potencia 22 dBm 

Pérdidas 2dB 

Ganancia 7 dBi 

Tipo de antena Omnidireccional 

Altura de la antena 22m 

 

Como se puede observar en la figura 4.13, además de los parámetros antes 

mencionados, también existe una opción muy importante como es la de “Editar” 

en la cual se pueden modificar e inclusive crear nuevos tipos de antenas de 

acuerdo a las necesidades y requerimientos del sistema, en este caso se ha 

modificado la ganancia de una antena existente en el programa para que se 

adapte al equipo seleccionado, pero también se podría modificar su diagrama de 

radiación de acuerdo a los diagramas copolares o contrapolares de dicha antena.  
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Figura. 4.13. Parámetros de la antena 

 

Para finalizar con la configuración del transmisor, en la pestaña Tx Servicio 

Fijo que se muestra en la figura 4.14 se ingresan los parámetros generales del 

sistema WiMAX que se empleará de acuerdo a los equipos seleccionados tales 

como velocidad de transmisión teórica, tipo de modulación, tiempos de reparación 

y solución de un problema,  como se muestra en la tabla 4.2. 

 
Tabla. 4.2. Parámetros del transmisor servicio fijo 

PARÁMETRO VALOR 

Velocidad de Tx 10 Mbps 

Modulación 16 QAM 

MTBF (Medium Time Before Failure) 62500h 

MTTR (Medium  Time to Repare) 5 h 

 

 

 
Figura. 4.14. Parámetros de servicio fijo 
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Una vez establecidos los parámetros del transmisor se procede a modificar 

las características del receptor para ajustarlo y hacerlo compatible con la señal 

generada por el transmisor en la ventana correspondiente a la figura 4.15. 

Además existen valores que el programa adapta al CPE de acuerdo a los 

parámetros establecidos para su estación base (transmisor) como el tipo de 

servicio y la frecuencia de operación como se puede observar en la tabla 4.3. 

 
Tabla. 4.3. Parámetros del receptor 

PARÁMETRO VALOR 

Tipo de Servicio WiMAX 

Frecuencia de referencia 5,8 GHz 

Potencia umbral -82 dBm 

Impedancia 50 Ω  

 
 

 
Figura. 4.15. Parámetros de radio del receptor 

 
La pestaña Rx Servicio Fijo de la figura 4.16 permite ajustar el receptor a las 

características del Tx, ya que presenta parámetros muy similares a los 

presentados para el transmisor. Adicionalmente en dicha ventana se ingresan los 

valores umbrales en dBm relacionados con BER (tasa de error de bit) para 

garantizar la calidad del servicio dentro de dichos parámetros. 
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Figura. 4.16. Ingreso del servicio fijo del receptor 

 

Finalmente en la pestaña Parámetros de antena que se observa en la figura 

4.17, se selecciona el tipo antena a emplearse, en este caso Omnidireccional, 

este parámetro es fundamental ya que de ello dependerá en un gran porcentaje el 

área de cobertura que tenga el sistema, la misma que cuenta con una ganancia 

de 2 dBi y una altura de las antenas suscriptoras de 6 m, la misma que es el 

resultado de promediar las alturas con que cuentan los distintos edificios del 

campus que forman parte de la red. 

 

 
Figura. 4.17. Parámetros de la antena receptora 
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4.1.2 Establecimiento de niveles de la señal  
 

A fin de conocer la cobertura de la red y una vez establecidos los parámetros 

de la misma, se procede a delimitar el área de cobertura ya que resulta importante 

para el análisis de la red a fin de conocer la extensión de la misma dentro del área 

geográfica de estudio. 

 

Para definir el área de cobertura se presiona el ícono , luego se procede 

a delimitar dentro del mapa un área geográfica que rodea al campus politécnico 

por medio un recuadro, en el cual se desea  conocer los niveles de potencia que 

determinan el área de cobertura de la red WiMAX. Finalmente Luego se presiona 

el ícono  que se lo identifica como cálculo de estudio, para conocer el área de 

cobertura, la misma que se puede observar en la figura 4.18. 

 

 
Figura. 4.18. Área de cobertura de la red WiMAX 

  

Con la finalidad de realizar una mejor visualización del área de cobertura 

obtenida, la herramienta SIRENET tiene la opción de realizar exportación hacia 

Google Earth.  A través del procedimiento mostrado en la figura 4.19. 
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Figura. 4.19. Exportación del área de cobertura al Google Earth 

 
Se selecciona la opción Exportar al Google Earth, de forma automática se 

abre dicho programa, en el cual se puede tener una panorámica más amplia de 

los lugares hasta donde llegaría la cobertura, así como el nivel de la señal ya que 

mantiene su simbología en cuanto a los colores que representan a dicha 

cobertura, esto se lo puede observar en la figura 4.20. 

 

 
Figura. 4.20. Área de cobertura en el Google Earth 
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En la gráfica que antecede se obtienen tres zonas representadas por colores 

los mismos que dependen de la potencia de recepción que deben tener los 

equipos para identificar y procesar las señales emitidas por la estación base, 

dichos colores en el programa tienen la siguiente valoración: 

 

1. Rosado  (-66 dBm≤  P) 

2. Azul      (-76dBm≤  P < -66 dBm) 

3. Rojo      (-86 dBm ≤  P < -76dBm) 

 

Donde P representa la potencia de la señal al momento de llegar a cada una 

de las distintas zonas geográficas del mapa, en otras palabras representa los 

niveles mínimos de sensibilidad con que debe contar el equipo suscriptor para 

recibir la señal y aprovechar al máximo los servicios que proporciona la red. Para 

una mejor comprensión de lo anteriormente expuesto a continuación se detalla la 

representación de cada una de las áreas de cobertura.  

 

• Rosado.- Área donde se obtiene una excelente cobertura y los equipos 

pueden trabajar en condiciones favorables para que los usuarios obtengan 

las señales transmitidas. 

 

• Azul.- Se obtiene cobertura sin embargo esta no es tan buena como en el 

caso anterior y los niveles de potencia de transmisión se deben 

incrementar para recibir la señal, tomando en cuenta que dichos niveles de 

potencia deben estar dentro de los límites establecidos por los entes 

reguladores a fin de no causar daños en la salud de las personas. 

 

• Rojo.- Área donde a pesar de tener cobertura, los equipos deben presentar 

potencias y sensibilidades muy grandes para recibir y procesar las señales 

transmitidas. 
 

Establecidos los parámetros que determinan los niveles de potencia de 

acuerdo al color se procede a la obtención de datos en la región que cuenta con 

una tonalidad rosada, ya que como se mencionó anteriormente ésta área 

presenta las mejores condiciones para el establecimiento de la red. Como se 
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puede observar en la siguiente gráfica el programa Google Earth permite realizar 

un acercamiento para verificar en este caso si el campus politécnico se encuentra 

dentro de la zona de interés. 

 

 
Figura. 4.21. Ubicación del Campus Politécnico de la ESPE 

 

 En el acercamiento a través de la figura 4.21 al área de cobertura de interés 

(área rosada) se puede observar que cubre la totalidad de la ESPE y además 

abre la oportunidad de realizar convenios para la concesión del servicio a 

operadoras externas que exploten dicha cobertura y brindar los servicios a los 

sectores aledaños a la Escuela Politécnica del Ejército. 

 

Como ventaja adicional el programa SIRENET a través de Google Earth 

permite conocer el radio aproximado del área de cobertura de manera sencilla 

mediante el ícono , el mismo que muestra un cuadro con la respectiva 

distancia tanto en kilómetros como en otras unidades como se puede observar en 

la figura 4.22. 

 

ESPE 
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Figura. 4.22. Radio de cobertura  

 
Una vez obtenida la cobertura correspondiente al área de interés la misma 

que es de aproximadamente 1,42 kilómetros de radio, en la cual se verifica que el 

campus politécnico se encuentra en la zona idónea para el establecimiento de la 

red de acuerdo a las características técnicas de los equipos, se realiza un análisis 

de los niveles de potencia de la señal en cada dependencia del campus donde se 

encuentran ubicados los CPEs, obteniendo además un parámetro de vital 

importancia para la simulación en el siguiente software especializado (Network 

Simulator) como son las distancias exactas entre la estación base y cada 

suscriptora. 

 

En la figura 4.23 se observa un ejemplo de los resultados obtenidos al 

realizar el análisis de cada edificio en SIRENET, los resultados de cada una de 

las dependencias de la ESPE (ver Anexo 3). 
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Figura. 4.23. Distancia Estación base – Laboratorios del DEE 

 
 

Como se puede observar en la figura anterior se realiza un análisis más 

detallado del funcionamiento de la red para la obtención de los niveles de 

potencia de la señal, ya que en el análisis de cobertura que se realizó si bien es 

cierto se pueden obtener también estos valores, pero sin la exactitud necesaria, 

destacando que el objetivo de realizar la cobertura en SIRENET es conocer el 

área máxima de alcance de la red. Para obtener resultados más exactos se puede 

utilizar otra aplicación del programa SIRENET como lo es el Perfil.  

 

El procedimiento para la creación del perfil es muy similar al que se realizó 

en la cobertura en cuanto a parámetros de transmisión y recepción de los equipos 

a utilizar así como en el método de cálculo, con la diferencia que al inicializar se 

selecciona el Tipo de Estudio-Perfil en lugar de cobertura como se muestra en la 

figura 4.24. 
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Figura. 4.24. Selección del Tipo Estudio: Perfil 

 

Al ejecutar las aplicaciones de Perfil correspondientes a cada dependencia, 

se obtiene una serie de parámetros que indican tanto los valores introducidos por 

el usuario de cada equipo o servicio, así como nuevos valores calculados por el 

simulador, como la potencia de recepción que es uno de los parámetros de mayor 

importancia a ser analizados  en el presente proyecto. En la figura 4.25 se 

muestra los resultados obtenidos en uno de los edificios, específicamente entre la 

Estación Base (Edificio Administrativo) y el Bar.   

 

 
Figura. 4.25. Resultados obtenidos en el simulador 
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Como complemento en la figura 4.26 se muestra la agrupación de cada uno 

de los enlaces obtenidos una vez realizada la exportación al Google Earth de 

dichos enlaces, con el propósito de tener una mejor visualización del entorno de la 

red a implementarse, en la cual se puede observar claramente su estructura de 

tipo punto-multipunto.  
 

 
Figura. 4.26. Estructura punto-multipunto de la red 

 

Con los resultados obtenidos se realiza la tabla 4.4, en la cual la segunda 

columna muestra las distancias que tienen cada una de las dependencias de la 

ESPE en relación con el Edificio Administrativo, ya que será en ese lugar donde 

se coloque la estación base, y en la tercera columna se establece el nivel de la 

potencia de recepción de la señal transmitida, cuyo análisis se realizará en el 

capítulo cinco correspondiente al análisis del desempeño de la red. Los 

parámetros topográficos restantes entre la estación base y los CPEs  se los 

puede observar en el Anexo 4. 
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Tabla. 4.4. Distancias entre las diferentes dependencias de la ESPE y sus niveles de 
potencia 

EDIFICIO DISTANCIA A LA 
ESTACIÓN BASE 

(m) 

NIVELES  
DE POTENCIA 

(dBm) 
Bar 192 -24,36 
Biblioteca 45 3,63 
Bloque D 210 -27,48 
DEE 306 -32,28 
Edificio Central 158 -20,09 
Electrónica 
Biotecnología 

290 -32,29 

Geográfica 251 -29,16 
Idiomas 164 -21,00 
Mecánica 348 -35,16 
Residencia 239 -27,09 
Coliseo 338 -33,93 
Casino 363 -34,57 
MED 198 -23,97 
Transportes 526 -42,65 

 
 
4.2 Simulación en Network Simulator NS-2 
 

Otro simulador de redes constituye NS-2 que es uno de los más extendidos 

en la investigación ya que es un software que no requiere una licencia para su 

funcionamiento y adicionalmente por su alto desempeño en la simulación de todo 

tipo de redes. 

 

NS-2 es un software de simulación orientado a redes de comunicaciones. Su 

desarrollo en los últimos años se da a partir 1989 surgiendo como una variante 

del simulador REAL Network Simulator. En 1995, obtuvo el apoyo del proyecto 

VINT (Virtual Internetwork Testbeb) el cual fue desarrollado por ciertas entidades 

como la USC (University of Southern California), Xerox, LBNL (Lawrence Berkeley 

National Laboratory), cuyo principal objetivo fue la creación de un simulador para 

el análisis de la escalabilidad y la interconexión entre protocolos de diferentes 

tipos de redes [23]. 

 

En la actualidad la herramienta NS-2 continua en desarrollo a través de 

CONSER (Collaborative Simulation For Education and Reserch) y SAMAN 

(Simulation Augmented by Measurement and Analysis for Networks), los mismos 
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que investigan la evolución de los protocolos y tratan de  detectar o predecir fallos 

en el simulador con el fin de extender su utilización. 

 

El principal objetivo de NS-2 es manejar todos los protocolos de simulación 

manejando bytes y grandes volúmenes de datos en un tiempo de ejecución corto. 

Además gracias al lenguaje C++ en cual fue desarrollado este simulador se 

pueden manejar volúmenes de datos de forma rápida durante la simulación.  

 

La forma de trabajo de NS-2 se puede observar en la figura 4.27 en la cual el 

simulador interpreta los scripts escritos en OTcl por parte del usuario, gracias a 

que cuenta con un planificador de eventos de simulación, librerías de objetos de 

componentes de red y librerías de módulos de instalación de red, para finalmente 

obtener los resultados requeridos para el análisis (generación de datos y 

gráficas). 

 

 
Figura. 4.27.  Procedimiento de simulación 

 

Funcionamiento de NS-2 

 

NS-2 fue creado inicialmente para la simulación de redes fijas, pero más 

tarde se implementó para redes inalámbricas. Mediante esta implementación 

aparecen las principales redes ad hoc, WLAN (Wireless Local Area Networks) así 

como WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks), en este trabajo se utilizara 

esta implementación para realizar simulaciones de nodos fijos en entornos WMAN 

en los cuales encaja la tecnología WiMAX [24]. 

 

El NS-2 se basa en dos lenguajes de programación. Por una parte, se utiliza 

el lenguaje OTcl para introducir las especificaciones del escenario que el usuario 
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quiere simular, mientras que se utiliza C++ para la implementación de los 

protocolos. Para la simulación de la red WiMAX en el campus politécnico de la 

ESPE, no es necesaria la implementación de un protocolo, ya que se utiliza uno 

ya existente que corresponde al estándar IEEE 802.16.  

 

Para realizar una simulación en NS-2 se deben seguir los siguientes pasos: 

 

• Implementación del protocolo a analizar mediante código en lenguaje C++ 

o empleo de uno que se encuentre previamente definido en NS-2. 

 

• Descripción de la simulación en lenguaje OTcl. En este punto se debe 

describir todas las especificaciones del escenario que se desea simular, así 

como el establecimiento de parámetros técnicos de los equipos a 

emplearse en la red. 

 

• Ejecución de la simulación, la cual se manda a ejecutar el fichero donde 

previamente se han guardado los archivos de la simulación. La ejecución 

se realiza mediante el comando “ns” seguido del nombre del fichero. 

 

• Análisis de los resultados, para lo cual NS-2 incluye una herramienta con la 

que se pueden visualizar las simulaciones, denominada NAM. Con esta 

herramienta se pueden visualizar desde la carga de tráfico entre 

dispositivos hasta la pérdida de paquetes como también movilidad de 

terminales. Además se pueden obtener los datos que se deseen evaluar a 

través de programas específicos que pueden ser creados por el usuario. 

 
Otro aspecto fundamental lo constituye la utilización de un determinado 

sistema operativo, en el presente proyecto se trabaja en la plataforma de 

Windows por su mayor difusión y conocimiento de su funcionamiento para lo cual 

es necesario la utilización de un emulador como es el CYGWIN, el mismo que 

permite trabajar con la utilización de líneas de comando para la ejecución de los 

diferentes programas. 
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Además los archivos escritos en lenguaje OTcl pueden ser creados o 

modificados en diversos editores de texto, con el fin de trabajar en una interfaz 

más amigable para el usuario. En este caso se trabajó con el programa 

Notepad++, el mismo que permite una mejor visualización tanto de los comandos 

como de las líneas de código que conforman el programa.  

 
Ventajas 
 

• Es un Software con una gran variedad de aplicaciones como pueden ser la 

implementación de diferentes topologías de red tanto cableadas como 

inalámbricas, protocolos de enrutamiento, protocolos de transporte. 

Algunos de estos protocolos son http, TcpApp, telnet, CBR (Constant Bit 

Rate), TCP, RTP, algoritmos de enrutamiento.  

 

• Es una herramienta de simulación muy conocida en el entorno académico 

por ser un software con licencia de distribución libre presentado además 

una gran capacidad de configuración por ser de código libre. 

 

• Es un sistema que puede trabajar en varias plataformas, ya que puede ser 

ejecutado en diferentes sistemas operativos como Windows en cualquiera 

de sus versiones y Linux (Ubuntu, SUSE, etc.) 

 

• Contiene una herramienta de animación gráfica para facilitar el aprendizaje 

y el entendimiento de las diferentes redes a implementar. 

 

Desventajas 
 

• Las simulaciones pueden ser modificadas o configuradas a través de 

programación mediante código, por lo que requieren un mayor tiempo de 

desarrollo. 

 

• En NS-2 no es posible simular un escenario wireless sin la especificación 

de un protocolo. 
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• Para simulaciones con alto grado de complejidad NS-2 requiere de un 

computador con características técnicas muy elevadas especialmente en el 

procesamiento de datos, ya que de otra forma dichas simulaciones 

requieren de grandes periodos de tiempo en su ejecución. 

 
Aplicaciones de  NS-2 

 

Entre las principales aplicaciones posee NS-2 se destacan las siguientes: 

 

• Simular estructuras y protocolos de redes de todo tipo (satélite, wireless, 

cableadas, etc). 

 

• Desarrollar nuevos protocolos y algoritmos para comprobar su 

funcionamiento.  

 

• Comparar distintos protocolos de acuerdo a sus prestaciones en diferentes 

tipos de redes cableadas e inalámbricas.  

 

Herramienta NAM del NS-2 
 

NAM constituye una herramienta de simulación basada en el lenguaje Tcl/Tk 

cuyo principal objetivo es el de mostrar de forma gráfica las simulaciones 

obtenidas mediante los ficheros de gráficos de salida del simulador NS-2. Una vez 

que se ejecute el fichero con la información de las redes, la herramienta NAM 

mostrará en una ventana la topología de red indicada en la simulación como se 

indica en la figura 4.28. 
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Figura. 4.28. Ventana principal de la herramienta NAM 

 

Para el presente proyecto ha sido necesario el establecimiento muy 

aproximado de las coordenadas geográficas de cada una de las dependencias del 

campus politécnico ya que resulta de gran importancia para la simulación de la 

red en su topología punto – multipunto. En la figura 4.29 se muestra la topología 

de la red en el simulador NS-2. 

 

 

 
Figura. 4.29. Topología de la red en simulador NS-2 
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Consideraciones para la simulación de la red 
 
Para la simulación de la red WiMAX se empleó la versión 2.29 de Network 

Simulator debido a que esta incluye un módulo desarrollado para el estándar 

IEEE 802.16  por un grupo de investigadores del Departamento de Ingeniería 

Eléctrica de la Universidad de Chang Gung de Taiwán.  

 

El módulo fue diseñado utilizando lenguaje de programación C ++, el mismo 

que ha sido creado de tal forma que pueda interactuar con los diferentes módulos 

de NS-2 como son el tráfico que es generado por un agente, la capa de enlace, la 

interfaz de colas, la Capa MAC (en la cual interviene el módulo WiMAX diseñado), 

y la capa física que determina el canal de comunicación. 

 

El principal objetivo de la simulación de la red WiMAX diseñada para el 

campus politécnico utilizando el software NS-2, es la obtención del throughput 

(relación entre el número de paquetes recibidos y el tiempo total de envío) de 

cada uno de los enlaces entre la estación base y las estaciones suscriptoras, para 

de esta manera conocer la capacidad real que debe tener la red en cuanto a la 

velocidad de transmisión y ancho de banda para brindar los servicios tanto de 

voz, video y datos (triple play).  

 

La presente sección del proyecto se ha dividido en dos tipos de 

simulaciones, la primera consiste en analizar el throughput que se genera entre la 

estación base  y cada uno de los nodos que conforman la red, en la misma que no 

se produce interferencia por el tráfico generado en la transmisión de otros nodos,  

es decir, el análisis se realiza de forma independiente y bajo dos entornos de 

propagación FreeSpace y Shadowing.  En el segundo análisis se realiza el mismo 

procedimiento para la obtención del throughput entre la estación base y cada uno 

de los nodos pero con intervención de interferencia generada por las 

transmisiones simultáneas de los nodos restantes, considerando los mismos 

modelos de propagación del primer análisis.   

 
Como se mencionó anteriormente el análisis que se realiza en NS-2 tiene 

que ver fundamentalmente con la obtención del throughput, pero resulta 
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indispensable el estudio previo del tráfico que generarán los enlaces antes de 

implementar la simulación. De acuerdo con esto se tratarán los principales 

protocolos tanto de la capa de transporte como en la de aplicación que son 

requeridos por el simulador para la generación del tráfico, ya que como se conoce 

el resto de capas o niveles están directamente relacionados con el modelo 

WiMAX desarrollado por la Universidad de Chang Gung, así como los principales 

protocolos de enrutamiento requeridos por NS-2 para la simulación de la red. 

 

Capa de  transporte 

 

Su función es aceptar los datos enviados por las capas superiores, 

fragmentarlos si es necesario, y pasarlos a la capa de red. También se asegura 

que los datos lleguen correctamente al otro lado de la comunicación. En esta capa 

se proveen servicios de conexión para las capas superiores que serán utilizados 

finalmente por los usuarios de la red al enviar y recibir paquetes. Entre los 

principales protocolos de esta capa se encuentran los siguientes: 

 

UDP 
 

UDP son las siglas de User Datagram Protocol, es un protocolo del nivel de 

transporte basado en el intercambio de datagramas. Su principal función es la del 

envío de datagramas a través de la red sin que se haya establecido previamente 

una conexión, ya que el propio datagrama incorpora suficiente información de 

direccionamiento en su cabecera [25]. 

 

Entre las ventajas que proporciona UDP se encuentra una sencilla 

implementación, los segmentos de cabecera son pequeño, mientras que sus 

principales desventajas son por ejemplo  que no posee confirmación, ni control de 

flujo, por lo que los paquetes pueden adelantarse unos a otros; y tampoco se 

conoce si han llegado correctamente, ya que no hay confirmación de entrega o de 

recepción.  

 

Su principal aplicación se da en protocolos como DHCP, BOOTP, DNS y 

demás protocolos en los que el intercambio de paquetes de la 
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conexión/desconexión es mayor, así como para la transmisión de audio y vídeo 

en tiempo real, en la cual no es posible realizar retransmisiones debido a los 

exigentes requisitos de retardo que se tiene en este tipo de conexiones. 

 

TCP 

 

TCP (Transmission-Control-Protocol) es un protocolo de comunicación 

orientado a la conexión y fiable del nivel de transporte, por lo que constituye uno 

de los protocolos fundamentales en Internet. En la pila de protocolos TCP/IP, TCP 

es la capa intermedia entre el protocolo de internet (IP) y la aplicación [26].  

 

Habitualmente, las aplicaciones necesitan que la comunicación sea fiable y, 

dado que el protocolo IP aporta un servicio de datagramas no fiable (sin 

confirmación), TCP añade las funciones necesarias para prestar un servicio que 

permita que la comunicación entre dos sistemas se efectúe: libre de errores, sin 

pérdidas y con seguridad. 

 

Por lo mencionado anteriormente el protocolo TCP constituye una serie de 

normas y recomendaciones teóricas, que en la práctica pueden programarse de 

distintas maneras, por ello existen algunas variaciones de TCP, cada una con sus 

ventajas e inconvenientes como se puede observar a continuación: 

 

• TCP Tahoe 
 

Utiliza la técnica de partida lenta  es decir, ésta comienza a retransmitir a 

una tasa inicial lenta y va creciendo de forma exponencial para detectar estado 

de la red y el control de flujo y de esta manera disminuir la pérdida de 

segmentos [27].  

 

• TCP Reno 
 

 El agente TCP Reno es similar al agente TCP Tahoe, con la diferencia 

que éste no regresa al estado de partida lenta, logrando una retransmisión 

rápida, de esta manera se reduce la ventana de congestión a la mitad de la 
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ventana actual.  
 

• TCP Vegas 
 

 TCP Vegas es un protocolo recientemente desarrollado que surgió para 

mejorar el desempeño de transmisión, aumentando el flujo de enlace hasta 

70% (mejora a Reno en velocidad entre un 40 y 70%) en algunos casos, 

pudiéndose reducir a la mitad de la cantidad de pérdidas. Este objetivo se 

logra alterando el funcionamiento de los tres mecanismos básicos: la 

retransmisión, el control de la congestión y la salida lenta. 
 

Capa de  aplicación 

 
Conformada por los protocolos que sirven directamente a los programas de 

usuario, navegador, e-mail, FTP, TELNET, CBR, etc., es decir existen tantos 

protocolos como aplicaciones. Cabe aclarar que el usuario normalmente no 

interactúa directamente con el nivel de aplicación, suele interactuar con 

programas que a su vez interactúan con el nivel de aplicación pero ocultando la 

complejidad que éste implica. El presente proyecto tiene como objetivo el diseño 

de  una red WiMAX a fin de brindar un servicio triple play al campus politécnico, 

por lo que a continuación se analiza los principales protocolos que se emplean 

para este tipo de servicio. 

 

CBR 

 
CBR (Constant Bit Rate) se trata de un protocolo cuya principal 

característica es de mantener constante la tasa de bits en la etapa de codificación 

del canal de transmisión, y es un término relacionado con la calidad del servicio 

[28]. 
 

CBR es muy útil para flujo de datos multimedia con canales de capacidad 

limitada. Sin embargo, CBR no es la mejor opción para almacenaje ya que no 

asignará suficientes bits para las secciones “complicadas” (resultantes de la 
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degradación de la calidad) y por el contrario gastará bits innecesarios en 

secciones “simples”. 

 

FTP 

 

FTP (File Transfer Protocol) es un protocolo de transferencia de archivos 

entre sistemas conectados a una red TCP, el mismo que se basa en la 

arquitectura cliente-servidor, de manera que desde un equipo cliente se pueda 

conectar a un servidor para descargar archivos desde él o para enviar archivos 

propios independientemente del sistema operativo utilizado en cada equipo, por lo 

que hasta la actualidad es utilizado en Internet [29]. 

 

El principal problema de FTP es que está diseñado para ofrecer la máxima 

velocidad en la conexión, pero no la máxima seguridad, debido a que todo el 

intercambio de información, desde el login y password del usuario en el servidor 

hasta la transferencia de cualquier archivo, se realiza en texto plano sin ningún 

tipo de cifrado ni encriptación. Como consecuencia usuarios no autorizados 

pueden capturar el tráfico generado, acceder al servidor, e inclusive apropiarse de 

los archivos transferidos. Para solucionar este problema son de gran utilidad 

aplicaciones como scp y sftp, incluidas en el paquete SSH, que permiten transferir 

archivos pero cifrando todo el tráfico. 

 
TELNET 
 

Telnet es una aplicación que permite al usuario de cualquier computador 

personal enlazarse a un host remoto conectado a Internet. Entonces, el usuario 

actuará a partir de esos momentos, como una terminal más que se hubiera 

conectado al host remoto. Este acceso requiere por lo general que el usuario 

posea una cuenta en el host remoto y una transferencia confiable de datos [30]. 

 

 Además cabe recalcar que Telnet sólo sirve para acceder en modo terminal, 

es decir, bajo un ambiente sin gráficos; sin embargo resulta una herramienta muy 

útil para arreglar fallos a distancia sin necesidad de estar físicamente presente en 

el lugar donde aconteció la falla. 
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Protocolos de enrutamiento 

 

Existen cuatro protocolos de enrutamiento aplicados en NS-2 para la 

creación de redes inalámbricas: DSDV, DSR, AODV y TORA [31]. A continuación 

se realiza una breve descripción de cada uno de ellos. 

 

DSDV 
 

DSDV (Destination-Sequenced Distance-Vector Routing). En este protocolo 

de enrutamiento los mensajes se intercambian entre nodos vecinos, es decir, 

entre los nodos que están dentro de un mismo rango de cobertura. 

 

 Su funcionamiento se basa en que los mensajes de actualización de rutas 

son activados de forma inmediata cuando es necesario cambiar las tablas de 

enrutamiento de los nodos. 

 
DSR 
 

DSR (Dynamic Source Routing). Constituye un algoritmo de tipo source 

routing (ruta establecida en el origen), en el cual los paquetes son examinados 

para verificar la existencia de una ruta definida en el origen.  En caso de que no 

existiera una ruta, los paquetes son almacenados en un bus, mientras que en el 

origen se usa un protocolo para desencriptar rutas y encontrar un nuevo camino 

hacia el destino. 

 

AODV 

 
 AODV (Ad-Hoc On-demand Distance Vector). En el que se conoce una ruta 

para un destino en particular enviando mensajes de tipo ROUTE REQUEST, de 

esta forma cuando el mensaje llega al destino, una respuesta de tipo ROUTE 

REPLY contiene los nodos necesarios para alcanzar el destino siendo creada y 

transmitida en dirección al origen. Además tiene la capacidad de trabajar en dos 

tipos de enrutamiento unicast y multicast.   
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TORA 
 

 TORA (Temporally Ordered Routing Algorithm). Su trabajo se presenta de 

forma independiente en cada nodo, es decir que cuando un nodo necesita una 

ruta para un destino en particular, transmite un paquete de requerimiento, el 

mismo  que contiene la dirección de destino de la ruta.  Este paquete es enviado 

por la red hasta que alcanza el destino, o al nodo intermediario que conoce una 

ruta para llegar al mismo.  

 
4.2.1 Programación FreeSpace 
 

Para la realización de la simulación del funcionamiento de la red WiMAX 

para el campus politécnico ha sido necesaria la creación de varios programas; sin 

embargo resulta conveniente analizar la estructura general requerida por NS-2 del 

cual parten dichas simulaciones, para luego especificar el funcionamiento 

particular de cada una de ellas. 

 

Como se indicó la realización de un programa en NS-2 por parte del usuario 

se da a través del lenguaje OTcl, el mismo que cuenta con una estructura basada 

en una serie de instrucciones mediante líneas de código. 

   

Para realizar una simulación de una red inalámbrica, en primer lugar es 

necesaria la definición de variables globales que adquieren cada uno de los nodos 

que intervienen en la simulación como el tipo de propagación, el tipo de antena, el 

tipo de protocolo de enrutamiento que utilizaran, el número de nodos fijos, etc., 

como establece a continuación: 

 
set val(chan)   Channel/WirelessChannel    ;# Tipo de canal 

set val(prop)   Propagation/FreeSpace        ;# Modelo de propagación  

set val(netif)  Phy/WirelessPhy                    ;# Tipo de interfaz de red  

set val(mac)    Mac/802_16                         ;# Tipo de MAC 

set val(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue      ;# Tipo de interfaz de cola de paquetes 

set val(ll)     LL                                             ;# Tipo de capa de enlace 

set val(ant)    Antenna/OmniAntenna          ;# Modelo de antena  
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set val(ifqlen) 50                                          ;# Número máximo de paquetes en cola 

set val(nn)     15                                          ;# Número de nodos 

         set val(rp)     DSDV                                     ;# Protocolo de enrutamiento (sin el en la         

corrida muestra: routes not yet computed) 

set val(x)      2000                                      ;# Dimensión de la topografía en X (m) 

set val(y)      2000                                      ;# Dimensión de la topografía en Y (m) 

 

En el código anteriormente establecido resaltan parámetros como el tipo de 

canal ya que la simulación a realizarse es de una red inalámbrica, adicionalmente 

se establece la variable para el modelo de propagación en este caso se muestra 

como ejemplo el modelo FreeSpace; sin embargo es posible emplear otros tipos 

de modelo como son: Shadowing, TwoRayGround, etc., de acuerdo a las 

condiciones ambientales y topográficas del área de cobertura.  Además es 

importante el establecimiento de una variable que defina el tipo de estándar de 

comunicación cableado o inalámbrico empleado, para el presente proyecto se 

empleará el estándar 802.16 (WiMAX). Adicionalmente es necesario definir un 

protocolo de enrutamiento ya que NS-2 requiere de dicho parámetro para la 

simulación de este tipo de redes, como se mencionó existen varios protocolos de 

enrutamiento como son: DSDV, AODV, DSR, TORA, los mismos que serán 

seleccionados de acuerdo a la aplicación y capacidad de la red. 

 

Luego que se han definido las variables que serán empleadas en el 

programa se procede a inicializar la simulación y a crear archivos necesarios para 

el almacenamiento de información que se genere. 

 
set ns  [new Simulator]                            ;#Se abre una simulacion 

set tracefd  [open uplink1_14.tr w]             ;#Crea el archivo .tr 

set namtrace  [open uplink1_14.nam w]   ;#Crea el archivo .nam 

set trace_gput  [open put1_14up w]    ;#Crea el archivo put  

set trace_ggput  [open ggput1_14up w]   ;#Crea el archivo ggput  

  

Como se puede observar se crean los archivos tanto para el análisis de 

datos como el gráfico, en los mismos que se almacena toda la información 

obtenida por el simulador para posteriormente ser representados por NAM o a 

través de ggput para el estudio del throughput. 
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Como otra parte de la inicialización del programa a continuación se puede 

observar varias líneas de código complementarias al entorno de simulación que 

se ha definido en el código anteriormente explicado. 
 

$ns trace-all $tracefd 

$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y) 

$ns color 0 BLUE           ;# Color de efectos en la simulación 

set topo       [new Topography]         ;# Creación de una nueva topografía 

$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)          ;# Dimensiones del área de simulación 

create-god $val(nn)                                ;# Creación de God --> General Operations     

Director (Director general de operaciones)  

set chan0 [new $val(chan)]          ;# Creación de un canal 

 

A continuación se muestra la configuración que se realiza a los nodos de 

acuerdo al funcionamiento de la red WiMAX. Para la configuración de los nodos 

se consideran varios componentes como, la capa de enlace (LL–Link Layer), 

interfaz de colas (IfQ), la capa MAC que debe encontrarse activa, el canal a 

emplearse para el envío y recepción, etc. 

 
       $ns node-config -adhocRouting $val(rp) \ 

                -llType $val(ll) \ 

                -macType $val(mac) \ 

                -ifqType $val(ifq) \ 

                -ifqLen $val(ifqlen) \ 

                -antType $val(ant) \ 

                -propType $val(prop) \ 

                -phyType $val(netif) \ 

                -channel $chan0 \ 

                -topoInstance $topo \ 

                -agentTrace OFF \ 

                -routerTrace OFF \ 

                -macTrace ON \ 

       -movementTrace OFF 
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Además se puede observar que algunos comandos se encuentran inactivos 

con el fin de optimizar el proceso de simulación, caso contrario algunos de estos 

comandos podrían tener un valor por defecto contrario al requerido. 

 

Como parte fundamental del proceso de simulación se encuentra la 

obtención del throughput en cada una de las simulaciones se ha creado un 

subprograma, el mismo que permita la obtención del número exacto de paquetes 

recibido por un nodo en un tiempo determinado. 

  
 

set count 0  ;#Declaración y enceramiento de variables 

set tot_ack 0 

set last_ack 0 

 

proc record {} { 

         global ns tcp0  count last_ack trace_gput tot_ack trace_ggput  ;#declaración de 

variables   globales  

         set count [expr $count +1]  ;# Incremento en 1 de la variable count    

         set time 0.1                         ;# Intervalo de tiempo en que se analiza el número de 

paquetes recibido por el nodo 

         set now [$ns now]              ;# Procedimiento para imprimir la información tcp 

 

         #Procedimiento para el calcula el throughput promedio 

  set new_ack [$tcp0 set ack_]  

          set gput_avg [expr ($new_ack - $last_ack) / $time]  

  set last_ack $new_ack  

  set tot_ack [expr ($new_ack + $tot_ack)]  

  puts $trace_gput "$now $gput_avg"  

          puts $trace_ggput "$now $new_ack"  

    

  #Registra para que este procedimiento se vuelva a correr  

  $ns at [expr $now+$time] "record"                          

   

El programa anterior determina los paquetes recibidos por un nodo a través 

del análisis de los reconocimientos y confirmaciones generadas por el protocolo 
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TCP que son almacenadas en el archivo ggput y como se verá más adelante éste 

análisis se lo puede realizar con diferentes tipos de tráfico generado por la red. 

 

Finalmente se realiza el cierre del programa ya que para guardar la 

información es necesario cerrar todos los programas que se han creado ya que de 

otra forma no se detiene la simulación. 

 
proc finish {} { 

global ns  trace_gput tot_ack  trace_ggput  

          $ns flush-trace 

         exec nam uplink1_14.nam & 

         close $trace_ggput 

         close $trace_gput 

         exit 0 

         } 

         $ns at 0 "record" 

         $ns at 13.0 "finish" 

         $ns run 

 

De igual forma es necesario establecer el tiempo durante en el cual se va a 

ejecutar la simulación para lo cual es necesario establecer el tiempo de inicio y el 

tiempo de finalización.  Una vez establecido todos el programa se procede a 

correrlo a través de la instrucción final ns run. 

  

Establecimiento de parámetros de diseño 

 

Otro aspecto fundamental que forma parte de la programación en NS-2,  es 

la ubicación de las características técnicas de los equipos que pertenecen a la red 

diseñada. 

  
Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.5      ;# Potencia de transmisión (W)  

Phy/WirelessPhy set freq_ 5.8*1e9     ;# Frecuencia de trabajo (Hz) 

Phy/WirelessPhy set L_ 2.0      ;# Pérdidas (dB) 

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 7.0     ;# Ganancia de transmisión (dBi)  

Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0     ;# Ganancia de recepción (dBi) 
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Mac/802_16 set bandwidth_ 10Mb            ;#Definición del ancho de banda 

 

En NS-2 es necesario definir los parámetros más relevantes que intervienen 

en los enlaces entre la estación base y las estaciones suscriptoras, como se 

puede observar en el código anterior han sido ubicados los parámetros de 

acuerdo a los equipos elegidos en el capítulo del diseño de la red.   Entre los 

principales parámetros que se definen se encuentran la potencia de transmisión, 

la frecuencia (banda libre) y las ganancias de las antenas.  Además se incluye un 

parámetro muy importante como es el  ancho de banda ya que en base a éste se 

realiza el análisis del throughput. 

 

Con el propósito de obtener una simulación con resultados más fiables y que 

reflejen en lo posible las condiciones y el funcionamiento de la red en el entorno 

real, es necesario el establecimiento de la topología tanto de la estación 

suscriptora como de los CPE’s dentro del área gráfica de NS-2.  

 
 set node_(0) [$ns node]        ;#Creación del nodo 0 

$node_(0) set X_ 762.88;      ;#Establecimiento de las coordenadas en x  del nodo 0 

$node_(0) set Y_ 1278.35    ;#Establecimiento de las coordenadas en y  del nodo 0 

$node_(0) set Z_ 0.0         ;#Establecimiento de las coordenadas en z  del nodo 

0(no se le define valor ya que mov. solo en x e y) 

$ns initial_node_pos $node_(0) 40  ;#Definición del tamaño del nodo, sirve tambien    

para ser visualizado en la nam 

 

Para el establecimiento de las coordenadas, se define el nodo a crear, 

siendo importante la posición en x e y ya que en NS-2 la coordenada z representa 

la velocidad  en caso de tratarse de un nodo móvil, por lo que en el presente 

proyecto todas las coordenadas en z tienen el valor de cero ya que se trata de 

nodos fijos.   

 

Cabe resaltar que los valores de x e y correspondientes a cada nodo se 

obtuvo después del análisis de campo en el se determinaron las coordenadas 

exactas de los edificios del campus lo cual permitió realizar un esquema de la 

topología de la red, además se consideraron las distancias entre los nodos que se 
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obtuvieron en la herramienta SIRENET.  La equivalencia entre las coordenadas 

geográficas reales y las coordenadas del simulador se pudo llevar a cabo gracias 

a la herramienta NAM de NS-2, la misma que permite la ubicación de nodos y sus 

respectivas coordenadas en metros como se observa en la figura 4.30.     
 

 
Figura. 4.30. Ubicación de las coordenadas en SIRENET y NS-2 

 

Tasas de transmisión 
 

Debido a que el principal objetivo de la presente simulación realizada en NS-

2 constituye la obtención del throughput, es decir conocer la tasa de transmisión 

real de la red en distintos entornos de propagación; a continuación se procede a 

la descripción de los programas así como los resultados obtenidos con la 

intervención del modelo de propagación FreeSpace. 

 

El objetivo de la simulación en FreeSpace fue el determinar las 

características mínimas requeridas por los equipos para trabajar con la tecnología 

WiMAX, es decir bajo este entorno se establecen condiciones ideales para la 

propagación de la señal, como son: línea de vista directa (LOS) entre la estación 

base y las suscriptoras, ausencia de obstrucciones como vegetación o factores 
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que provoquen difracción, refracción, etc., y considerando únicamente la pérdida 

básica que se produce en la propagación. 

 

Para realizar un mejor análisis del funcionamiento de la red se ha dividido 

esta sección en dos escenarios.  En el primero se realiza el análisis del 

throughput únicamente entre la estación base y cada uno de las catorce 

estaciones suscriptoras sin la presencia de interferencias producidas por otras 

transmisiones.  A continuación se muestra el código necesario para establecer 

estas condiciones dentro del programa. 

 
# Creación del agente TCP (Etapa de transmisión) 

Agent/TCP set window_ 200          ;# Tamaño de la ventana 

set tcp0 [new Agent/TCP/Reno]       ;# Selección del protocolo de transporte 

$ns attach-agent $node_(0) $tcp0         ;# Enlace del nodo 0 con el tipo de protocolo 

$tcp0 set packetSize_ 536         ;# Tamaño del paquete TCP   

 

# Etapa de recepción  

set sink0 [new Agent/TCPSink]             ;# Creación de un agente para la recepción 

$ns attach-agent $node_(1) $sink0      ;# Enlace del nodo 1 al agente receptor  

$ns connect $tcp0 $sink0        ;# Conexión entre transmisor y receptor  

 

# Creación de una aplicación FTP 

set ftp0 [new Application/FTP]          ;# Definición del tipo de aplicación  

$ftp0 attach-agent $tcp0   ;# Aplicación que interviene en la conexión 

       

Como se puede observar el código descrito se divide en tres partes de 

acuerdo a su función. La primera sirve para crear la etapa de transmisión, en la 

cual se define fundamentalmente el nodo que será el transmisor dentro de la red, 

así como el protocolo que se empleará para el transporte de información.  Una 

vez creado el nodo transmisor en la segunda parte se procede a la creación del 

nodo receptor en la misma que además se establece la conexión entre el nodo 

transmisor y el receptor (estación base-CPE).  Finalmente, se genera un tipo de 

aplicación para la cual se emplea la red, en este caso específico se ha 

seleccionado una aplicación de tipo FTP ya que se trata de simular el 

funcionamiento de la red mediante una conexión al Internet. 
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En la figura 4.31 se puede observar los resultados obtenidos en  la 

herramienta NAM una vez que se ha ejecutado el programa, en este caso se 

puede observar el comportamiento de la red al establecer una conexión entre la 

estación base y el Departamento de Eléctrica y Electrónica.  Además cabe 

mencionar que cada análisis requiere de programas independientes con su 

determinado formato (ver Anexo 5).  

 

 
Figura. 4.31.  Conexión entre la Estación Base y DEE  

 

Como se puede observar en la simulación la conexión se presenta de forma 

gráfica, pero también se obtuvo otro tipo de resultados gracias al programa que 

analiza el número de paquetes recibidos por cada nodo.  Además de los 

parámetros que se han explicado anteriormente se debe tener en cuenta que el 

tamaño del paquete por defecto en bytes que asigna NS-2 en una aplicación FTP 

es de quinientos treinta y seis, y el tiempo de simulación debe ser establecido en 

el programa de acuerdo a las necesidades del usuario, en este caso se ha 

trabajado con periodos de tiempo de diez segundos. 

 

Para la obtención del throughput  se parte de la siguiente expresión: 
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                           t
p

Δ
8•536•

=η             (4.2) 

 

Donde:   

 η representa el throughput generado por la red.   

            p constituye el número de paquetes recibidos (en el caso del presente 

estudio se trata del número de reconocimientos generados por el 

protocolo TCP con los cuales se confirma la llegada de un paquete 

al receptor). 

 

           tΔ  es la diferencia entre el tiempo de simulación y el tiempo de inicio. 

 

A continuación se muestra la tabla 4.5 con el resumen de los resultados 

obtenidos en cada una de las simulaciones para una potencia de transmisión de  

22 dBm, un intervalo de tiempo de 10 segundos, y su equivalencia al aplicar la 

ecuación 4.5.  
Tabla. 4.5.  Throughput de cada nodo sin interferencia  

Nº NODO DEPENDENCIA Nº PAQUETES 
RECIBIDOS 

THROUGHPUT 
(Mbps) 

1 Geográfica 18158 7,7861504 
2 DEE 16304 6,9911552 
3 Elec-Biotec. 14932 6,4028416 
4 Bar 14990 6,427712 
5 MED 16052 6,8830976 
6 Bloque D 16814 7,2098432 
7 Idiomas 14972 6,4199936 
8 Edificio Central 16072 6,8916736 
9 Coliseo 16072 6,8916736 
10 Residencia 16058 6,8856704 
11 Casino 16110 6,907968 
12 Biblioteca 16128 6,9156864 
13 Mecánica 16118 6,9113984 
14 Transportes 16128 6,9156864 

           
Para una mejor visualización del funcionamiento de la red en cada uno de 

sus nodos es necesaria la obtención de una gráfica normalizada como se muestra 

en la figura 4.32 para su posterior análisis. 
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Figura. 4.32. Throughput de cada nodo sin interferencia 

 
Ahora en el segundo análisis además de la conexión entre la estación base y 

cada uno de los nodos, se incluye la interferencia producida por el tráfico que 

generan otras transmisiones de los diferentes nodos en forma simultánea, para lo 

cual al igual que en el caso anterior se establece el código adicional para la 

obtención de los resultados deseados.  

 

A continuación se presenta la generación del tráfico multimedia a través del 

protocolo de aplicación CBR; donde el análisis se lo realiza sobre un nodo en 

particular mientras los restantes continúan transmitiendo de manera simultánea.    

 
set udp0 [new Agent/UDP]                     ;# Selección del protocolo de transporte  

$ns attach-agent $node_(1) $udp0        ;# Enlace del nodo 0 con el tipo de protocolo 

set null0 [new Agent/Null]                  ;# Creación de un agente para la recepción

 $ns attach-agent $node_(0) $null0        ;# Enlace del nodo 1 al agente receptor 

$ns connect $udp0 $null0         ;# Conexión entre transmisor y receptor 

set cbr0 [new Application/Traffic/UGS] ;#  Definición del tipo de aplicación  

$cbr0 attach-agent $udp0        ;# Aplicación que interviene en la conexión 

$cbr0 set type_ UGS         ;# Aplicación que interviene en CBR   

$cbr0 set packet_size_ 536        ;# Tamaño del paquete (bytes) 

$cbr0 set rate_ 512Kb         ;# Velocidad de transmisión  
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Como se puede observar el procedimiento para la creación tanto del nodo 

transmisor como receptor consiste en la selección de los protocolos con los 

cuales van a trabajar, en este caso en particular la conexión contará con una 

aplicación multimedia la cual gracias a la  aplicación CBR con UGS permite 

simular una transmisión en la cual el retardo es atenuado para mejorar la calidad 

de servicio. Además se incluye una velocidad de transmisión para el tráfico 

multimedia de 512 Kbps.     

 

En la figura 4.33 se puede observar el funcionamiento de la red en la 

herramienta NAM en la cual se puede observar la topología de la red así como la 

transmisión de datos en forma simultánea, entre la estación base y cada uno de 

las estaciones suscriptoras, dicha figura únicamente muestra una fracción de la 

simulación ya que la simulación emplea un mayor tiempo.  

 

 
Figura. 4.33. Transmisión simultánea entre la estación base y los CPE’s 

 
De la misma forma que en el caso anterior en la tabla 4.6 se muestra un 

resumen de los resultados obtenidos en las simulaciones, en la cual se observa 
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tanto el número de paquetes recibidos por cada nodo con la interferencia de los 

nodos restantes, así como su equivalencia con relación al throughput.  

 
Tabla. 4.6. Throughput de cada nodo con interferencia 

ANÁLISIS EN 
EL NODO 

DEPENDENCIA Nº PAQUETES 
RECIBIDOS 

THROUGHPUT 
(Mbps) 

1 Geográfica 14177 6,0790976 
2 DEE 14171 6,0765248 
3 Elec-Biotec. 14171 6,0765248 
4 Bar 14739 6,3200832 
5 MED 14172 6,0769536 
6 Bloque D 14610 6,264768 
7 Idiomas 14626 6,2716288 
8 Edificio Central 13539 5,8055232 
9 Coliseo 14163 6,0730944 

10 Residencia 13988 5,9980544 
11 Casino 14170 6,076096 
12 Biblioteca 14162 6,0726656 
13 Mecánica 13266 5,6884608 
14 Transportes 14172 6,0769536 

 

En la figura 4.34 se puede observar el comportamiento de la red de acuerdo 

a los resultados obtenidos en las simulaciones, en la cual se muestra el análisis 

del throughput en cada nodo con la presencia de interferencia generada por 

tráfico multimedia de forma simultánea. 
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Figura. 4.34. Throughput en cada nodo con interferencia  
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4.2.2 Programación Shadowing 
 

Como se analizó en el Capítulo 3 en la sección correspondiente a los 

modelos de propagación, el método de Shadowing permite la obtención de 

resultados que se acerquen mucho más al funcionamiento real de la red, ya que 

con este método se consigue simular condiciones más críticas del entorno de 

propagación de la señal como pueden ser el desvanecimiento de la señal 

transmitida debido al efecto multitrayecto e inclusive la  presencia de zonas con 

alta densidad de  obstrucciones que provocan la disminución de la visión directa 

entre la estación base y las suscriptoras. 

 

Es importante señalar que el código básico empleado para las simulaciones 

ya fueron descritas en la propagación FreeSpace, a continuación se describirá 

parámetros y líneas de código que son propias para esta simulación (Shadowing).  

      

set val(prop)   Propagation/Shadowing      ;# modelo de propagación 

 

A través de la línea de código anterior se ha seleccionado el modelo de 

propagación en este caso se ha establecido el modelo Shadowing.  

 

Propagation/Shadowing set pathlossExp_ 5.0   ;# Exponente para la pérdida              

de propagación. 

Propagation/Shadowing set std_db_ 8.0         ;#Desviación shadowing (dB) 

Propagation/Shadowing set dist0_ 1.0  ;#Distancia de referencia (m) 

Propagation/Shadowing set seed_ 0                  ;#Generación randómica  

 
Como se puede observar en el código se ha tomado en cuenta ciertos 

valores promedio que dependen de las características del entorno de 

propagación, por ejemplo la propagación tiene un exponente de pérdida igual a 

cinco, ya que se desea representar espacios exteriores con un entorno urbano y 

con desvanecimiento por sombra por ello se ha seleccionado dicho valor con el 

cual se pretende simular las condiciones más extremas que podrían afectar a la 

red en el momento de realizar las transmisiones. 
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Otro parámetro importante lo constituye la desviación Shadowing, la misma 

que permite simular las condiciones de variación de los niveles de potencia de la 

señal con respecto a la distancia, por ello se ha considerado un valor de ocho dB 

ya que es un valor promedio y representa el entorno de propagación en espacio 

libre en el que se despegará la red WiMAX. 

 

Como complemento al proceso de simulación utilizando el modelo 

Shadowing, es necesaria la inclusión de una distancia de referencia de acuerdo a 

la aplicación, en este caso se escoge un valor de uno para considerar que todas 

las distancias dentro de las simulaciones se encuentran en metros. Finalmente se 

incluye un valor con el cual se puede generar datos de manera randómica, lo cual 

permite obtener resultados más cercanos a la realidad, ya que como se mencionó 

en capítulos anteriores la variación de la potencia de recepción del CPE en una 

red inalámbrica tiene un comportamiento randómico o aleatorio.       

  

Establecimiento de los parámetros de diseño. 
 

Con el propósito de establecer un funcionamiento lo más real en la 

simulación de éste tipo de modelo, se ha considerado importante el 

establecimiento de parámetros que permitan lograr dicho objetivo. 

 

 Uno de los principales códigos empleados en la simulación con el modelo 

Shadowing constituye el tipo de antena a emplearse, la altura de las antenas tanto 

transmisora como receptora, al igual que las ganancias respectivas de dichas 

antenas. 

 
Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.5      ;# Potencia de transmisión (W)  

Phy/WirelessPhy set freq_ 5.8*1e9     ;# Frecuencia de trabajo (Hz) 

Phy/WirelessPhy set L_ 2.0      ;# Pérdidas (dB) 

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 7.0     ;# Ganancia de transmisión (dBm)  

Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0     ;# Ganancia de recepción (dBm) 

Antenna/OmniAntenna set ht_ 22.0    ;# Altura de la antena de transmisión(m) 

Antenna/OmniAntenna set hr_ 6.0             ;# Altura de la antena de recepción (m) 

Mac/802_16 set bandwidth_ 10Mb            ;#Definición del ancho de banda 
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En el código anteriormente establecido se consideraron los mismos 

parámetros que en Sirenet ya que el objetivo es simular la misma red y realizar un 

análisis de parámetros diferentes, a fin de logra un  estudio completo de la red 

WiMAX para el campus politécnico. 

 

La potencia de transmisión se encuentra en (W) y se consideró de 0.5 

debido a que el área de cobertura es relativamente pequeña, considerando el 

área de cobertura que posee la red WiMAX es extensa.   Otra consideración 

importante constituye el ancho de banda con el cual se trabaja ya que el análisis 

que se pretende obtener es con relación al throughput.  

 

Tasas de transmisión 
 

El modelo de propagación Shadowing incluye pérdidas adicionales a las 

presentadas con el modelo FreeSpace con lo que se obtiene un valor más 

cercano al throughput real a generarse por la red.   

 

De acuerdo con esto en las presentes simulaciones se tratará de simular la 

red en base a lo descrito en los programas realizados con el modelo de 

propagación FreeSpace, por lo que no será necesario abordar nuevamente en el 

análisis del código y más bien se describirán cada uno de los resultados 

obtenidos en las simulaciones para la comparación de los mismos en el siguiente 

capítulo.  

 

De la misma forma que en el análisis anterior se procede a la presentación 

de los datos obtenidos en el simulador bajo el modelo de propagación Shadowing, 

como se puede observar a continuación en la tabla 4.7 donde se muestra el 

throughput generado por la red en condiciones más reales en cuanto a la 

propagación de la señal. 
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Tabla. 4.7. Throughput de cada nodo sin interferencia 

ANÁLISIS EN 
EL NODO 

DEPENDENCIA Nº PAQUETES 
RECIBIDOS 

THROUGHPUT 
(Mbps) 

1 Geográfica 14772 6,3342336 
2 DEE 14610 6,264768 
3 Elec-Biotec. 14771 6,3338048 
4 Bar 14770 6,333376 
5 MED 14582 6,2527616 
6 Bloque D 14560 6,243328 
7 Idiomas 14950 6,41056 
8 Edificio Central 14980 6,423424 
9 Coliseo 14772 6,3342336 
10 Residencia 14650 6,28192 
11 Casino 14615 6,266912 
12 Biblioteca 14617 6,2677696 
13 Mecánica 14650 6,28192 
14 Transportes 14632 6,2742016 

         

Como se realizó con el modelo de propagación FreeSpace, en la tabla 

anterior se pueden observar los resultados obtenidos al conectar dos nodos sin la 

presencia de interferencia de otro tipo de transmisiones, es decir se analiza la 

tasa de transmisión que se genera con una aplicación FTP que tiene un protocolo 

de transporte de información TCP, con la diferencia de que ahora se cuenta con 

parámetros que simulan de mejor manera las condiciones desfavorables que se 

pueden presentar en la propagación de la señal, además a continuación se 

muestra la gráfica 4.35 con la cual se puede tener una idea más clara del 

comportamiento de la red en un entorno de propagación con desvanecimiento de 

la señal por sombra (Shadowing).    
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Figura. 4.35. Throughput de cada nodo sin interferencia 
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Finalmente se pretende simular las peores condiciones que se pueden 

presentar en las propagación de la señal en el campus politécnico, ya que 

además de las pérdidas en los niveles de la señal o disminución que se podría 

producir en la velocidad de transmisión. 

 

 Por la inclusión del modelo de propagación Shadowing, se presentan 

interferencias debido a las transmisiones simultaneas de la aplicaciones 

multimedia de tipo CBR (voz, datos y video) sobre la red WiMAX de cada uno de 

los nodos , realizándose el análisis sobre la conexión entre un nodo y la estación 

base el mismo que se encuentra con una aplicación FTP, en la tabla 4.8 se puede 

observar los resultados obtenidos una vez que se han ejecutado las simulaciones 

de la transmisión de cada nodo con interferencia.     

 
Tabla. 4.8. Throughput de cada nodo con interferencia 

ANÁLISIS EN 
EL NODO 

DEPENDENCIA Nº PAQUETES 
RECIBIDOS 

THROUGHPUT 
(Mbps) 

1 Geográfica 12629 5,4153152 
2 DEE 12630 5,415744 
3 Elec-Biotec. 12523 5,3698624 
4 Bar 13047 5,5945536 
5 MED 12712 5,4509056 
6 Bloque D 12943 5,5499584 
7 Idiomas 13032 5,5881216 
8 Edificio Central 12980 5,565824 
9 Coliseo 12628 5,4148864 
10 Residencia 12915 5,537952 
11 Casino 12711 5,4504768 
12 Biblioteca 12715 5,452192 
13 Mecánica 13081 5,6091328 
14 Transportes 12632 5,4166016 

 

En la figura 4.36 se puede visualizar de mejor manera el comportamiento de 

la red de acuerdo a las condiciones de simulación anteriormente establecidas, con 

cada uno de los nodos de la red y el throughput que se ha generado después del 

análisis matemático partiendo de la expresión 4.1.    
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Figura. 4.36. Thoughput en cada nodo con interferencia 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

CAPÍTULO 5 
 

ANALISIS DE DESEMPEÑO DE LA RED WIMAX 
 

5.1 Análisis de las simulaciones 
 

El objetivo de realizar una comparación entre las simulaciones obtenidas es 

el de conocer los datos más sobresalientes que se han logrado, ya que si bien es 

cierto los dos simuladores empleados muestran diferentes parámetros, en 

conjunto se obtienen el análisis de todos los factores que estarían determinando 

los parámetros necesarios para el óptimo funcionamiento de la red.  

 

El primer simulador empleado lo constituye SIRENET el cual ha permitido 

observar parámetros referentes al área de cobertura, así como el de las potencias 

con las que las estaciones receptoras deberán contar a fin de obtener parámetros 

adecuados que faciliten la buena implementación de la red. 

 

A continuación se muestra la figura 5.1 correspondiente al programa de 

SIRENET, bajo las consideraciones establecidas en el capítulo 4. 
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Figura. 5.1. Área de cobertura en SIRENET 

 

Como se puede observar el área de cobertura comprendida abarca el 

campus politécnico de la ESPE, por tanto las consideraciones de diseño son 

adecuadas, cabe mencionar que se ha desarrollado todo el trabajo bajo una 

frecuencia de operación correspondiente a la banda no licenciada de 5,8 GHz, 

debido al análisis sobre la banda licenciada de 3,4-3,7 GHz en el Ecuador que se 

observó en el capítulo 3 en la cual se estableció que todas las bandas de 

frecuencia dentro de este rango tienen un costo comercial para su concesión por 

lo cual se optó por una banda libre. 

 

En la tabla 5.1 se puede observar el comportamiento de la red WiMAX, 

específicamente en referencia a sus niveles de potencia en las distintas 

dependencias del campus, teniendo en cuenta que la simulación emplea el 

modelo de propagación recomendado por la IEEE para este tipo de redes.  
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Tabla. 5.1. Distancias entre las diferentes dependencias de la ESPE con el Edificio 
Administrativo y sus niveles de potencia 

 
Nº EDIFICIO DISTANCIA A LA 

ESTACIÓN BASE 
(m) 

NIVELES  
DE POTENCIA 

(dBm) 

1 Bar 192 -24,36 
2 Biblioteca 45 3,63 
3 Bloque D 210 -27,48 
4 DEE 306 -32,28 
5 Edificio Central 158 -20,09 
6 Elec.-Biotec. 290 -32,29 
7 Geográfica 251 -29,16 
8 Idiomas 164 -21,00 
9 Mecánica 348 -35,16 

10 Residencia 239 -27,09 
11 Coliseo 338 -33,93 
12 Casino 363 -34,57 
13 MED 198 -23,97 
14 Transportes 526 -42,65 

 
 

Como se puede observar en la tabla anterior, todos los valores obtenidos 

son muy aceptables debido a que en la simulación se incluyen la sensibilidad de 

los equipos receptores la misma que es muy inferior, por lo cual se puede 

determinar que los parámetros técnicos seleccionados son los más adecuados 

para brindar una óptima cobertura al campus.  

 

De acuerdo al análisis de tráfico que se ha realizado en el capítulo 3, se 

pudo determinar que las dependencias con mayor número de usuarios 

potenciales de la red son: Edificio Administrativo, Biblioteca, Central y MED, sobre 

los cuales se realizará un análisis más detallado ya que como se mencionó 

anteriormente los niveles de señal son muy buenos a nivel de todo el campus, por 

lo que queda claro que en los edificios restantes a pesar de no tener una alta 

densidad de usuarios sin embargo sus niveles de señal recibida son excelentes.   

 

En cuanto al Edificio Administrativo no se ha podido realizar la simulación del 

enlace de su unidad suscriptora a la estación base por encontrarse ubicado 

ambas en el mismo sitio y los softwares no permiten este tipo de análisis, pero se 

puede determinar que el nivel de la señal sería óptimo de acuerdo a resultados 

obtenidos en nodos más cercanos.  Con respecto a la Biblioteca, Edificio Central y 
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MED se puede observar que los niveles de potencia son altos con respecto a la 

sensibilidad de los equipos receptores, por lo que queda determinado que los 

usuarios potenciales no tendrán problema al momento de establecer la 

comunicación con la estación base.  Finalmente, se puede mencionar que el nodo 

más alejado a la estación base, es decir, Transportes también recibe una señal 

muy buena con lo que se establece que todo el campus politécnico podrá acceder 

a los servicios prestados por la red sin ningún tipo de inconveniente.  

 

Como ya se mencionó en la sección correspondiente a la simulación de la 

red, el trabajo en el segundo simulador (Network Simulator) se ha centrado en un 

aspecto fundamental para el desarrollo del proyecto como lo es el análisis del 

throughput generado por cada nodo en diversas circunstancias, tratando de 

representar los posibles escenarios tanto de propagación como de interferencia 

que podría experimentar la red una vez implementada en el campus.  

 

Previo al análisis de los resultados obtenidos en las distintas simulaciones es 

necesario recalcar la importancia que en las redes actuales representa el estudio 

del throughput, ya que éste parámetro constituye la cantidad de información que 

es entregada sobre un canal de comunicación en un tiempo determinado.  Con 

dicho parámetro se podrá establecer de manera más aproximada la capacidad 

con la que funcionará la red en la ESPE, de acuerdo con las características 

técnicas de los equipos seleccionados en el diseño de la red. 

 

Ahora se procede al análisis del throughput generado por la red en cada uno 

de los nodos de la red, sin interferencia de otras trasmisiones, con un modelo de 

propagación que incluye solamente una pérdida básica en la transmisión de la 

señal como lo es FreeSpace.  Al momento de analizar la cantidad de información 

recibida por parte de cada nodo, se debe recordar que para este caso específico 

se considera la transmisión de una aplicación FTP en cada enlace, además 

dichas simulaciones fueron realizadas para determinar el comportamiento de la 

red con un enlace de bajada de información (downlink), ya que resulta importante 

conocer la tasa de transmisión al momento de la descarga de información a través 

de la red WiMAX, por lo cual más adelante también se observará este análisis 

pero con otro modelo de propagación. 
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En la figura 5.2 se muestra el funcionamiento de la red cuando cada nodo 

recibe información de la red (aplicación FTP), en la cual se puede observar que el 

throughput obtenido tiene variaciones pequeñas como en el caso de los nodos 3, 

4, 6 y 7,  sin embargo se puede determinar que en las condiciones de simulación 

antes mencionadas, la red en promedio tiene un throughput  de 6,88 Mbps, que 

en relación a la velocidad de transmisión teórica de 10 Mbps, representa 

aproximadamente el 70% de la capacidad máxima de la red por lo cual los 

resultados son muy aceptables para una futura implementación de la red en el 

Campus.         
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Figura. 5.2. Throughput de cada nodo sin interferencia 

 

También es importante establecer que en la obtención del throughput de 

cada nodo con interferencia, se debe tener en cuenta que el análisis del 

comportamiento de la red se lo realiza para un enlace de subida (uplink) de 

información multimedia (aplicación CBR), con el propósito de simular condiciones 

más desfavorables que pueden presentarse en la transmisión de información.  

 

En la figura 5.3 se muestra una disminución del throughput del 10% en 

relación al throughput obtenido en cada nodo sin interferencia,  por lo que resulta 

que en cada nodo con interferencia existe una disminución promedio de 40% ya 

que disminuye la velocidad de transmisión, es decir  de 10 Mbps a 6,08 Mbps, con 



CAPÍTULO 5 ANÁLISIS DEL DESEMPEÑO DE LA RED WIMAX                                                                 128 

lo cual se puede observar que se presenta una caída más considerable aunque 

resaltando el hecho de que la red continúa con un funcionamiento aceptable. 
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Figura. 5.3. Throughput en cada nodo con interferencia  

 

Para realizar el análisis con el segundo modelo de propagación 

(Shadowing), se consideran características similares a las simulaciones en 

FreeSpace con ciertas variaciones, ya que en este caso se tomarán en cuenta las 

posibles pérdidas que sufre la señal ya sea por desvanecimientos multitrayecto o 

por la presencia de obstrucciones.  

 

De la misma forma se procede al análisis del thorughput generado por la red 

en cada uno de los nodos sin interferencias, y con el modelo de propagación 

Shadowing cuyos resultados de las simulaciones se pueden observar en la figura 

5.4. En ella se muestra claramente la estabilización de la red a pesar de ser 

incluidos por el modelo de propagación varias pérdidas que se podrían producirse 

debido al desvanecimiento de la señal, además se observa que la red mantiene 

un thorughput aproximado de 6,30 Mbps en la mayoría de nodos inclusive en los 

nodos más alejados de la estación transmisora, lo que en definitiva ya confirma 

los resultados obtenidos con FreeSpace en cuanto al comportamiento de la red al 

transmitirse sobre ella una aplicación de tipo FTP.   
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Figura. 5.4. Throughput de cada nodo sin interferencia 

 

La figura 5.5 muestra el throughput generado en cada nodo bajo el modelo 

de propagación Shadowing con interferencia producida por transmisiones 

multimedia simultaneas, el cual no presenta variaciones significativas al igual que 

en lo establecido en FreeSpace ya que por ejemplo tanto el punto más distante a 

la estación base como es el caso de transportes (nodo 14), así como  el más 

cercano, el cual lo constituye la biblioteca (nodo 12) presentan un thoughput muy 

similar  ya que la variación entre ellas corresponde al 0,65%, con lo queda 

determinado que el funcionamiento de la red bajo las condiciones más adversas 

que se pueden presentar en una implementación real es aceptable, ya que se 

genera un throughput promedio de 5,48 Mbps lo que significa que la red 

prácticamente disminuye a la mitad de su capacidad, sin embargo con este valor 

aún se conserva una alta velocidad para la transmisión de información. 
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Figura. 5.5. Thoughput en cada nodo con interferencia 

 

Como se pudo observar en los análisis correspondientes a la obtención del 

throughput bajo los dos modelos de propagación, el comportamiento del mismo 

no presenta variaciones significativas dependiendo del edificio (nodo) que es 

analizado, es decir, el throughput es independiente de la topografía, debido a que 

la distancia entre las diferentes dependencias no es significativo con respecto a 

las distancias que se pueden alcanzar con la aplicación de la tecnología WiMAX y 

el entorno no presenta obstrucciones severas que podrían variar la velocidad de 

transmisión de forma drástica de un nodo a otro, al igual que la intervención que 

generan los demás nodos sobre un determinado nodo, ya que este no tiene un 

cambio sustancial en relación al análisis de un solo nodo con la estación base. 

 
5.2 Obtención de parámetros óptimos de funcionamiento de la red  
 

Resulta de vital importancia la selección de los parámetros más 

representativos con los que deben trabajar los equipos una vez que en el capítulo 

tres ya ha sido seleccionado el fabricante y en el capítulo cuatro se ha realizado la 

simulación de la red en el campus politécnico de la ESPE.  

 

En primera instancia se debe tomar en cuenta que la red diseñada presenta 

una cobertura muy buena de acuerdo a la potencia de transmisión que ha sido 

ingresada en las simulaciones, por lo que se ha determinado que la potencia ideal 
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con la que debería operar la estación base BreezeACCESS de Alvarion es de 22 

dBm o 158,48 mW , ya que con este nivel de potencia se logra cubrir a todo el 

campus politécnico y como se pudo observar en los resultados obtenidos del 

throughput también se genera un tráfico adecuado  inclusive en las peores 

condiciones de propagación de la señal. 

 

Otro aspecto muy importante en este punto lo constituye la selección de 

equipos suscriptores que cuenten con la sensibilidad necesaria para recibir y 

procesar la señal enviada desde la estación base. Los CPE’s de la familia 

BreezeACCESS tiene una sensibilidad en el rango de -82 a -85 dBm, por lo que 

se han seleccionado aquellos equipos que presenten un valor promedio de -82 

dBm, ya que como se observó en los resultados obtenidos en cuanto a los niveles 

de potencia con los que llega la señal a cada dependencia, este valor elegido es 

extremadamente conveniente ya que en el peor de los casos la señal estará en el 

orden de los -42.65 dBm con lo cual queda establecido que todos los CPE’s 

ubicados en el campus tendrán la capacidad de recibir la señal en óptimas 

condiciones y con alta velocidad de transmisión de todo tipo de información que 

sea generada por la red WiMAX. 

 

En cuanto a la frecuencia de trabajo con la que van a operar los equipos, se 

debe recordar que para el presente diseño han sido tomados en cuento los 

equipos de Alvarion que trabajen en la banda libre de 5,8 GHz, es decir en 

Ecuador entre los 5,725 y 5,850 GHz, valores entre los cuales se ha determinado 

que una frecuencia central de operación que es de 5,800 GHz debido a que en los 

software de simulación se requiere de este valor, claro que también se puede 

mencionar que de acuerdo a la aplicación se deben seleccionar frecuencias tanto 

de subida como de bajada de información. 

 

También resulta fundamental el hecho de que se ha escogido un ancho de 

banda de 10 MHz, ya que este parámetro permite que la red diseñada alcance 

altas velocidades de transmisión en condiciones que en otros casos saturarían y 

provocarían la caída de la misma por la generación de todo tipo de tráfico, es 

decir con este valor de ancho de canal de transmisión se puede mantener tasas 

de transmisión muy aceptables como son por ejemplo de 5.36 Mbps, tomando en 
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cuenta que las velocidades de transmisión ofrecidas por los equipos 

seleccionados  de la familia BreezeACCESS están en los 10 Mbps. 

 

La selección del tipo de antena constituye un parámetro muy importante para 

el desempeño de la red, en el presente proyecto se ha seleccionado una antena 

de tipo omnidireccional, con unas ganancias de 7 y 3 dBi para las antenas 

transmisoras y receptoras respectivamente, de acuerdo a valores promedio 

establecidos por la familia BreezeACCESS, con los cuales se ha obtenido 

resultados muy satisfactorios en las simulaciones de acuerdo al diseño realizado. 

 

5.3 Recomendación de características de equipos a utilizar  
 

En las simulaciones realizadas se puede observar que los parámetros 

técnicos escogidos para trabajar con los equipos de la familia BreezeACCESS de 

Alvarion son los más adecuados para la posible implementación de la red WiMAX 

en el campus politécnico de la ESPE ya que se puede brindar cobertura y 

servicios con excelente calidad y velocidad de transmisión, además de que se 

requieren niveles de potencia relativamente bajos consiguiendo de esta forma un 

ahorro de energía que también es un factor muy beneficioso de la red. 

 

Además se realizó un análisis para determinar los valores específicos de los 

parámetros más importantes con los que deben contar los equipos que forman 

parte de la red, por lo cual en esta sección se realiza una sugerencia de los 

equipos que de acuerdo a lo expuesto en el presente proyecto, serían los mejores 

para la implementación tanto en rendimiento como en costos. 

 

En cuanto a la estación base, el modelo de Alvarion que más se ajusta a los 

parámetros seleccionados para la red es el AU-D-SA-5.8-90-VL, cuyas principales 

característica son  que trabaja en la banda de 5,725-5,850 GHz, trabaja sin línea 

de visión directa (NLOS) y presenta QoS (calidad de servicio) en sus aplicaciones. 

En la figura 5.6 se puede observar los equipos que conforman la estación base 

que provee este fabricante, resaltando el hecho de que incluyen su antena para 

evitar inconvenientes de acoplamiento con el resto de equipos. 
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Figura. 5.6. Equipo estación base de Alvarion     

La estación suscriptora o CPE que se ha seleccionado como idóneo para el 

presente proyecto que la distribuye Alvarion es el modelo SU-A-5.8-3-1D-VL, la 

misma que presenta como principal característica a su sensibilidad típica de -85 

dBm, además de trabajar en el mismo rango de frecuencia de su estación base. 

De la misma forma que en el caso anterior en la figura 5.7 se puede observar que 

el equipo suscriptor también incluye su antena, facilitando su implementación. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.7. Estación Suscriptora Alvarion 

 

Adicionalmente se debe tener en cuenta que el cableado tanto entre la 

estación base así como de las suscriptoras con sus respectivas antenas resulta 

un tema también importante, ya que de su comportamiento depende también el 

buen desempeño de la red; sin embargo de acuerdo a la presente investigación 

realizada se ha llegado a conocer que el fabricante provee a un costo muy 

accesible este tipo de implementos, los cuales han sido desarrollados 

específicamente para los equipos Alvarion, por lo cual resultaría muy conveniente 

su adquisición.  

 



CAPÍTULO 5 ANÁLISIS DEL DESEMPEÑO DE LA RED WIMAX                                                                 134 

Entonces con los equipos específicos antes mencionados se podría 

implementar la red diseñada, ya que se establecen los modelos y adicionalmente 

características requeridas para la implementación, cumpliendo de esta manera los 

requerimientos de la red diseñada para el campus politécnico. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

CAPITULO 6 
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1 Conclusiones 
 

El principal parámetro de diseño que se determinó en el presente proyecto 

es la ubicación de la estación base de la red Wimax en el campus de la Escuela 

Politécnica del Ejército,  la misma que se estableció en el Edificio Administrativo.  

Este punto fue seleccionado después de varios estudios de campo y analíticos, 

cuyos resultados fueron determinantes y concluyentes debido a las ventajas que 

proporcionaban con respecto a otros sitios, específicamente relacionados con la 

cobertura y la infraestructura a ser utilizada.  Con respecto al primer punto se 

determinó que ninguna otra dependencia cuenta con una línea de visión directa 

entre la estación base y todas las estaciones suscriptoras a ser ubicadas en el 

campus, lo cual resulta muy beneficioso para obtener una operación óptima en el 

proceso de transmisión de información (voz, datos y video), ya que si bien es 

cierto la tecnología WiMAX trabaja en entornos sin línea de vista, pero también 

está comprobado que incrementa notablemente su rendimiento en condiciones 

ideales de propagación de la señal como las que se presenta en este diseño.  En 

cuanto a la infraestructura para la ubicación de la estación base, el Edificio 

Administrativo también presenta grandes ventajas ya que gracias a su altura no 

es necesaria una torre para el soporte de la antena transmisora lo cual representa 

una disminución en los costos de implementación sin afectar el rendimiento de la 

red. 

 

 En la simulación realizada en la herramienta SIRENET se pudo determinar 

que con niveles de potencia relativamente bajos con respecto a los parámetros 

técnicos proporcionados por los distintos fabricantes, se obtiene un área de 

cobertura dentro de la cual se encuentra el campus politécnico.  Además cabe 

recalcar el hecho de que los resultados obtenidos en este simulador, tratan de 
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representar de la forma más aproximada posible la cobertura real que puede 

generar la red una vez implementada en el campus, ya que para la misma ha sido 

introducido el modelo de propagación SUI, el cual es recomendado por el 

estándar IEEE 802.16 (WiMAX) para la representación de entornos de 

propagación.  De acuerdo con esto se logró obtener una ecuación característica 

en función de las pérdidas que se producen en la propagación de la señal debido 

a factores topográficos, frecuencias de trabajo y distancias entre los más 

importantes, gracias a la cual se pudo crear el modelo de propagación SUI que 

fue nombrado.  

 

Se logró establecer de acuerdo al análisis del tráfico generado por la red en 

el software Network Simulator, que la cantidad de información recibida por un 

nodo de la red en tiempo determinado (throughput) es independiente de la 

topografía que presenta el campus politécnico, ya que si bien es cierto se generan 

ciertas diferencias en cuanto al análisis de cada nodo, pero en términos generales 

la red muestra una relativa estabilidad inclusive entre los nodos más cercanos y 

lejanos a la estación base.  Este hecho se produce debido a que la tecnología 

WiMAX ha sido desarrollada para alcanzar distancias de hasta 50 Km de radio de 

cobertura trabajando con línea de vista directa, que en comparación con las 

distancias entre las dependencias del campus y la estación base resultan ser muy 

superiores, con lo cual se comprueba esta hipótesis y se garantiza además que 

todas las estaciones suscriptoras contarán con excelente cobertura y calidad en 

los servicios prestados por la red.    

 

Con el modelo de propagación FreeSpace es posible determinar las 

características mínimas requeridas por los equipos para trabajar con la tecnología 

WiMAX y de esta manera garantizar el funcionamiento de la red ya que solo se 

introduce una pérdida básica producida por la propagación electromagnética de la 

señal, en el caso de las simulaciones realizadas se ha determinado que con 

distintos escenarios con respecto al tráfico generado por la red, su capacidad 

disminuye de un 30 a 40% de su capacidad teórica; mientras que el modelo de 

propagación Shadowing trata de simular las condiciones más adversas que puede 

enfrentar la propagación de la señal ya que introduce diferentes tipos de pérdidas 

debido principalmente a la presencia de obstrucciones entre la estación base y las 
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estaciones suscriptoras, en cuyo grupo de simulaciones, al realizar el análisis 

como el caso anterior se determinó que la capacidad de la red disminuye 

aproximadamente un 45%, es decir el comportamiento de la red es bastante 

aceptable ya que mantiene un buen rendimiento en cuanto a las altas velocidades 

de transmisión que brinda, logrando de esta manera estabilizarse a pesar de ser 

sometida a un alto tráfico de información.  

 

Las herramientas de simulación en la actualidad facilitan la planificación de 

redes radioeléctricas como se comprobó en el presente proyecto con el empleo 

tanto de SIRENET como de Network Simulator. En el caso específico de 

SIRENET© establece un sistema de información geográfica que permite a través 

de cartografía digital simular diversos tipos de redes inalámbricas y servicios, 

incluyendo algoritmos de cálculo muy utilizados a nivel mundial, con la ventaja de 

mostrar una interfaz gráfica amigable para el usuario, permitiendo la creación o 

modificación de parámetros predefinidos para un determinado estudio. En cuanto 

a Network Simulator a diferencia del simulador anterior éste no requiere una 

licencia para su funcionamiento presentando un alto desempeño en la simulación 

de de todo tipo de redes, por lo que se ha convertido en una herramienta muy 

empleada y difundida; sin embargo su programación es más compleja ya que 

todas sus aplicaciones se basan en instrucciones en lenguaje OTcl. 

 

Se determinó que los equipos más adecuados para una futura 

implementación de la red en el campus pertenecen a la familia BreezeACCESS 

de Alvarion, ya que cumplen con las principales características determinadas en 

el diseño como es el caso de la banda de frecuencias de operación, velocidad de 

transmisión, potencia de transmisión, sensibilidad de las estaciones suscriptoras 

entre otras.  Además dichos equipos brindan una alta calidad de servicio (QoS), 

así como logran una alta eficiencia espectral y ahorro en el consumo de energía. 

 

La determinación del tráfico empleado en la red constituye un factor 

importante para el diseño de la red ya que permite conocer la capacidad que 

deben cumplir los equipos a fin de obtener resultados esperados en la transmisión 

de información triple play, es decir lograr altas velocidades y evitar en lo posible la 

saturación de la red lo que provocaría una caída de la misma.  Este análisis de 
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igual forma resultó de gran ayuda para la simulación ya que gracias a los 

protocolos de transporte existentes en el simulador Network Simulator, como son 

CBR para aplicaciones multimedia y FTP en el caso de aplicaciones de Internet, 

se ha logrado determinar el comportamiento de la red ante estos dos tipos de 

tráfico que podrían presentarse. 

 

La tecnología WiMAX en la actualidad posee grandes ventajas frente otro 

tipo de estándares inalámbricos debido a que presenta una alta capacidad para 

un considerable número de usuarios, adicionalmente tiene un gran ancho de 

banda y es adecuada para tráfico continuo a manera de ráfagas, por lo cual  es 

independiente de protocolo logrando transportar IP, Ethernet, ATM etc., y de esta 

forma soportar servicios múltiples, resultando idónea para la transmisión de voz 

sobre IP (VoIP), datos y vídeo.  

 

En estudio de campo se estableció que el área de terreno en el cual se 

encuentra el campus de la ESPE corresponde a un tipo C de acuerdo al modelo 

de propagación SUI, es decir es relativamente plano con ligera densidad de 

árboles, además se obtuvieron las coordenadas de cada una de las dependencias 

a través del empleo de un GPS proporcionado por el Departamento de Ciencias 

de la Tierra con una sensibilidad de ± 3 metros, cuyos resultados obtenidos fueron 

aceptables y permitieron el desarrollo del diseño. 

 

6.2 Recomendaciones 
 

Para trabajar con el simulador Network Simulator y crear una red WiMAX 

(802,16-2004) se requiere el empleo de la versión 2,29 debido a que la misma 

presenta las librerías necesarias para dicho estándar inalámbrico y permite 

desarrollar diversos tipos de aplicaciones. Dichas librerías se incluyen dentro de 

un solo módulo (WiMAX) creado por investigadores de la Universidad de Chang 

Gung de Taiwán por lo que se recomienda su utilización para la simulación de 

redes como la diseñada en el presente proyecto.  

 

Es importante señalar que otra forma de analizar los datos obtenidos en 

Network Simulator, es a través de la utilización del programa TraceConverter, el 
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mismo que permite exportar los resultados del simulador hacia un entorno gráfico 

de Matlab con lo cual se pueden realizar estudios más detallados sobre el 

comportamiento que presentan las redes al momento de transmitir información.  

El único inconveniente que se debe considerar es que este programa de Matlab 

no es compartible con algunas aplicaciones de NS-2 como es el caso del presente 

diseño, en el cual no se pudo analizar los resultados con esta herramienta; sin 

embargo para futuras investigaciones se debería tomar en cuenta este aspecto 

para profundizar más aún el estudio de las redes inalámbricas con el estándar 

IEEE 802.16 (WiMAX). 

 

Con el fin de obtener resultados que sean más exactos en SIRENET en 

cuanto a la cobertura y a las zonas en las que se podrían presentar 

desvanecimientos de la señal por diversas causas, es recomendable contar con 

mapas topográficos del lugar específico a ser analizado, para lo cual según la 

presente investigación se debería tener un contacto permanente con la empresa 

diseñadora del simulador ya que ellos están en la capacidad de realizar este tipo 

de mapas, aunque se debe tener en cuenta que esto representa un costo 

adicional al que se cancela por derechos de utilización o licencias del programa. 

 

Al momento de la adquisición de los equipos para una probable 

implementación de la red en el campus de la Escuela Politécnica del Ejército, se 

debe tener en cuenta que si bien es cierto se ha determinado que los equipos 

más idóneos son los de Alvarion, también existen otros fabricantes con los cuales 

se podría trabajar pero se deberían considerar los diferentes parámetros técnicos 

que deben tener los equipos y además el costo-beneficio que representaría para 

la institución una inversión de este tipo. 
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A continuación se presentan las imágenes en las cuales se puede observar la 
perspectiva con respecto a la línea de vista desde cada edificio de la ESPE hacia 
el Edificio Administrativo (Estación Base). 
 
 
 

 
DEE - Edificio Administrativo 

 
 
 
 

 
Edificio Central-Edificio Administrativo 

 
 
 
 
 
 
 



ANEXO1: DEPENDENCIAS DE LA ESCUELA POLITÉCNICA DEL EJÈRCITO                                                 145 
 

 

 
Biblioteca-Edificio Administrativo 

 
 

 
Geográfica-Edificio Administrativo 

 
 

 
Bloque D-Edificio Administrativo 
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                                              Bar-Edificio Administrativo 

 
 

 
Idiomas-Edificio Administrativo 

 

 
MED-Edificio Administrativo 
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Coliseo-Edificio Administrativo 

 
 

 
Casino-Edificio Administrativo 

 
Residencia-Edificio Administrativo 
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Trasportes-Edificio Administrativo 

 
 

 
Vista frontal desde el Edificio Nuevo 

 
Vista lateral izquierda desde el Edificio Nuevo 
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 Vista lateral derecha desde el Edificio Nuevo 
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Equipos Alvarion 
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Equipos Airspan 
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Equipos AXXCELERA 
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Equipos Aperto 
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Equipos AXXCELERA 
 

 
 
 



 ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE EQUIPOS WIMAX                                                                167 
 

 

 
 



 ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE EQUIPOS WIMAX                                                                168 
 

 
 
 

 



 ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE EQUIPOS WIMAX                                                                169 
 

 

 
 
 
 
 
 
 



 ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE EQUIPOS WIMAX                                                                170 
 

 PROXIM 
 

 
 



 ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE EQUIPOS WIMAX                                                                171 
 

 
 
 
 

 
 
 
 



 ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE EQUIPOS WIMAX                                                                172 
 

 

 



 
 

 
 
 
 
 

 
 

ANEXO 3 
 
 

RESULTADOS EN SIRENET 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             174 
 

ESTACIÓN BASE – LABORATORIOS DEL DEPARTAMENTO DE ELÉCTRICA Y 
ELECTRÓNICA 
 
 

 
 

Distancia Estación base – Laboratorios de Electrónica 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 
 
 
 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             175 
 

ESTACIÓN BASE- ELECTRICA/BIOTECNOLOGÍA 
 
 

 
 

Estación base – Electrónica/ Biotecnología 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 
 
 
 
 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             176 
 

ESTACIÓN BASE – BLOQUE D 
 

 

 
 

Distancia estación bases – bloque D 
 
 

 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 
 
 
 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             177 
 

 
ESTACIÓN BASE – MED 

 
 

 
 

Distancia Estación base - MED 
 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 
 
 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             178 
 

ESTACIÓN BASE – IDIOMAS 
 
 

 
 

Distancia Estación Base - Idiomas 
 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 
 
 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             179 
 

ESTACIÓN BASE- MECÁNICA 
 
 
 

 
 

Distancia Estación Base - Mecánica 
 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 
 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             180 
 

 
ESTACIÓN BASE- EDIFICIO CENTRAL 

 
 

 
 

Distancia Estación Base- Edificio Central 
 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 

 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             181 
 

ESTACIÓN BASE – BIBLIOTECA 
 

 

 
 

Distancia Estación Base – Biblioteca 
 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 

 
 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             182 
 

ESTACIÓN BASE –GEOGRÁFICA 
 
 

 
 

Distancia Estación Base - Geográfica 
 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 
 
 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             183 
 

ESTACIÓN BASE – BAR 
 
 

 
 

Distancia Estación Base- Bar 
 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 

 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             184 
 

ESTACIÓN BASE – RESIDENCIA 
 
 

 
 

Distancia Estación Base – Residencia 
 
 
 

 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 
 
 
 
 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             185 
 

ESTACIÓN BASE – CASINO 
 
 
 

 
 

Distancia Estación Base – Casino 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 

 
 

 



ANEXO 3: RESULTADOS EN SIRENET                                                                                                             186 
 

ESTACIÓN BASE- TRANSPORTE 
 
 
 

 
 

Distancia Estación Base – Bar 
 
 
 
 

 

 
 

Resultados obtenidos en el simulador 
 

 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 4 
 
 

CÓDIGO DE NETWORK SIMULATOR 
 
 
 



 ANEXO 4: CÓDIGO DE NETWORK SIMULATOR                                                                                             188 
 

Ejemplo del código utilizado en el enlace downlink entre la estación base y cada 
uno de los suscriptores sin interferencia con un modelo de propagación 
FreeSpace. 
 
#====================================== 
#        DECLARACION DE VARIABLES                            
#====================================== 
#Modelo de Propagación: FreeSpace, Protocolo de enrutamiento:DSDV 
 
set val(chan)   Channel/WirelessChannel    ;# tipo de canal 
set val(prop)   Propagation/FreeSpace         ;# modelo de propagación  
set val(netif)  Phy/WirelessPhy                     ;# Tipo de interfaz de red  
set val(mac)    Mac/802_16                          ;# Tipo de MAC 
set val(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue       ;# Tipo de interfaz de cola de paquetes 
set val(ll)     LL                            ;# tipo de capa de enlace 
set val(ant)    Antenna/OmniAntenna         ;# Modelo de antena  
set val(ifqlen) 50                           ;# Número máximo de paquetes en cola  
set val(nn)     2                             ;# Número de nodos 
set val(rp)     AODV                         ;# Protocolo de enrutamiento (sin el en la corrida 
sale:routes not yet computed) 
set val(x)      2000                         ;# Dimensión de la topografía en X (m) 
set val(y)      2000                         ;# Dimensión de la topografía en Y (m) 
 
 
#===================================== 
#       PARAMETROS DE LAS ANTENAS                          
#===================================== 
 
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 5.011872*1e-12  ;#Umbral superior de la sensibilidad del receptor 
Phy/WirelessPhy set Rb_ 11*1e6        
Phy/WirelessPhy set Pt_ 3.6 
Phy/WirelessPhy set freq_ 3.5*1e9   ;#Frecuencia de trabajo 
Phy/WirelessPhy set L_ 2.0    ;#Pérdidas  
Antenna/OmniAntenna set Gt_ 7.0   ;#Ganancia de transmisión  
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0   ;#Ganancia de recepción 
 
#=================================== 
#         PROGRAMA PRINCIPAL                          
#=================================== 
 
#Inicialización de NS 
set ns            [new Simulator]        ;#se abre una simulación 
set tracefd       [open nodo1.tr w]  ;#Abre documento .tr 
set namtrace      [open nodo1.nam w]   ;#Abre documento .nam 
 
 
Mac/802_16 set bandwidth_ 10Mb  
 
set trace_gput [open put w]  
set trace_ggput [open ggput1 w] 
 
$ns trace-all $tracefd 
$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y) 
$ns color 0 BLUE 
 
#Crear el objeto para la topografía  
set topo       [new Topography]            ;#Objeto para la topografía 
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 
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create-god $val(nn)      ;#Creación de God --> General Operations 
Director (Director general de operaciones)  
 
set chan0 [new $val(chan)]     ;#creación de un canal 
 
#=================================== 
#     CONFIGURACIÓN DE NODOS                      
#=================================== 
 
$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
                -llType $val(ll) \ 
                -macType $val(mac) \ 
                -ifqType $val(ifq) \ 
                -ifqLen $val(ifqlen) \ 
                -antType $val(ant) \ 
                -propType $val(prop) \ 
                -phyType $val(netif) \ 
                -channel $chan0 \ 
                -topoInstance $topo \ 
                -agentTrace OFF \ 
                -routerTrace OFF \ 
                -macTrace ON \ 
      -movementTrace OFF  
 
#=================================== 
#       DEFINICIÓN DE NODOS               
#=================================== 
 
set node_(0) [$ns node]              ;#Creación del nodo 0 
$node_(0) set X_ 762.88;            ;#Establecimiento de las coordenadas en x  del nodo 0 
$node_(0) set Y_ 1278.35  ;#Establecimiento de las coordenadas en y  del nodo 0 
$node_(0) set Z_ 0.0    ;#Establecimiento de las coordenadas en z  del nodo 0(no 
se le define valor ya que mov. solo en x e y) 
$ns initial_node_pos $node_(0) 40   ;#Definición del tamaño del nodo, sirve también para ser 
visualizado en la nam 
 
 
set node_(1) [$ns node]        ;#Creación del nodo 1 
$node_(1) set X_ 195.87   ;#GEOGRÁFICA 
$node_(1) set Y_ 1113.4 
$node_(1) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(1) 40 
 
 
#=================================== 
#        GENERACIÓN DE TRÁFICO                        
#=================================== 
 
# TCP 
Agent/TCP set window_ 200 
set tcp0 [new Agent/TCP/Reno] 
$ns attach-agent $node_(1) $tcp0 
$tcp0 set packetSize_ 500 
 
 
 
# Receptor  
set sink0 [new Agent/TCPSink] 
$ns attach-agent $node_(0) $sink0 
$ns connect $tcp0 $sink0 
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$tcp0 set fid_ 0 
#FTP 
set ftp0 [new Application/FTP] 
$ftp0 attach-agent $tcp0 
 
#=================================== 
#             OBTENCIÓN DEL THROUGHPUT 
#=================================== 
 
set count 0 
set tot_ack 0 
set last_ack 0 
 
proc record {} { 
         global ns tcp0  count last_ack trace_gput tot_ack trace_ggput  
         set count [expr $count +1]     
         set time 0.1 
         set now [$ns now] 
 
         #Calcula el throughput promedio 
  set new_ack [$tcp0 set ack_]  
         set gput_avg [expr ($new_ack - $last_ack) / $time]  
  set last_ack $new_ack  
  set tot_ack [expr ($new_ack + $tot_ack)]  
  puts $trace_gput "$now $gput_avg"  
         puts $trace_ggput "$now $new_ack"  
    
  #registra para que este procedimiento se vuelva a correr  
  $ns at [expr $now+$time] "record"                          
} 
 
 
proc finish {} { 
 
       global ns  trace_gput tot_ack  trace_ggput  
       $ns flush-trace 
       exec nam nodo1.nam & 
        
        close $trace_ggput 
   close $trace_gput 
      exit 0 
} 
 
 
$ns at 0 "record" 
$ns at 1.0   "$ftp0 start" 
$ns at 11.0  "$ftp0 stop" 
$ns at 13.0 "finish" 
 
$ns run 
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Ejemplo del código para un enlace uplink entre la estación base y cada uno de los 
suscriptores con interferencia utilizando un modelo de propagación Shadowing. 
 
#UPLINKING CON DOS NODOS 
#====================================== 
#        DECLARACION DE VARIABLES                            
#====================================== 
#Modelo de Propagación: Shadowing, Protocolo de enrutamiento:DSDV 
 
set val(chan)   Channel/WirelessChannel     ;# tipo de canal 
set val(prop)   Propagation/Shadowing       ;# modelo de propagación  
set val(netif)  Phy/WirelessPhy              ;# Tipo de interfaz de red  
set val(mac)    Mac/802_16                   ;# Tipo de MAC 
set val(ifq)    Queue/DropTail/PriQueue     ;# Tipo de interfaz de cola de paquetes 
set val(ll)     LL                            ;# tipo de capa de enlace 
set val(ant)    Antenna/OmniAntenna         ;# Modelo de antena  
set val(ifqlen) 50                           ;# Número máximo de paquetes en cola  
set val(nn)     15                            ;# Número de nodos 
set val(rp)     DSDV                         ;# Protocolo de enrutamiento (sin el en la corrida 
sale:routes not yet#computed) 
set val(x)      3000                         ;# Dimensión de la topografía en X (m) 
set val(y)      3000                         ;# Dimensión de la topografía en Y (m) 
 
 
#===================================== 
#       PARAMETROS DE LAS ANTENAS                          
#===================================== 
      
Phy/WirelessPhy set Pt_ 3.6 
Phy/WirelessPhy set freq_ 5.8*1e9      ;#Frecuencia de trabajo 
Phy/WirelessPhy set L_ 2.0       ;#Pérdidas  
Antenna/OmniAntenna set Gt_ 7.0      ;#Ganancia de transmisión  
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0      ;#Ganancia de recepción 
Antenna/OmniAntenna set ht_ 22.0      ;#Altura de la antena de transmisión   
Antenna/OmniAntenna set hr_ 9.0      ;#Altura de la antena de recepción  
  
# Setting the bandwidth to 10 Mbps 
 
#=================================== 
#         PROGRAMA PRINCIPAL                          
#=================================== 
 
#Inicialización de NS 
set ns            [new Simulator]         ;#se abre una simulación 
set tracefd       [open uplink1_14.tr w]    ;#Abre documento .tr 
set namtrace      [open uplink1_14.nam w]   ;#Abre documento .nam 
 
 
Mac/802_16 set bandwidth_ 10Mb  
 
 
set trace_gput [open put1_14up w]  
set trace_ggput [open ggput1_14up w] 
 
$ns trace-all $tracefd 
 
$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y) 
$ns color 0 BLUE 
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Propagation/Shadowing set pathlossExp_ 5.0 
Propagation/Shadowing set std_db_ 8.0 
Propagation/Shadowing set dist0_ 1.0 
Propagation/Shadowing set seed_ 0 
 
#Crear el objeto para la topografía  
set topo       [new Topography]            ;#Objeto para la topografía 
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 
 
create-god $val(nn)      ;#Creación de God --> General Operations 
Director (Director general de operaciones)  
 
set chan0 [new $val(chan)]     ;#creación de un canal 
 
#=================================== 
#     CONFIGURACIÓN DE NODOS                      
#=================================== 
 
$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
                -llType $val(ll) \ 
                -macType $val(mac) \ 
                -ifqType $val(ifq) \ 
                -ifqLen $val(ifqlen) \ 
                -antType $val(ant) \ 
                -propType $val(prop) \ 
                -phyType $val(netif) \ 
                -channel $chan0 \ 
                -topoInstance $topo \ 
                -agentTrace OFF \ 
                -routerTrace OFF \ 
                -macTrace ON \ 
       -movementTrace OFF  
 
#=================================== 
#       DEFINICIÓN DE NODOS               
#=================================== 
 
set node_(0) [$ns node]              ;#Creación del nodo 0 EDIFICIO ADMINISTRATIVO 
$node_(0) set X_ 762.88;            ;#Establecimiento de las coordenadas en x  del nodo 0 
$node_(0) set Y_ 1278.35  ;#Establecimiento de las coordenadas en y  del nodo 0 
$node_(0) set Z_ 0.0          ;#Establecimiento de las coordenadas en z  del nodo 0(no 
se le define valor ya que mov. solo en x e y) 
$ns initial_node_pos $node_(0) 40   ;#Definición del tamaño del nodo, sirve también para ser 
visualizado en la nam 
 
 
set node_(1) [$ns node]         ;#Creación del nodo 1 
$node_(1) set X_ 195.87    ;#Geográfica 
$node_(1) set Y_ 1113.4 
$node_(1) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(1) 40 
 
set node_(2) [$ns node]    ;#Creación del nodo 2 
$node_(2) set X_ 268.04    ;#Departamento de Eléctrica y Electrónica 
$node_(2) set Y_ 1783.50 
$node_(2) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(2) 40 
 
set node_(3) [$ns node]    ;#Creación del nodo 4 
$node_(3) set X_ 288.65    ;#Electrónica-Biotecnología  
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$node_(3) set Y_ 1752.57 
$node_(3) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(3) 40 
 
set node_(4) [$ns node]    ;#Creación del nodo 4 
$node_(4) set X_ 329.89    ;#BAR 
$node_(4) set Y_ 1113.4 
$node_(4) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(4) 40 
 
set node_(5) [$ns node]    ;#Creación del nodo 5 
$node_(5) set X_ 396.9    ;#MED 
$node_(5) set Y_ 1556.70 
$node_(5) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(5) 40 
 
set node_(6) [$ns node]    ;#Creación del nodo 6 
$node_(6) set X_ 407.21        ;#BLOQUE D  
$node_(6) set Y_ 1711.34 
$node_(6) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(6) 40 
 
set node_(7) [$ns node]    ;#Creación del nodo 7 
$node_(7) set X_ 618.55    ;#IDIOMAS 
$node_(7) set Y_ 1628.86 
$node_(7) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(7) 40 
 
set node_(8) [$ns node]    ;#Creación del nodo 8 
$node_(8) set X_ 396.9        ;#EDIFICIO CENTRAL 
$node_(8) set Y_ 1340.20 
$node_(8) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(8) 40 
 
set node_(9) [$ns node]    ;#Creación del nodo 9 
$node_(9) set X_ 762.88    ;#COLISEO  
$node_(9) set Y_ 432.98 
$node_(9) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(9) 40 
 
set node_(10) [$ns node]    ;#Creación del nodo 10 
$node_(10) set X_ 989.69   ;#RESIDENCIA 
$node_(10) set Y_ 721.64 
$node_(10) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(10) 40 
 
set node_(11) [$ns node]    ;#Creación del nodo 11 
$node_(11) set X_ 989.69   ;#CASINO 
$node_(11) set Y_ 432.98 
$node_(11) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(11) 40 
 
set node_(12) [$ns node]    ;#Creación del nodo 12 
$node_(12) set X_ 762.88   ;#BIBLIOTECA 
$node_(12) set Y_ 1340.20 
$node_(12) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(12) 40 
 
set node_(13) [$ns node]    ;#Creación del nodo 13 
$node_(13) set X_ 72.16    ;#MECÁNICA 
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$node_(13) set Y_ 1556.70 
$node_(13) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(13) 40 
 
set node_(14) [$ns node]    ;#Creación del nodo 14 
$node_(14) set X_ 474.22   ;#TRANSPORTES 
$node_(14) set Y_ 0.0 
$node_(14) set Z_ 0.0 
$ns initial_node_pos $node_(14) 40 
 
#=================================== 
#        GENERACIÓN DE TRÁFICO                        
#=================================== 
 
# TCP 
Agent/TCP set window_ 200 
set tcp0 [new Agent/TCP/Reno] 
$ns attach-agent $node_(1) $tcp0 
$tcp0 set packetSize_ 536 
# Receptor  
set sink0 [new Agent/TCPSink] 
$ns attach-agent $node_(0) $sink0 
$ns connect $tcp0 $sink0 
$tcp0 set fid_ 0 
#FTP 
set ftp0 [new Application/FTP] 
$ftp0 attach-agent $tcp0 
$ftp0 set rate_ 512Kb  
$ns at 1.0   "$ftp0 start" 
$ns at 11.0  "$ftp0 stop" 
 
set udp0 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(2) $udp0 
set null0 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null0 
$ns connect $udp0 $null0 
$udp0 set fid_ 2  
set cbr0 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr0 attach-agent $udp0 
$cbr0 set type_ UGS 
$cbr0 set packet_size_ 536 
$cbr0 set rate_ 512Kb  
$cbr0 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr0 start" 
$ns at 11.0 "$cbr0 stop" 
 
set udp1 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(3) $udp1 
set null1 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null1 
$ns connect $udp1 $null1 
$udp1 set fid_ 2  
set cbr1 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr1 attach-agent $udp1 
$cbr1 set type_ UGS 
$cbr1 set packet_size_ 536 
$cbr1 set rate_ 512Kb  
$cbr1 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr1 start" 
$ns at 11.0 "$cbr1 stop" 
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set udp2 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(4) $udp2 
set null2 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null2 
$ns connect $udp2 $null2 
$udp2 set fid_ 2  
set cbr2 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr2 attach-agent $udp2 
$cbr2 set type_ UGS 
$cbr2 set packet_size_ 536 
$cbr2 set rate_ 512Kb  
$cbr2 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr2 start" 
$ns at 11.0 "$cbr2 stop" 
 
set udp3 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(5) $udp3 
set null3 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null3 
$ns connect $udp3 $null3 
$udp3 set fid_ 2  
set cbr3 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr3 attach-agent $udp3 
$cbr3 set type_ UGS 
$cbr3 set packet_size_ 536  
$cbr3 set rate_ 512Kb  
$cbr3 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr3 start" 
$ns at 11.0 "$cbr3 stop" 
 
set udp4 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(6) $udp4 
set null4 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null4 
$ns connect $udp4 $null4 
$udp4 set fid_ 2  
set cbr4 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr4 attach-agent $udp4 
$cbr4 set type_ UGS 
$cbr4 set packet_size_ 536 
$cbr4 set rate_ 512Kb  
$cbr4 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr4 start" 
$ns at 11.0 "$cbr4 stop" 
 
set udp5 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(7) $udp5 
set null5 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null5 
$ns connect $udp5 $null5 
$udp5 set fid_ 2  
set cbr5 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr5 attach-agent $udp5 
$cbr5 set type_ UGS 
$cbr5 set packet_size_ 536 
$cbr5 set rate_ 512Kb  
$cbr5 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr5 start" 
$ns at 11.0 "$cbr5 stop" 
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set udp6 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(8) $udp6 
set null6 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null6 
$ns connect $udp6 $null6 
$udp6 set fid_ 2  
set cbr6 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr6 attach-agent $udp6 
$cbr6 set type_ UGS 
$cbr6 set packet_size_ 536 
$cbr6 set rate_ 512Kb  
$cbr6 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr6 start" 
$ns at 11.0 "$cbr6 stop" 
 
set udp7 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(9) $udp7 
set null7 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null7 
$ns connect $udp7 $null7 
$udp7 set fid_ 2  
set cbr7 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr7 attach-agent $udp7 
$cbr7 set type_ UGS 
$cbr7 set packet_size_ 536 
$cbr7 set rate_ 512Kb  
$cbr7 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr7 start" 
$ns at 11.0 "$cbr7 stop" 
 
set udp8 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(10) $udp8 
set null8 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null8 
$ns connect $udp8 $null8 
$udp8 set fid_ 2  
set cbr8 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr8 attach-agent $udp8 
$cbr8 set type_ UGS 
$cbr8 set packet_size_ 536 
$cbr8 set rate_ 512Kb  
$cbr8 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr8 start" 
$ns at 11.0 "$cbr8 stop" 
 
set udp9 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(11) $udp9 
set null9 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null9 
$ns connect $udp9 $null9 
$udp9 set fid_ 2  
set cbr9 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr9 attach-agent $udp9 
$cbr9 set type_ UGS 
$cbr9 set packet_size_ 536 
$cbr9 set rate_ 512Kb  
$cbr9 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr9 start" 
$ns at 11.0 "$cbr9 stop" 
 



 ANEXO 4: CÓDIGO DE NETWORK SIMULATOR                                                                                             197 
 

set udp10 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(12) $udp10 
set null10 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null10 
$ns connect $udp10 $null10 
$udp10 set fid_ 2  
set cbr10 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr10 attach-agent $udp10 
$cbr10 set type_ UGS 
$cbr10 set packet_size_ 536 
$cbr10 set rate_ 512Kb  
$cbr10 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr10 start" 
$ns at 11.0 "$cbr10 stop" 
 
set udp11 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(13) $udp11 
set null11 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null11 
$ns connect $udp11 $null11 
$udp11 set fid_ 2  
set cbr11 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr11 attach-agent $udp11 
$cbr11 set type_ UGS 
$cbr11 set packet_size_ 536 
$cbr11 set rate_ 512Kb  
$cbr11 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr11 start" 
$ns at 11.0 "$cbr11 stop" 
 
set udp12 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $node_(14) $udp12 
set null12 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $node_(0) $null12 
$ns connect $udp12 $null12 
$udp12 set fid_ 2  
set cbr12 [new Application/Traffic/UGS]  
$cbr12 attach-agent $udp12 
$cbr12 set type_ UGS 
$cbr12 set packet_size_ 536 
$cbr12 set rate_ 512Kb  
$cbr12 set random_ false 
$ns at 1.0 "$cbr12 start" 
$ns at 11.0 "$cbr12 stop" 
 
#=================================== 
#         GENERACIÓN DEL THROUGHPUT                              
#=================================== 
 
set count 0 
set tot_ack 0 
set last_ack 0 
 
proc record {} { 
         global ns tcp0  count last_ack trace_gput tot_ack trace_ggput  
         set count [expr $count +1]     
         set time 0.1 
         set now [$ns now] 
 
         #Calcula el throughput promedio 
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  set new_ack [$tcp0 set ack_]  
         set gput_avg [expr ($new_ack - $last_ack) / $time]  
  set last_ack $new_ack  
  set tot_ack [expr ($new_ack + $tot_ack)]  
  puts $trace_gput "$now $gput_avg"  
         puts $trace_ggput "$now $new_ack"  
    
  #registra para que este procedimiento se vuelva a correr  
  $ns at [expr $now+$time] "record"                          
} 
 
proc finish {} { 
 
       global ns  trace_gput tot_ack  trace_ggput  
       $ns flush-trace 
       exec nam uplink1_14.nam & 
        
        close $trace_ggput 
   close $trace_gput 
      exit 0 
} 
 
$ns at 0 "record" 
 
$ns at 13.0 "finish" 
 
$ns run 
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El presente proyecto de grado fue entregado en la fecha.  
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	La estación suscriptora o CPE que se ha seleccionado como idóneo para el presente proyecto que la distribuye Alvarion es el modelo SU-A-5.8-3-1D-VL, la misma que presenta como principal característica a su sensibilidad típica de -85 dBm, además de trabajar en el mismo rango de frecuencia de su estación base. De la misma forma que en el caso anterior en la figura 5.7 se puede observar que el equipo suscriptor también incluye su antena, facilitando su implementación.

