ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERIA

DISENO Y SIMULACION DE UNA RED CON TECNOLOGiA WIMAX
(IEEE 802.16-2004) PARA EL CAMPUS POLITECNICO DE LA ESPE

EDWIN PATRICIO AMAGUANA DAVILA
TATIANA MAGALI APOLO CARDENAS

SANGOLQUI — ECUADOR

MARZO 2009



CERTIFICACION

Certificamos que el presente proyecto de grado titulado:" DISENO Y
SIMULACION DE UNA RED CON TECNOLOGIA WIMAX (IEEE 802.16-2004)
PARA EL CAMPUS POLITECNICO DE LA ESPE", ha sido desarrollado en su
totalidad por la sefiorita TATIANA APOLO CARDENAS con CC: 1718393687 vy el
sefior EDWIN AMAGUANA DAVILA con CC: 1718133406, bajo nuestra direccion.

Atentamente

Ing. Roman Lara Ing. Gonzalo Olmedo

DIRECTOR CODIRECTOR



RESUMEN

El principal objetivo del presente proyecto es el disefio y simulacion de una
red con tecnologia WiIMAX (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 capitulo se determinan los parametros necesarios para el
disefio de una red de comunicacion inalambrica utilizando tecnologia WiMAX. En
el segundo capitulo se realiza el estudio de las caracteristicas topograficas del
entorno para el disefio de la red en el campus politécnico de la ESPE, asi como

un analisis de los requerimientos para una cobertura éptima.

En el tercer capitulo se establecen los parametros de diseno a través de
calculos matematicos que permita un Optimo rendimiento del sistema de
comunicaciones WIMAX, una vez disefiada la red en el cuarto capitulo se realiza
la simulacion de zonas de cobertura, y el desempefio de la red disefiada
utiizando dos herramientas computacionales como son Sirenet y Network

Simulator.

En el quinto capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos en los
dos simuladores para determinar los factores que intervienen en la propagacion
de la sefal, asi como el area de cobertura real y la capacidad de la red en
distintos escenarios. El presente proyecto finaliza con el sexto capitulo en el cual
se establecen las conclusiones y recomendaciones obtenidas una vez

desarrollado el proyecto.
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PROLOGO

La presente investigacion se la va realizar debido a que en nuestro pais se
han producido hasta el momento muy pocos estudios sobre disefio de sistemas

WIMAX, lo que ha dificultado aun mas su posible implementacion.

Ademas por el desarrollo que han alcanzado las nuevas tecnologias, lo cual
ha traido consigo la evolucién de las comunicaciones inaldmbricas muy ligadas a
las comunicaciones moviles, las mismas que han demostrado ser una solucion

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
investigacion cientifica y tecnoldgica, en este caso al realizar investigacion sobre
la tecnologia de redes inalambricas de area metropolitana especificamente
(WIMAX). Por lo que la ESPE requiere de un sistema que se encuentre a la
vanguardia con tecnologia de ultima generacion para la comunicacion entre los
diferentes miembros del campus, y resulta de vital importancia contar con la
mayor cantidad de estudios que faciliten la implementacién de la RED a corto o
mediano plazo, lo cual incrementara de forma directa el prestigio de la institucion
y otorgara a sus estudiantes una herramienta para el desarrollo de sus

investigaciones.
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CAPITULO 1

SISTEMAS DE COMUNICACIONES INALABRICAS WiMAX

1.1.Evolucién de Sistemas Inalambricos

Gracias al adelanto de la telefonia movil, se logré el desarrollo de las
redes inalambricas, es por ello que es necesario iniciar la descripcién a partir
de la evolucion de redes de comunicacion moviles para luego detallar los

avances que han alcanzado las comunicaciones inalambricas.

Las redes celulares de primera generacion se desplegaron en los afos
80, las mismas que eran completamente analdgicas, ya para los afos 90 se
desarrollaron las primeras redes de segunda generacidn, las cuales eran
digitales. A inicios de la presente década se empezaron a desplegar redes de
2.5 y tercera generacién, en las cuales predomina la transmisién de datos a
alta velocidad, siendo los principales usuarios los operadores asiaticos,

europeos y norteamericanos.

A medida que la telefonia mévil fue evolucionando también lo han hecho
las redes inalambricas, 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 inalambricas se

han convertido en un complemento adecuado para las redes cableadas.

Los sistemas de acceso inalambrico a las redes locales y de banda
ancha mas utilizados son los sistemas WiFi y actualmente esta siendo
difundida la tecnologia WiMAX. Ademas, existen otros tipos de sistemas de
acceso e identificaciéon 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 estandares para redes inalambricas basados en las especificaciones
de la IEEE 802.11. Esta tecnologia fue empleada inicialmente en redes locales

inalambricas, hoy en dia ya es utilizada para acceder a Internet.
Wi-Fi es una marca de la Wi-Fi Alliance (anteriormente la Wireless Ethernet

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

equipos cumplen los estandares IEEE 802.11.
WLAN, tecnologia basada en el estandar IEEE 802.11, fue creada como una
extension inaldmbrica de banda ancha para redes de éarea local y que

proporcionando velocidades que llegan a 54Mbps.

En la tabla 1.1 se pueden apreciar las caracteristicas de los estandares:

Tabla. 1.1. Caracteristica de los estandares 802.11 [1]

ESTANDAR 802.11 802.11B 802.11A 802.11G
Fecha 1997 1999 2001 2003
Banda de 2.4 GHz 2.4 GHz 5.8 GHz 2.4 GHz

frecuencias
Velocidad 512 Kbps 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps
maxima
Distancia 150m 150m 50m 50m
maxima
(interiores)
PIRE 100mW 100mW 200mW- | 100Mw(20dBm)
(normativa (20dBm) (20dBm) 1w
europea)
Técnicade | DSSS/FHSS DSSS OFDM OFDM
acceso
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Caracteristicas

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

en exteriores a 300 metros.

La utilizacion 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 ningun tipo de licencia.

Las tecnologias inalambricas: Bluetooth y Wi-Fi operan en la banda libre de
2,4 GHz, sin embargo el area de cobertura es diferente entre ellos, al igual que el
indice de transmision, siendo para Bluetooth su radio de accién de
aproximadamente 10 metros y con un indice de transmisién de datos de unos 720
Kbps, mientras que Wi-Fi, ofrece un indice de transmisién de datos mayor y tiene

mayor alcance.

Los estandares mas 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 Espafia, 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 tecnologia Wi-Fi ha sido la seguridad.
Las primeras especificaciones del 802.11 poseian ciertos errores ya que pronto
se demostraron insuficientes ante usuarios no autorizados que inclusive accedian

a archivos privados.

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

que utiliza mecanismos de encriptacion mas robustos.
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Ventajas

e Escalabilidad. Permite anadir equipos a la red o cambiar la topologia.

e La tecnologia Wi-Fi no requiere de ningun tipo de concesion, por lo que
cualquier persona puede crear su propia red sin necesidad de realizar

ningun pago por la adquisicion de la misma.

Desventajas

e La tecnologia inalambrica Wi-Fi requiere de un mayor consumo de energia

que el de otras tecnologias inalambricas, como es por ejemplo: Bluetooth.

e No existe compatibilidad entre algunos de los estandares Wi-Fi, lo cual

puede ocasionar problemas de conexién a la red.

1.1.2. Bluetooth

Bluetooth es una especificacion para Redes Inaldambricas de Area Personal
(WPANSs) que permiten la transmision 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 moviles y fijos.
« Eliminar cables y conectores entre éstos.
o Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inaldmbricas y facilitar la

sincronizacion de datos entre nuestros equipos personales.

Los dispositivos que utilizan esta tecnologia son en su mayoria de sectores
de las telecomunicaciones y la informatica personal, como teléfonos mdviles,
computadoras portatiles, ordenadores personales, impresoras y camaras

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 comunicacion de maximo 720 kbps es decir
1 Mbps de capacidad de transmisién con un alcance en 6ptimas condiciones de

10 metros pudiéndose incrementar hasta los 100 m usando repetidores.

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

GHz, con posibilidad de transmitir en Full Duplex.

La potencia de transmision a una distancia maxima de 10 metros es de 0
dBm (1 mW), ademas en su version de largo alcance transmite entre 20 y 30 dBm

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

Aplicaciones

e Conexion inalambrica entre los celulares y equipos de manos libres.

e Comunicacion inaldambrica entre la computadora y dispositivos de entrada y

salida como por ejemplo impresora, teclado y mouse.

e Controles remotos que en su mayoria funciona con infrarrojo.

e Enviar pequefias publicidades desde anunciantes a dispositivos con
Bluetooth.

1.1.3. WIiMAX

WIMAX proviene de las siglas en inglés Worldwide Interoperability for
Microwave Access (Intercomunicacion Mundial para el Acceso por Microondas).
Es una tecnologia basada en los estandares |IEEE 802.16 e HiperMAN del
Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETSI), permite el
acceso de banda ancha sin cables en ultima milla, como alternativa al cable y a

otras tecnologias inalambricas como el Wi-Fi.
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WIMAX permite la conectividad entre puntos fijos, moviles y portatiles, y la
conectividad moévil de banda ancha sin necesidad de tener linea de vista con la

estacion base.

Esta tecnologia se situa en un rango intermedio de cobertura entre las
demas tecnologias de acceso de corto alcance y ofrece velocidades de banda

ancha para un area metropolitana.

1.2. Descripcion tecnolégica de WiMAX

En los ultimos afos se han planteado diferentes expectativas en torno al
acceso de banda ancha de ultima milla. El cableado representa altos costos de

instalacion especialmente en areas rurales o geograficamente inaccesibles.

Llevar servicios ADSL no resulta econdmicamente rentable para los distintos

operadores de telefonia.

Dichas limitaciones tecnolégicas y topograficas, unidas a la rapida adopcion
del acceso a Internet por parte del usuario, promovieron el desarrollo del estandar
inaldambrico WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) para llegar
a un mayor numero de usuarios y que proporcione la introduccion de nuevos y

mejores servicios de telecomunicaciones.

WIMAX es el nombre comercial asignado al estandar 802.16 que describe la

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

WIMAX es un concepto parecido a WiFi pero con marcadas diferencias de
acuerdo a sus caracteristicas, como por ejemplo mayor cobertura y anchos de

banda.

WIMAX, se diseid como una soluciobn de ultima milla en redes

metropolitanas (MAN) para prestar servicios al publico.
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En la figura 1.1 se presentan sus principales competidores como el estandar
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 modulacion OFDM.

WWAN
3GPP,

IEEE B02.20 - EDGE
[prapuest =

WikiAX

Figura. 1.1. Estandares Inalambricos

1.2.1. Caracteristicas

WIMAX es una tecnologia para la transmision inalambrica de informacion

empleados en el area metropolitana o MAN.

Esta basada en OFDM, y con 256 subportadoras puede cubrir un area de 48
Km permitiendo la conexion sin linea de vista. Esta tecnologia soporta niveles de

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

Dicha técnica de modulacién es también empleada para la TV digital, sobre
cable o satélite, asi como para Wi-Fi (802.11a). Con el fin de facilitar la
interoperabilidad con otros sistemas celulares o inalambricos 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 trafico continuo

como a rafagas, es independiente de protocolo, por lo que puede transportar IP,
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Ethernet, ATM etc., otra caracteristica es que soporta servicios multiples,

resultando adecuado para voz sobre IP (VolP), datos y video [2].

Tanto voz como video necesitan baja latencia pero soportan la pérdida de
algun bit, mientras que las aplicaciones de datos deben estar libres de errores,

pero toleran bien el retardo.

Otra caracteristica a destacar en WIMAX es que soporta antenas
inteligentes, propias de las redes celulares de tercera generacion, lo cual mejora

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

Ademas, se puede formar redes malladas (mesh networks) para que
distintos usuarios puedan comunicarse entre si, sin necesidad de tener vision
directa entre ellos, logrando la comunicaciéon entre usuarios dispersos en un
sector a bajo costo y con gran seguridad al disponerse de rutas alternativas entre

ellos.

1.2.2. Estandarizacién

WIMAX ofrece un mayor ancho de banda y alcance que el Wi-Fi. Esta
conformado por los estandares IEEE 802.16 [3] y el estandar HiperMan del

organismo de estandarizacién europeo ETSI.

Su principal referente a nivel mundial lo constituye el WiMAX Forum, que es
un consorcio de mas de 100 empresas dedicadas a disenar los parametros y
estandares de esta tecnologia, y a realizar estudios y analisis de los resultados

obtenidos para probar los desarrollos implementados.

A continuacion se establecen las principales caracteristicas de la familia de
estandares 802.16.
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802.16

La primera versiéon del estandar fue completada en el 2001, en donde para
su funcionamiento se debia considerar que la estacion base y subscriptora debian
contar con linea de vista, y empleaba técnicas de multiplexacion ortogonal por
division de frecuencia (OFDM), de esta forma se soportan canales con un ancho
de banda mayor a 10 MHz.

Ademas este primer estandar fue disefiado para conexiones punto a punto.

802.16a

El estandar 802.16a fue completado a inicios del 2003, el mismo que emplea
bandas de frecuencia tanto licenciadas como no licenciadas e incorpora la

propagacion sin linea de vista (NLOS) en sus enlaces.

En este estandar se da mayor capacidad a la capa de control de acceso al
medio o MAC (medium access control). Ademas en este estandar se puede

trabajar con protocolos como Ethernet, ATM e IP.

El estandar 802.16a es utilizado para conexiones fijas de ultima milla punto a

punto y punto multipunto.

802.16¢

En este estandar se desarrollan aspectos como la evolucién del
funcionamiento, la prueba y ensayo de los posibles perfiles del sistema que
resulté de vital importancia para constituir un gran acuerdo de opciones

disponibles con 802.16 en general.

La metodologia de perfiles del sistema ayuda a definir las caracteristicas
obligatorias y opcionales, todo esto con el objetivo de establecer parametros 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 caracteristicas de los estandares anteriores han sido
incorporadas en 802.16-2004, siendo éste el reemplazo del estandar 802.16a.

Este estandar fijo soporta numerosos elementos obligatorios y opcionales.

Teodricamente puede transmitir a una capacidad de 70 Mbps en condiciones

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

En éste estandar se tiene tres tipos de modulaciéon para la capa fisica:
modulacidén con una sola portadora, con OFDM de 256 portadoras y de 2048
portadoras, sin embargo el mas utilizado es el OFDM de 256 portadoras, debido a
que el proceso de célculo para la sincronizacién tiene menor complejidad respecto

al esquema de 2048 portadoras.

802.16 e

En diciembre del 2005, se aprobd el estandar 802.16e, que permite utilizar

este sistema de comunicaciones inalambricas con dispositivos en movimiento.

WIMAX movil ofrece alta velocidad, mayor rendimiento y un alcance mas
amplio comparado con otras alternativas de banda ancha inalambrica, lo que es
crucial cuando se desea tener acceso a contenido como: videos en alta definicion,
musica, fotos y otros archivos de datos de gran tamafo mientras estamos en

movimiento.

En paises asiaticos ya ha sido implementado WiIMAX mdévil y se le ha
denominado con el nombre WIiBRO (Wireless Broadband).
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1.3. Pardmetros de funcionamiento

La familia de la IEEE 802.16 tiene algunos estandares para ambos tipos de
acceso inalambrico tanto fijo como movil. En el presente proyecto unicamente
sera abordado el estandar IEEE 802.16-2004.

La tasa de transferencia para WIMAX tedricamente es de 70 Mbps a
distancias de hasta 50 kildbmetros de una estacion base en ambientes sin

obstrucciones, con linea de vista o planos.

Ademas las arquitecturas de WIMAX pueden ser tipo mesh y Punto a
multipunto (PMP). En este caso se adopté un modo tipo PMP como se pude

observar en la figura 1.2.

Figura. 1.2. Arquitectura de WiMAX

Una red tipica el modo PMP se encuentra compuesto de una Estacién Base
(BS) que se comunica con una o mas estaciones de abonado (SS) conocido como

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

e Punto a punto (PTP): Una conexion entre la estacion base y un SS,

pudiéndose ampliar hacia el modo PMP.
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e Punto-a-multipunto (PMP): Una conexién entre un BS y SS multiples

nodos.

1.3.1. Propagacion

El canal de radio de un sistema de comunicacion inalambrico puede ser de
dos tipos: LOS o NLOS. En enlace LOS, la sefial 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
obstruccion, como se puede ver en la figura 1.3. Al no tomarse en cuenta dicha
consideraciéon se produce una reduccion en relacion al nivel de intensidad de la

sefal recibida [4].

todos las obstrucciones fuera de
0F de la 1ra zona de Fresnel

e ——
.

"~ Zona de Fresnel
de despejamiento

———
___________

Localizacian de
Localizacidn de la estacidn un CPE WiliAR

base WlkiAx

Figura. 1.3. Zona de Fresnel con LOS

Mientras que en un enlace NLOS, la sefial alcanza al receptor por medio de
diferentes formas de propagacion (reflexiones, difracciones y dispersiones) como

se observa en la figura 1.4.

La senal que llega al receptor resulta de la formacién de diferentes sefiales
que llegan a través de las anteriores formas de propagacion. Dichas sefales
poseen distintos retardos, atenuaciones, polarizaciones y la estabilidad es

relativa, frente a la sefal directa.
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Figura. 1.4. Propagacién NLOS

El desvanecimiento generado por el multitrayecto (multipath) provoca el
cambio de polarizacion en la senal en los enlaces NLOS, dificultando el rehuso de
frecuencias que normalmente se presenta en LOS. A pesar de ello existen
ventajas en enlaces NLOS como son: estrictos requerimientos de planificacion y
posibilidad de disminucion de la altura de las antenas, forzando a las estaciones
base a operar en condiciones de NLOS, ya que en sistemas LOS las antenas

perderian la visibilidad directa con el receptor.

1.3.2. Frecuencia de trabajo

WIMAX utiliza las bandas de 35 GHz y 10,5 GHz, validas
internacionalmente, que requieren licencia, y las de 2,4 GHz y 5,725-5,825 GHz

que son bandas libres.

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

66 GHz y requeria linea de vista (LOS).

La version 802.16a, utiliza una banda del espectro mas estrecha y baja, de
2-11 GHz, facilitando su regulaciéon. En estas frecuencias es posible trabajar sin
linea de vista directa, por lo que podremos utilizar antenas no direccionales, en

ocasiones de interior y auto instalables. Ademas, 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 estandar 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 version movil de este estandar (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 seleccion de la banda a operar esta dada por la disposicién 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 tecnologia LMDS son los que
disponen de licencia, al operar en la banda de 3,5 GHz. Otro condicionante sera
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. Modulacién

Tecnologia OFDM

La multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) permitié el
desarrollo del protocolo IEEE 802.16. La modulacion OFDM posee muchas
ventajas frente a otras modulaciones previas a esta, ademas permite en redes

inalambricas la transmisiéon de forma eficiente en pequenos anchos de banda [5].

Esta modulacion divide la sefial de banda ancha en un numero de sefales
de banda reducida. En FDM convencional, los canales adyacentes estan 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 armdnicas entre si, es

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

Potencia (W

Frecuencia de la portadora (Hz)

Figura. 1.5. Ortogonalidad subportadoras OFDM

Las subportadoras son datos que emplean diferentes técnicas de modulacion

como:

e BPSK (BiPhase Shift Keying)- Su modulacion 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.

e QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Modula la sefial envidandola en
cuatro fases, 45, 135, 225, y 315 grados, y el cambio de fase de un

simbolo al siguiente codifica dos bits por simbolo.

e 16-QAM.- En esta modulacién se tienen 4 fases y 4 amplitudes, de esta

forma se tiene 16 simbolos.

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

amplitudes, con lo cual se obtienen 64 simbolos.
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Cuando se produce la maxima respuesta espectral de cada subportadora el
resto de respuestas espectrales de subportadoras son cero. Entonces a cada
simbolo PSK o QAM se le asigna una subportadora y una implementacion DFT

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

La forma de onda WiMAX OFDM permite la operacion en entornos con un
gran retardo de dispersion que caracteriza a los ambientes NLOS. Debido a los
simbolos de tiempo OFDM vy al uso de los prefijos ciclicos, la onda OFDM elimina
problemas de interferencia intersimbolica (ISI) y evita la complejidad de la

ecualizacion adaptativa.

En la sefal OFDM el fading selectivo es localizado en subportadoras que
son relativamente faciles de ecualizar. En la figura 1.6 se compara una senal
OFDM y una sefial de portadora simple, en las cuales la informacién es enviada

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

Elodo de pottadora simple Modo OFDI
i t h [
Hivel / L
| ! ! ! !
I [ I
Frecuencia —————* —— Frecuencia ————— =
S, Las si.mbplos tienen_ Los simbolos tienen
una amplia frecuencia unia estrecha frecuencia
S et1 un tiempo corto de vun largo tiempo de
s, simbolo aimbolo
= Tiempo Sl S, Sl S: s S
EN
3s
Cadena setial de simbolas Cada simbolo es usada
usada para modular una sola para thodulat una pottadora
pottadora de ancho de banda por separado

Figura. 1.6. OFDM Vs. Portadora Simple. Datos serie convertidos en Simbolos
(Cada simbolo puede representar 1 o mas bits de datos).

Entre las principales ventajas de OFDM se encuentran el superar la
dispersion de retardo, el efecto multicamino, y la ISI de forma eficaz, lo cual
permite tener mayores tasas de transferencias y la ecualizacién de portadoras
individuales de OFDM de manera mas sencilla que cuando se quiere ecualizar

una sefal de portadora simple mas extensa como se observa en la figura 1.7.
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Iiodo simple de portadora Iado COFDM
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Figura. 1.7. Sefiales Recibidas OFDM y Portadora Simple. El area de puntos
representa el espectro transmitido. El area sdlida es la entrada del receptor.

Ademas otra caracteristica de OFDM, es el superar los inconvenientes de
propagacion con NLOS. Finalmente tiene la capacidad de modular de forma mas
sencilla las sefales portadoras individuales OFDM que modular una simple
portadora ensanchada.

Por estas razones los estandares como: el IEEE 802.16 y ETSI BRAN, han
seleccionado a OFDM como tecnologia de modulacion.

Modulacién adaptativa

Este tipo de modulacion permite a WiIMAX ajustar el sistema de modulacion

dependiendo de la condicidn de relacion sefial/ruido (SNR) del enlace de radio.

Si el enlace de radio tiene alta calidad, se usa el esquema de modulacion
mas alto, proporcionando al sistema mayor capacidad. En el transcurso de la
transmision, y dependiendo de los efectos multicamino de la seial, el sistema
puede cambiarse a un esquema de modulacion menor con el fin mantener la
calidad de conexion y estabilidad del enlace, permitiendo al sistema superar los
efectos multicamino (fading) [6].

La caracteristica mas importante de la modulacion adaptativa es que esta

incrementa el rango sobre el cual puede ser usado un esquema de modulacion
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superior, al contrario de tener un esquema fijo disefiado para la condicién de peor

caso.

En la figura 1.8 se observa que para localizaciones cercanas al emisor, la
modulacién 64QAM de mayor calidad es la utilizada (SNR es mayor), sin embargo
a medida que el receptor se aleja de la estacion base la calidad de la sefal se va
deteriorando y se opta por utilizar una senal, de modulacion mas robusta pero

menos potente, como es la modulaciéon BPSK.

_-BPSK
N f,,f"’ SNR =6 dB

/ € QPSK
(G SNR =9 dB
N 18 QAM
. __~\_ SNR=16dB

N

64 CAM
SNR =22 dB

Figura. 1.8. Radio de Celda Relativo para Modulacién Adaptativa

1.3.4. Seguridad

Las medidas de seguridad de WiMAX incluyen la autenticacion de usuarios y
la encriptacion 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 mas 8 de paridad y el algoritmo de descifrado es muy similar,

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

que utiliza tres veces DES [7].

Adicionalmente se utiliza el sistema de encriptacién con clave publica RSA,

el cual es un algoritmo de encriptacidn con clave publica protegido por patente.

El funcionamiento del RSA consiste en hacer publica la clave de cifrado y
ocultar la clave de descifrado. Al enviar un mensaje, el emisor busca la clave
publica 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 numeros y su
funcionamiento consiste en el producto de dos numeros 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 rapida para
factorizar un numero grande en factores primos empleando las computadoras

tradicionales.



CAPITULO 2

2. ESTUDIO TOPOGRAFICO DEL CAMPUS DE LA ESPE

2.1.Reconocimiento del entorno del campus de la ESPE

Para el desarrollo del presente proyecto resulta fundamental la realizacion
de un estudio del entorno del campus de la Escuela Politécnica del Ejército en el
cual se determina los parametros topograficos y la infraestructura de la misma,
que seran de gran ayuda para obtener en las posteriores simulaciones resultados

coherentes con la implementacion real de este tipo de tecnologia.

Para el desarrollo del presente capitulo se ha empleado un tipo de
tecnologia conocido como GPS (Global Positioning System) para la obtencion de
las coordenadas geograficas de las distintas dependencias de la ESPE en las

cuales se realizara el estudio para disefiar la red inalambrica.

2.2. Delimitacion de la zona de cobertura

Con el fin de realizar la delimitacion de la zona de cobertura ha sido
necesario un estudio de campo, con la ayuda del GPS Meridian 211836B, que
posee una precision de £ 3 metros, la misma que se considera aceptable y
gracias a ello se ha logrado determinar las coordenadas geograficas de los puntos
extremos del campus politécnico. Este analisis es importante ya que permite
establecer el area de cobertura en el cual se quiere aplicar dicha tecnologia, 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 limites establecidos.
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Tabla. 2.1. Coordenadas de los limites de la ESPE

LIMITES COORDENADAS
Latitud Longitud
Entrada de la ESPE 0°18'53”’S 78°26’33”0
Capilla 0°18'43”S 78°26'41”0
Transportes 0°19'10”S 78°26'44”0
Mecanica 0°18'49’S 78°26'51”0

Para una mayor comprension de las coordenadas obtenidas se presenta en

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

computacional Google Earth.

. ik

.:]

Limite Mecanica i

[

=

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

s B
L2 f Limitelentrada

De acuerdo a la panoramica obtenida y gracias a las distancias

determinadas con la utilizacion del Google Earth, se establece que la zona de
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cobertura tiene un area aproximada de 3,8 hectareas y un radio aproximado de
500m.

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

momento del diseno de la red WiMAX.

2.3. Determinacion de parametros topogréaficos de lugares estratégicos

Como preambulo para el disefio de la red es necesario el determinar puntos
estratégicos en los cuales se colocaran 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, asi como a los sectores administrativos, de logistica y de
recreacion a los que se desea brindar todos los servicios aplicables a la red

disenada.

Es asi como se procede a determinar los parametros mas importantes de
dichas edificaciones como son: sus coordenadas geograficas y su altura
aproximada, todo esto con el fin de facilitar el disefio de la red inalambrica que
necesariamente debera contar con sitios adecuados para la ubicacion tanto de la
estacion 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 ubicaciéon exacta de cada dependencia

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

Una vez que se ha obtenido una vision 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
ubicacion de las antenas como se observa en la tabla 2.3 que se muestra a

continuacion.
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Tabla. 2.2. Alturas y coordenadas de las dependencias de la ESPE
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N©° EDIFICIO ALTURA DE COORDENADAS
TERRAZAS Latitud Longitud
(m)
1 | Edificio Administrativo 22 0°18'52”S 78°26°'38"0
2 | Bar 6 0°18'54”S 78°26'44”0
3 | Biblioteca 8 0°18'51”S 78°26'38”0
4 | Blogque D 10 0°18'46”S 78°26'43°0
5 | Departamento de 5 0°18’45”°S 78°26’45”0
Eléctrica y Electronica

6 | Edificio Central 10 0°18’51”S 78°26'43”0
7 | Elect.-Biotecnologia 5 0°18'45”S 78°26'45”0
8 | Geogréfica 7 0°18'54”S 78°26'46”0
9 | Idiomas 6 0°18’47”’S 78°26’40”0
10 | Mecanica 7 0°18'49”’S 78°26°'49°0
11 | Residencia 10 0°18'59”S 78°26'35”0
12 | Coliseo 5 0°19'03”S 78°26°'38"0
13 | Casino 8 0°19'03”S 78°26'35”0
14 | MED 10 0°18’48”S 78°26'43°0
15 | Transportes 3,5 0°19'09”S 78°26'42”0

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

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

instalacion de las antenas transmisoras o suscriptoras.

Como se puede observar

existen

lugares con alturas de mayor

representacion con respecto a otras, de acuerdo con lo cual se facilitara la

eleccion del edificio en el cual se ubicara la antena transmisora cuyo analisis se

llevara a cabo en el siguiente capitulo.



CAPITULO 3

DISENO 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
inalambrica que le permita ofrecer servicios triple play (voz, video y datos de
forma simultanea) a toda la comunidad politécnica, ya que solamente posee
puntos inaldmbricos (access point) que se conectan a un determinado ISP
(proveedor de servicios de Internet), el cual determina una velocidad de
transmision de informacidn que no es lo suficientemente alta para abastecer a

todos sus usuarios de los servicios antes mencionados.

De acuerdo con lo sefalado resulta de suma importancia el disefio de una
red que sea capaz de adaptarse al desarrollo de nuevas tecnologias en la
comunicacién de informacion y que pueda brindar los diferentes servicios

requeridos por los miembros de la Escuela.

En este sentido, gracias al analisis minucioso que se ha realizado hasta el
momento se ha llegado a determinar que efectivamente la tecnologia que en la
actualidad se presenta como la mas adecuada para ofrecer dichos servicios la
constituye WiMAX-2004, por su capacidad tanto en velocidad de transmision
como por su cobertura, razones por las cuales resulta ideal en entornos como la

Escuela Politécnica del Ejército.

Uno de los puntos mas importantes del proyecto consiste en determinar los
parametros y componentes que intervendran para un funcionamiento 6ptimo de la

red a disenar.
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Ademas resulta de vital importancia el establecimiento de zonas con mayor
demanda del servicio ya que esto nos permitira determinar el trafico que cursa en

la red interna de la Escuela Politécnica del Ejército.

3.1.1 Identificacion 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 trafico del sistema se puede tener una idea
mas clara del ancho de banda a emplearse y de algunos parametros relacionados

con los equipos.

Para la determinacién del trafico de la red se ha establecido un numero 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 proyeccion adecuada de las personas que

emplearan este sistema inalambrico.

Se realizara un estudio independiente del trafico que se va a generar en
cada edificio, para obtener una estimacion del ancho de banda que debe
proporcionar el sistema WIMAX. Teniendo en cuenta que la teoria analizada
establece que el ancho de banda entregado por el sistema no se divide para el
numero de estaciones subscriptoras, se tomara en cuenta los valores de ancho de
banda que requiere cada edificio, los que permiten determinar los parametros
necesarios de la estacion 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 vision mas clara de la estimacion del
numero de personas por dependencia que utilizan computadores personales en el

campus politécnico.
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Av. El Progreso

Figura. 3.1. Esquema del Campus Politécnico de la ESPE
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A continuacion se pede observar la correspondencia entre la simbologia de

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

servicios que abarcara la red WiMAX, de acuerdo a cada edificacion:

Tabla. 2.1. Identificacién de personas por edificio

Numero Edificio Personas / edificio
1 Edificio Administrativo 220
2 Bar 24
3 Biblioteca 240
4 Bloque D 60
S Departamento de 80

Eléctrica y Electronica
6 Edificio Central 235
7 Electro-Biotecnologia 24
8 Geografica 24
9 Idiomas 45
10 Mecanica 20
11 Residencia 180
12 Casino 24
13 Coliseo 45
14 MED 230
15 Transportes 10
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Nota: La estimacion del numero de personas que se sefialan en la tabla
anterior se determino 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 numero 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 mas importantes en cuanto al
trafico generado. Un analisis adecuado permitira 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 calculo de los distintos tipos de trafico de acuerdo al numero de

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

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

cada edificacion se calcula usando las siguientes expresiones:

Total uplink =(0,7)e [Z flujos ascendentes/usuariopotencial (internet)

+ Y _Tréfico(datos)+ Y _Trafico(Vos sobrelP) (3.1)

+ Flujos ascendentes/sector (Servidores Web)
+ Tréfico (Videoconferencia)]

Total downlink =(0,7)e [Zflujos descendente /usuariopotencial(internet)
+ Y Trafico (datos)+ Y _Trafico(VossobrelP) (3.2)

+ Flujosdescendente/sector(Servidores Web)
+ Trafico(Videoconferencia)]

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

de proyeccion de la demanda.
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Tréfico para Acceso ala Red Internet

Para determinar un dimensionamiento adecuado del trafico de la red es
necesario realizar una estimacion porcentual del nimero de personas que utilizara

la red para acceder al Internet y cuantas de ellas lo haran de forma simultanea.

De acuerdo con lo sefalado, se asume que el 80% de las personas que
pertenecen a una estacion subscriptora (SS) tendra acceso a la red de Internet y
el 10% de dichas conexiones se realizara de forma simultanea, considerando que

la velocidad en el downlink sera de 512 Kbps.

El trafico 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 informacion que se envia desde las computadoras personales generalmente es
pequena si se la compara con al informacién que se recibe, por lo cual como

parametro de disefio se tendra un flujo de uplink de 128 Kbps.

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

Downlink
Trafico=(08)+(0,)+Np+512 [Kbps (3.3)
Upnlink
Trafico = (0,8) = (0,1)*Np*128 [Kbps] ° (3.4)

donde Np representa el numero total de personas por cada suscriptora.
Trafico para la Transmision de datos
Para el analisis de este tipo de trafico se asume que la probabilidad de que

los usuarios potenciales del sistema necesiten enlaces para la transmisién de
datos es del 30%.
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También se debe tomar en cuenta que los valores que puede ofrecer este
servicio estan en los 256, 512, 1024 y 2048 Kbps, lo cual dependera de los

requerimientos en cada estacidn subscriptora.

Ademas el trafico generado por este tipo de servicio es simétrico por lo que

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

El trafico generado por la transmisién de datos se calcula de la siguiente

manera [9]:

Trafico = (0,3)+ velocidad del enlace en (3.5)
Kbps (256, 512, 1024, 2048)

Tréfico para Voz sobre IP

En este caso se estima que el 75% de los usuarios potenciales emplearan
este servicio para el cual se ofrecera un trafico de 100 mE en horas pico de

acuerdo a parametros de calidad preestablecidos.

Ademas se tendra una velocidad duplex de 64 Kbps para estos enlaces,

cuyo trafico se determina con la siguiente expresion [9]:

Trafico = (0.75)+(0.1)*Np+ 64 [Kbps] (3.6)
Tréfico de Servidores Web

Para este trafico se asume el 40% del total de usuarios posee servidores
Web y ademas se toma en cuenta que habran al menos dos servidores por cada
edificio donde se encuentran las estaciones suscriptoras, considerando que

dichos servidores seran visitados simultaneamente en un 80%.

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

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

de con una velocidad de 512 Kbps.

La siguiente expresidon permite realizar el calculo para dicho trafico [9].

Downlink

Trafico = (0,4)+(0,8)*numero total de servidores+128 [Kbps] (3.7)

Uplink

Trafico = (0,4)+(0,8) numero total de servidores+512 [Kbps] (3.8)

Trafico de Videoconferencia

Para éste tipo de trafico se asume que tendran este servicio el 40% de los
usuarios potenciales, y ofreciendo una garantia del 20% de las conexiones de
este tipo de trafico en la hora mas congestionada. La velocidad de transmision

para obtener una calidad 6ptima sera de 512 Kbps duplex.

Trafico = (0,4)+(0,2) *nimero total de usuarios+512 [Kbps] (3.9)

Analisis de los resultados del trafico

Una vez identificados las expresiones que permiten calcular los diferentes
traficos requeridos en cada una de las edificaciones del campus politécnico que
utilizaran los servicios de la red WiMAX, se procede a la obtencién de resultados,
los mismos que permitiran determinar algunas conclusiones importantes para el

desarrollo del diseno del la red.

En la tabla 3.2 se presenta un resumen de los resultados obtenidos del
trafico total empleando (2.1) y (2.2) tanto para downlink como uplink en cada

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

EDIFICIO TOTAL TOTAL
DOWNLINK | UPLINK
(Mbps) (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 4,39 5,25
Eléctrica y Electronica
Edificio Central 9,67 7,20
Electrénica 2,54 4,60
Biotecnologia
Geografica 2,54 4,60
Idiomas 3,26 4,88
Mecanica 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 trafico generado por cada uno de los edificios se encuentra en
el rango de los 10 Mbps, como es el caso de la dependencia que mas trafico
genera como es la Biblioteca cuyo trafico es de 9,83 (Mbps), lo que se trata en
este caso es obtener un parametro maximo que permita la determinaciéon de las
velocidades de transmision necesarias que deben brindar los equipos a adquirir

para una futura implementacion de la red WiMAX en el campus politécnico.
3.1.2 Establecimiento de parametros técnicos para la cobertura
El camino por el cual va la sefal a partir de la estacion base a la estacion

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

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

pudieran interferir en la transmisién.

Por lo anteriormente mencionado tanto la predicciéon como el modelamiento
del canal constituyen una parte importante para el disefio del sistema de
comunicacion, para lo cual es fundamental emplear un modelo matematico que

se adapte a nuestras necesidades.

Los modelos simulan los efectos que se producen en el medio de
propagacion asi como las interferencias multicamino, a través de combinaciones
de expresiones deterministas (para la atenuacion por distancia) y procesos
aleatorios (para las interferencias y rebotes) [10]. En algunos software de
simulacién como por ejemplo Network Simulator, se implementan dichos modelos
de manera que cuando se recibe un paquete se calcula la potencia de recepcion
de la sefal. Si se encuentra por debajo del umbral de recepcion, el paquete se

marca como erroneo y es eliminado por el nivel MAC.

Para el presente proyecto se ha elegido para la simulacion, tres tipos de
modelo con el fin de determinar el comportamiento de la red con diferentes
medios de propagacion y con ello obtener nuestras conclusiones sobre dichos

modelos simulados.

De los diferentes modelos de propagacion que se conoce, se han
seleccionado tres que se ajustan a los requerimientos de la red a disefar, los

cuales son:

¢ Modelo de propagacion en Espacio Libre (Free Space).
e Modelo de propagacion por sombra (Shadowing).

e Modelo de propagacién SUI.

En el caso del modelo de propagaciéon Free Space se genera una simulacion
en un entorno ideal. En el modelo de propagacion por Sombra se establece
ciertos parametros que intervienen simulando o considerando un entorno mas 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 estandar IEEE 802.16 para la

simulacién del canal de propagacion.
Modelo de Propagacion en el Espacio Libre (Free Space)

Todo sistema de telecomunicacién debe disefiarse para que en el receptor
se obtenga una relacion sefal-ruido minima que garantice su funcionamiento.
Los servicios de radiocomunicaciones, radiodifusion, radiolocalizacion (radar),
teledeteccién y radioayudas a la navegacion, tienen en comun el empleo de
ondas electromagnéticas radiadas como soporte de la transmision de informacién

entre el transmisor y el receptor.

Para la correcta planificacion de cualquiera de estos sistemas resulta
esencial conocer los factores que pueden alterar la propagacion electromagnética,

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

En condiciones de propagacion el espacio libre la relacion entre la potencia
recibida y la transmitida (pérdida de transmisién) por dos antenas separadas una

distancia d es:

2 3.10
P(d) = O (310
(4m)“dL

donde: A=

P:es la potencia de la sefal de transmision

Gty G, son las ganancias de las antenas receptoras y respectivamente.
L es la pérdida del sistema donde (L = 1).

Es comun seleccionar Gi= G, =1y L =1 en ns de simulacién.

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

El modelo Free Space basicamente representa el rango de comunicacion

como un circulo de radio d, alrededor del transmisor. Si un receptor se encuentra
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dentro del circulo, éste recibe todos los paquetes, de otra forma éste pierde todos

los paquetes [11].

En (3.10) se muestra que la relacién entre la potencia recibida y transmitida,
no determina de una forma clara el funcionamiento del sistema de acuerdo a la
frecuencia, es decir en funcion de los parametros de las antenas empleadas la

dependencia con la frecuencia varia.

Se puede determinar que cuando se tiene antenas con dimensiones fijas y
considerando una propagacion en espacio libre, resulta que la disminucion de
frecuencia en frecuencias bajas y el aumento en frecuencias altas, provoca una

disminucién de las pérdidas de transmision.

El modelo de propagacion en espacio libre representa un modelo ideal
relacionado con las condiciones de propagacion en el vacio, por o que en un
entorno terrestre no es muy aplicado, debido a que la curvatura de la tierra, la
atmoésfera y la ionosfera alteran las condiciones de propagacion para enlaces

reales.

Modelo de Propagacion por sombra (Shadowing)

El modelo espacio libre predice la potencia recibida como una funcion
deterministica de la distancia, el mismo que establece un rango de comunicacion
como un circulo ideal de cobertura. En realidad, la potencia a una determinada
distancia es un variable randémica, debido al efecto de propagacién 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 mas

general es llamado modelo Shadowing.

Este modelo se acerca mas a la realidad ya que simula tanto los
desvanecimientos provocados por obstaculos asi como la propagacion
multicamino que se tienen en recepcidén, logrando de esta manera obtener

resultados mas fiables y precisos.



CAPITULO 3 DISENO DE LA RED WIMAX 36

El modelo Shadowing esta formado por dos partes. La primera se la conoce

como pérdida de propagacion y predice el valor principal de potencia en recepcion

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

distancia d, como referencia. La siguiente expresion muestra la relacion entre

P(d) Y Pi(d).

P.(d,) z(i]ﬁ (3.11)

Donde f es el exponente de pérdida de propagacion, y es determinada de

forma empirica 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 tipicos del exponente B path loss

AMBIENTE p
Ambientes exteriores Espacio Libre 2
Area urbana con sombra 27ab5
Dentro del edificio Linea de vista 1,6a1,8
Obstruccion 4a6

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

la misma que proviene de (3.11):

{ Pr(d)} :_mmog( dg j (3.12)

La segunda parte del modelo shadowing refleja la variacion de la potencia de
recepcion a una determinada distancia. Esta es una variable randdémica log-
normal, esto es una distribucion Gaussiana si es medida en dB. El modelo de

propagacion de shadowing es representado por:

P | __ d 3.13
|:Pr(do):|dB_ 10[3Iog(doj+xGIB ) ( )
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donde X4 €s una variable randdmica con media igual a cero y desviacion
estandar o, la misma que es obtenida a través de mediciones de acuerdo al

medio de propagacion en el que se proyecte la sefial transmitida.

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

desviacion estandar o, o shadowing.

Tabla. 3.4. Valores tipicos de desvanecimiento o, (dB) por sombra

AMBIENTE o4 (dB)
Ambientes exteriores 43212
Oficina con alta ocupacion 7
Oficina con baja ocupacion 9,6
Industrial con linea de vista 3ab6
Industrial con obstaculos 6,8

En definitiva el modelo de shadowing establece un modelo estatico
enriquecido a diferencia del modelo FreeSpace que es un modelo circular ideal.
Los nodos se pueden comunicar unicamente de forma probabilistica cuando se

encuentran cerca del rango limite de comunicacion.

En el caso del simulador que es utilizado para el presente proyecto como es
Network Simulator 2 (NS-2), el modelo de propagacion Shadowing usa una
distribucion Gaussiana para determinar la potencia recibida en un nodo, por lo
que se puede establecer un equivalente entre la SNR (relacion senal a ruido) que
se puede observar en el canal real, con dicha potencia determinada por el

simulador.
Modelo de Propagacién SUI
El modelo SUI (Stanford University Interim Models), el cual es una extension

del modelo de canal desarrollado por AT&T, es recomendado por el estandar
IEEE 802.16 para la estimacion 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 precision posible un modelo para el

ambiente inalambrico de radiofrecuencia en el cual trabaja la tecnologia WiMAX.

En el modelo empirico 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 parametros 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 simulacién de
ambientes donde se produce el fendmeno del multitrayecto de la sefal

transmitida.

Los modelos de canal de propagacion se denominan SUl, y como se
menciond anteriormente son una extension del trabajo de AT&T, a los cuales se

aplican en tres categorias de terreno [13]:

» Tipo A: Colinas pequefias con moderada alta densidad de arboles.
» Tipo B: Colinas grandes con baja densidad de arboles, o plano con
moderada-alta densidad de arboles.

» Tipo C: Plano con baja densidad de arboles.

A través de estos tipos de terreno se ofrece un método simple y mas exacto
para la obtencion de las pérdidas de trayecto sobre el canal de radiofrecuencia
bajo condiciones NLOS. Debido a su naturaleza estadistica, este modelo puede
representar una gran gama de las pérdidas de trayecto, las mismas que son

experimentadas dentro de una comunicacion real.

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

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

duda un apoyo para la planificacion y disefio de redes WiMAX.

Sin embargo, se presentan algunos inconvenientes en la practica con los
modelos SUI, los cuales estan relacionados con la clasificacién del terreno y su
eleccion para una determinada aplicacion, pues no son considerados algunos
parametros para zonas urbanas o urbanas densas, que constituyen los sitios con
mayor porcentaje de penetracién en donde se espera desplegar la tecnologia
WIMAX.

Una vez establecido las caracteristicas de este tipo de modelo se procede a
la determinacion de las ecuaciones que permiten llevar a cabo el calculo de las
pérdidas que se producen durante la transmision de informacién por parte de la
red WiMAX.

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

la propagacion en un ambiente determinado se tiene la siguiente expresion:
d
P = A+10ylog a +s parad dy (3.14)
0

donde

P. representa las pérdidas en dB del nivel de la senal,

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

7=[a—bhb+h£], (3.15)

b

y A =20 Iog(m—;\d"J (3.16)

Enla cual la altura h, de la antena de estacion base esta en el rango de:

10m<h <80m
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Ademas la expresion cuenta con algunas constantes que se procede a

definir a continuacion:

a,byc  Son constantes que dependen del tipo de terreno.

d, Esuna distancia de referencia escogida entre 100 y 1000 m.

o]

S Representa el efecto de shadowing, para el cual se asume una distribucion

normal con desviacion estandar entre 8 y 10 dB.

Una vez establecidos los parametros que intervienen para el calculo 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. Parametros numéricos del modelo de propagacion SUI

PARAMETRO CATEGORIA DE TERRENO
DEL MODELO A B C
(Colinas pequenas (Colinas pequenas (Plano/ Ligera
/Moderada a alta /Ligera densidad de densidad de arboles)
densidad de arboles o llano/
arboles) Moderada a alta

densidad de arboles)

a 4,6 4,0 3,6

b 0,0075 0,0065 0,0050
(enm™)

C 12,6 171 20,0
(en m)

Factores de correccion

Ademas del andlisis establecido anteriormente se debe tomar en cuenta
también algunos factores de correccion que permiten aumentar la confiabilidad de

las simulaciones.

Para el caso del modelo de propagacion SUI los factores de correccion 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 expresiéon de este



CAPITULO 3 DISENO DE LA RED WIMAX 41

tipo de modelo de propagacion se encuentra en dB y es calculado de la siguiente

forma:
PLimodificado — PL T APL; HAPL, (3.17)
donde P, es la pérdida del nivel de la sehal dada en (3.14),

AP.(dB) es el factor de correccion en frecuencia y se lo calcula de la siguiente

forma:

AR, ~ 6log ZJW , (3.18)

donde f esta dada en MHz,

AP, (dB) es el factor de correccion de la altura del CPE, el cual es determinado con

la siguiente expresion:
h
ARy, = 108+log o (3.19)

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

3.1.3. Estructura de lared

El proyecto hasta el momento ha definido la situacion actual en cuanto a la
infraestructura y parametros topograficos de las distintas dependencias de la
Escuela Politécnica del Ejército, asi como la definicion de los probables
escenarios que pueden intervenir en la propagacion de la sefial a transmitir con la
red WiMAX.

Ademas se ha realizado un analisis del trafico que puede ser generado por
cada uno de los edificios que constituyen el campus, lo cual nos permite tener
una idea mas clara de la densidad de usuarios que actualmente utilizan algun tipo
de servicio relacionado con la red a disefar, y de esta forma proyectar los
usuarios potenciales que seran beneficiados por los multiples servicios
adicionales a los actuales, los mismos que seran proporcionados por la red de

comunicacion inalambrica que esta siendo disenada.
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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 colocaran los CPE con el fin de
aprovechar al maximo 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 asi

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

Una vez establecidos los parametros mas importantes y de conocer la
situacion actual del campus, se procede a la seleccidon del sitio en el cual se
ubicara la estacion base, asi como los lugares donde se ubicaran las estaciones

suscriptoras.

De acuerdo al analisis realizado el en capitulo dos y parte del capitulo tres
del presente proyecto se pueden obtener las siguientes consideraciones para el
desarrollo del disefno:

Después de realizar un estudio de campo y el andlisis correspondiente se ha
llegado a determinar que el edificio que cuenta con las condiciones mas idéneas,
tanto en altura como en la forma como se propagara la sefal en el ambiente del
campus politécnico, es el Edificio Administrativo (Edificio Nuevo), para la
colocacion de la estacion base. En este sentido la eleccion del edificio, se did
gracias a las facilidades que el mismo brinda para la colocacién de dicha estacién
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 permitira la colocacion de la antena
de la estacion base sin la necesidad de contar con una torre de transmision, lo
cual trae beneficios en el aspecto econémico en primera instancia, ya que no se

requiere de una infraestructura adicional a la ya existente.

Otro aspecto de vital importancia para la eleccion del Edificio Administrativo
representa el hecho de que se tiene linea de vista directa (sin la presencia de
obstaculos entre el transmisor y receptor) con la mayoria de edificaciones donde
se ubicaran las estaciones suscriptoras (ver Anexo 1). Este hecho resulta muy

adecuado porque como ya se ha explicado la tecnologia WiMAX puede trabajar
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sin linea de vista pero cuando ésta existe, su desempeino 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 colocacidn de la estacion base, es el hecho de
que el Edificio Administrativo tiene una ubicacién estratégica con respecto a los
demas dependencias del campus, es decir desde dicho punto se tiene un radio de
cobertura homogéneo, lo que permite el aprovechamiento al maximo de la senal
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 parametros
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 ubicacion 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 seran 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 estaciéon base no requieren una infraestructura adicional para su

ubicacion como es el caso de torres o mastiles.

Gracias al estudio de campo realizado también se pudo determinar que el
numero 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 consider6 que cada edificio
seleccionado cuenta con un numero determinado de usuarios que podrian

emplear los servicios ofrecidos por la red.

En la figura 3.2 se muestra la estructura de la red, considerando la ubicacion
de la estacion base con respecto a las estaciones suscriptoras en una

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

3.1.3. Determinacion de equipos a utilizar.

Los equipos a ser empleados para la implementacion de la red WIMAX
constituyen parametros fundamentales ya que se convierten en pilares que

permiten conocer el verdadero alcance que podra tener la red.

Si bien es cierto se requiere de un disefio previo para su seleccion, éste
debe apegarse lo mas posible a la realidad ya que de otra forma se podria tener

resultado inesperados.

Para la seleccion de equipos a emplearse se los ha dividido de acuerdo a un
parametro fundamental para la realizacion de cualquier implementacion de redes
tanto alambricas como inalambricas el cual constituye la banda de frecuencia de

funcionamiento u operacion, 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 asi como parametros técnicos de
funcionamiento y la finalidad que tiene la implementacion de dicha red (registro de

la red).

La tecnologia 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
Modulacién Digital de Banda Ancha, con las cuales trabajan la mayoria de

equipos WIMAX se presentan en la tabla 3.6:

Tabla. 3.6. Banda de funcionamiento en WiMAX

Caracteristica de la Frecuencia de
banda funcionamiento
Banda libre 5,450 — 5,850 GHz
Banda licenciada 3,4-3,7 GHz

Esta division se ha realizado con el fin de comparar los equipos que se
utilizaran en cada una de dichas bandas, pero resulta ideal para el disefio de la
red WiIMAX en el campus politécnico, la eleccion del tipo de banda especialmente
por los costos que representa su implementacion. De acuerdo con esto en la tabla
3.7 se muestran los valores de concesion de las bandas licenciadas de 3,4 a 3,7

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

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

BLOQUE ANCHO DE TIPO DE VALOR DE
BANDA (MHz) | CONCESION | CONCESION ($)

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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Ademas de las bandas que se definieron, existen otras como la D1-D1’ cuyo
costo comercial es de $602.166,00 la misma que sera 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 concesién a nivel nacional.

Como se puede observar en el analisis anterior los altos costos que implican
la adjudicacion de una banda licenciada, no hacen posible la utilizacién de este
tipo de bandas para la implementacion 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 sera la de 5,450 —

5,850 GHz debido a su amplia aplicaciéon comercial.

Una vez seleccionadas las bandas de frecuencias en las que pueden
trabajar los equipos de este tipo de tecnologia, se procede al analisis tanto de los
equipos como de los principales fabricantes de acuerdo a las caracteristicas en
frecuencia y de potencias que se requiere para brindar la cobertura al Campus

Politécnico.

Para la seleccién 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 implementacion de redes con tecnologia WiMAX. La mayoria
de los fabricantes a nivel mundial han desarrollado tecnologia de punta para todo

tipo de usuarios en los mercados mas exigentes.

A continuacién se realiza un analisis detallado de los principales fabricantes
y los productos que ofertan actualmente en el mercado para trabajar bajo el
estandar |EEE 802.16-2004, asi como los parametros técnicos mas
representativos que se deben tomar en cuenta al momento de seleccionar los
equipos que formaran parte de la red. Cabe recalcar que los parametros técnicos

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

Alvarion constituye una empresa dedicada a la fabricacion de equipos
inaldmbricos para diversos ambientes tanto como para proveedores de servicios
como instituciones publicas y privadas que desean brindar cobertura a través de
la implementacion de redes de acceso, las mismas que resultan de vital

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

Alvarion ha permanecido como lider en el mercado de acceso inalambrico de
banda ancha, convirtiéndose en el proveedor mas grande del mundo en relacion a

equipos para el disefo de redes inalambricas.

De acuerdo con lo expresado, Alvarion ha producido una serie de equipos de
los cuales los mas representativos de acuerdo a sus caracteristicas de

funcionamiento, pertenecen a la familia BreezeACCESS.

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

familia:
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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 poblacion.

Ademas tiene la caracteristica de que para su desarrollo se han realizado varios
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estudios, los mejores resultados al aplicar en sus equipos tecnologia de
modulacion OFDM.

También se debe resaltar el hecho de que al emplear dicha modulacion se
puede trabajar en ambientes sin linea de vista directa entre la estacion base y
suscriptoras (NLOS), lo cual representa numerosos beneficios tanto en eficiencia
espectral como en ahorro de consumo de energia 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,
video y aplicaciones multimedia [16]. Ademas presenta capacidades avanzadas
de Calidad de Servicio (QoS).

El sistema de acceso inalambrico BreezeACCESS consta de los siguientes

componentes:

Equipos de Estaciones Bases:

La estacion base BreezeACCESS es altamente modular y escalable, se
encuentra disponible en tamafos micro y macro para garantizar la maxima
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 solucibn mas rentable para ideales en

zonas rurales y areas de baja densidad.

Los modulos pueden ser intercambiables inclusive si estos se encuentran
encendidos, poseen una alta disponibilidad y se puede complementar a través de

multiples sistemas de redundancia.
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Estaciones de usuarios CPEs:

BreezeACCESS CPEs presenta una gran variedad de CPE ofreciendo

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

El sistema es capaz de operar en diversos entornos, de baja de poblacion
rural a las zonas de alta densidad y las zonas urbanas proporcionando a los
suscriptores un acceso rapido a tasas netas de datos de hasta 10Mbps en un
canal de 3.5 a 10 MHz, las demas caracteristicas técnicas se pueden observar en

el correspondiente anexo que se menciond anteriormente.

La estacion suscriptora CPE de BreezeACCESS se compone de una unidad
interior (IDU) y de una al aire libre unidad (ODU).

El CPE ODU contiene un modem, radio, procesador de datos y
componentes de gestion. También contiene una antena plana de alta ganancia,
ya sea con polarizacion vertical u horizontal. Aunque también se puede encontrar

CPEs ODU con un conector a una antena externa.

El CPE UDI esta disponible para multiples configuraciones de redes en una
gran variedad de mercados y aplicaciones. Cada UDI se conecta directamente a
la ODU a través un cable categoria 5e, el mismo que lleva los datos trafico,

ademas de las sefales de activacion y control entre el IDU y ODU.

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

resumen de las caracteristicas principales de los mismos.
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Tabla. 3.8. Caracteristicas de equipos Alvarion

CARACTERISTICAS ESTACION BASE CPE
BreezeACCESS BreezeACCESS
Estandar 802.16-2004 802.16-2004
Banda de Frecuencias 1,5GHz;2,3GHz;2,5GHz;3,3- | 1,5GHz;2,3GHz;2,5GHz;3,3
3,8GHz; 5GHz -3,8GHz; 5GHz
Capa Fisica OFDM 256 FFT con uplink OFDM 256 FFT con uplink
Modo Duplex FDD, TDD FDD, TDD
Modulacién 64 QAM a BPSK(8 niveles 64 QAM a BPSK(8 niveles
adaptativos) adaptativos)
Ancho de canal 1,75MHz; 3,5 GHz; 5MHz; 1,75MHz; 3,5 GHz; 5MHz;
7MHz; 10 MHz 7MHz; 10 MHz
Potencia de Transmision 28 dBm 20 dBm

Ganacia Antena

Antena externa 8 dBi, de
60°,90°,120°; 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 lider mundial en banda ancha inalambrica con una gran

50

cantidad de clientes en mas de 100 paises. 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 certificacion de su estacion base y los dispositivos

de usuario final [17].

Airspan constituye una solucion propicia para los mercados residenciales, en
pequefias 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 gestion de calidad de servicio (Quality of Service, QoS) de

extremo a extremo en topologias punto multipunto.
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Airspan tiene una familia de equipos WiMAX llamada AS.MAX que consta de
tres diferentes soluciones de estacion base, y una serie de CPEs para interiores y

exteriores.

De acuerdo a este punto de vista Airspan presenta tres tipos de estacion
base para WiMAX:

» HiperMAX
» MacroMAX
> MicroMax

Estos diferentes tipos de tecnologia han servido para el desarrollo de redes
WIMAX tanto fijas como moviles gracias a la utilizacion de diversas bandas de
frecuencia y otras caracteristicas que se han adaptado a todo tipo de despliegue

de la siguiente manera:

HiperMAX.- Estacion base WiIMAX con alta flexibilidad y ofrece servicios con

una disponibilidad elevada.

Trabaja tanto en el estandar 802.16d como en el 802.16e, con una divisién
para interiores y exteriores de la arquitectura disefiada para admitir varios
transceptores con la utilizacién de antenas inteligentes. Esta estacién base ofrece
una solucién de alta disponibilidad de servicios WiIiMAX a través de un sistema

con varios niveles de redundancia [18].

MacroMAX.- Estacion base que incluye una macro — celda.

Su funcionamiento se da en un modo unico ya sea: 802.16d o 802.16e.
Ademas incluye transceptores duales de Radiofrecuencia que soportan la
transmision en dos canales (Full duplex). Sus principales aplicaciones se dan para

WIMAX movil en ambientes externos y para WiMAX fijo en ambientes internos.



CAPITULO 3 DISENO DE LA RED WIMAX 52

MicroMax.- Estacidon base que incluye una micro — celda.

De la misma forma que en el caso anterior su funcionamiento puede darse
en un unico estandar fijo o movil, sus caracteristicas son similares a la de
MacroMax, con la ventaja de que su rendimiento es Optimo en zonas con alta
densidad de edificios y con costos de implementacion accesibles para zonas de
baja densidad poblacional o rural. Ademas puede trabajar en varias bandas de
frecuencia. En las siguientes figuras se muestra los diferentes tipos de estaciones

base que ofrece Airspan.

I ==l

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 inalambrica. 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 disenado como
complemento para los distintos tipos de estaciones base con que cuenta
AIRSPAN. La principal caracteristica que presenta este tipo de suscriptor es que
puede trabajar con mas de 4 u 8 E1/T1s, ademas puede trabajar en las bandas de
3,5y 5,8 GHz.

CPE ProST

Prost es una estacién suscriptora disefiada para su implementacién en
ambientes externos. Por su funcionamiento resulta ideal cuando se desea
garantizar un nivel de servicio especifico, ademas asegura alta disponibilidad de

los servicios y su operacion en entornos de propagacion con o sin linea de vista.

CPE EasyST

EasyST es un dispositivo suscriptor disefiado para trabajar en ambientes
internos, siendo compatible con cualquier estacion base de AIRSPAN, el mismo
que sirve para brindar conexion 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

La tabla 3.9 muestra los principales parametros dentro de las estaciones

Figura. 3.8. CPE EasyST

Figura. 3.9. CPE PrimeMAX

bases que posee AIRSPAN:

Tabla. 3.9. Caracteristicas de estaciones base AIRSPAN

CARACTERISTICAS HIPERMAX MACROMAX MICROMAX
Estandar 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 Fisica OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT
Modo Duplex FDD, TDD FDD, TDD FDD, TDD
Modulacion 64 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 16 QAM,

QPSK, BPSK QPSK, BPSK QPSK, BPSK

Potencia De subida hasta 32 | De subida hasta 37 27 dBm

de Transmision dBm dBm

Ganancia Antena

Antena externa de
60°,90°,120°

Omnidireccional

Antena externa de
60°,90°,120°

Omnidireccional

5,8 T1 de 60° 12 dBi
3,5T1de 15° 18 dBi
3,5 T1de 60° 12 dBi

Sensibilidad 115 dBm (1/16) ~115 dBm (1/16) ~115 dBm (1/16)
-100 dBm (1/1) -100 dBm (1/1) ~100 dBm (1/1)
PRECIO $35000,00 $21000,00 $3100,00
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Una vez establecido los parametros 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. Caracteristicas de CPEs. AIRSPAN

CARACTERISTICAS PRIMEMAX EASYST PROST
Estandar 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 Fisica OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT
Modo Duplex HFDD, TDD HFDD, TDD HFDD, TDD
Modulacién 64 QAM, 16 QAM, | 64 QAM, 16 QAM, | 64 QAM, 16 QAM,

QPSK, BPSK QPSK, BPSK QPSK, BPSK

Potencia 24 dBm De subida hasta 23 | De subida hasta 23
de Transmision dBm dBm
Ganacia Antena Antena externa de 6 dBi 4x90 15 dBi, 18 dBi

60°,90°,120° Omnidireccional
Omnidireccional
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 certificacion de equipos e infraestructura de redes inalambricas WiMAX.
De sus productos los que sobresales son aquellos con tecnologia PacketMAX ®,
ya que una de sus caracteristicas es la de ofrecer precios asequibles inaldambrica
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 operacién con licencia y sin licencia [19].
Estaciones base:
PacketMAX a través de sus estaciones base proporciona la interconexion de

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

encuentran disponibles para suscriptores fijos como moviles, convirtiéndose de
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esta forma en una solucion 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 mas 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 fijjo o movil. Posee una antena dual que garantiza un

aprovechamiento 6ptimo de la misma debido a su orientacion independiente.

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

PacketMAX Base Stations

PM 3000

Soporte para WIMAX fijo y mévil’

Figura. 3.10. Estaciones base APERTO

PacketMAX CPE

-

1
I__'._._-:?:E"
L] N

P

PM 100

PM 300

PM 500D

Figura. 3.11. Estaciones suscriptoras APERTO
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Aperto ofrece productos con nuevas capacidades como servicios de multi-
disefio inteligente, que son altamente escalables y tienen alta capacidad de
cobertura. Cabe recalcar que PacketMAX se convirtié en la primera estacion base
WIMAX Forum Certificada en el 2006 y hoy sigue siendo la principal estacion base

utilizada para pruebas de interoperabilidad por el WiMAX Forum.

Aperto ha contribuido para el desarrollo de estandares con el fin
industrializar los sistemas WiMAX y de esta forma disminuir los costos tanto de
instalacion como el de operacion de la red y permitir que un mayor numero de
personas puedan tener acceso a los beneficios que brinda dicha red. En la tabla

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

Tabla. 3.11. Caracteristicas de los equipos de Aperto

CARACTERISTICAS ESTACION BASE CPE
PACKETMAX PACKETMAX
Modelos PacketMax 5000 PacketMax 100
PacketMax 3000 PacketMax 300
PacketMax 2000 PacketMax 500
Estandar 802.16d 802.16d
Modo duplex, fisica 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 Transmision 17 dBm, 20 dBm, 30 dBm PM 100:19 dBm,
PM 300/PM500: 19 dBm
Interfaz 100/1000 Ethernet PM 5000 10/1000 Ethernet
10/100 Ethernet PM 3000 y
PM 2000
PRECIO N/D N/D

AXXCELERA BROAD BAND WIRELESS

Axxcelera Broad Band Wireless brinda productos con tecnologia inalambrica

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

Esta compania fabricd 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 estandar de WIMAX fijo y para su
funcionamiento no requieren de linea de vista (NLOS), ademas 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
caracteristica sobresaliente es que soporta tres modos de duplexacion Full Duplex

y Half Duplex.

Otro tipo de estacion base de AXXCELERA como se menciond
anteriormente lo constituye la familia AB-MAX, cuyos equipos trabajan en las
bandas de frecuencia ISM (bandas que no requieren licencia para la operacion de
equipos) correspondiente a los 5 GHz, especificamente 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 video
garantizando su operacion sobre cualquier tipo de terreno o ambiente.
AXXCELERA proporciona también una gestion de la red, suministro y
herramientas de configuracién, para realizar una instalacién 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. Estacion base ExcelMAX Figura. 3.13. Estacion base AB-MAX

Estaciones Suscriptoras

Las estaciones suscriptoras de AXXCELERA también se distribuyen de
acuerdo al tipo de familia, es asi que ExcelMAX ha disefiado 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, ademas
ofrece una excelente calidad en servicios de voz, video 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 estan
orientados al trabajo en bandas de frecuencia no licenciadas, especificamente en
la banda de 5 GHz. Sus caracteristicas de funcionamiento permiten brindar
calidad de servicio y la posibilidad de ubicar su antena en la parte externa de
cualquier edificacion. 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 parametros mas representativos de las estaciones

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

cuenta para la selecciéon de los equipos para la implementacién de la red.

Tabla. 3.12. Caracteristicas 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
Estandar 802,16 — 2004 802,16 - 2004
Capa Fisica OFDM OFDM

Modo de duplexion

Full Duplex FDD, Half
Duplex FDD, TDD

Full Duplex FDD, Half
Duplex FDD, TDD

Ancho de Canal

14 MHz (opcional), 10

5 MHz, 10 MHz, 15 MHz Y

MHz , 7 MHz, 3,5 MHz 20 MHz
y 1,75 MHz
Tipo de Modulacion 64 QAM, 16QAM, QPSK, 64 QAM, 16QAM, QPSK,
BPSK BPSK

Potencia de 27 dBm 18 dBm 21 dBm (opcional)
Transmision
Sensibilidad de - 100 dBm -92 dBm
Recepcién
Ganancia de la Antena Externa 16,5 dBi 18 dBi

Antena (60°), 14 dBi (90°), 10
dBi (omnidireccional)
Interfaz 10/100 Base T Full 100 Base T Ethernet
Duplex
Precio $3200,00 $3700,00
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PROXIM

PROXIM es una empresa que se especializa en la fabricacion de equipos
para tecnologias WiMAX y pre-WiMAX. Su principal objetivo es el de proporcionar
una alta velocidad de transmision, un gran alcance inalambrico de banda ancha
tanto en zonas rurales como metropolitanas, permitiendo de esta manera un

acceso a datos, voz y aplicaciones de video.

Al igual que la mayoria 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 generd para tiene acelerar la
introduccidon de servicios de acceso inalambrico 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 climaticas

extremas.

La estacion base de esta serie (MP.16) puede tener enlaces punto a punto y
punto multipunto y bajo una transmisién 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 video vigilancia inalambrica y a la vez cumplir con ciertas

condiciones necesarias para brindar seguridad inalambrica.

Otra serie como la MP.11 opera en bandas de frecuencia con y sin licencia.
Para un rango de operacion 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 estacién base como suscritoras [21].
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Figura. 3.16. Estacion base PROXIM Figura. 3.17. CPE PROXIM

Como en los anteriores casos resulta fundamental resumir en una tabla las
principales caracteristicas técnicas de los equipos PROXIM, en la tabla 3.13 se
realiza el analisis entre las familias de productos tanto para estaciones base como

unidades suscriptoras:

Tabla. 3.13. Caracteristicas 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

Estandar 802,16 — 2004 802,16 - 2004
Modo de Duplexacion TDD TDD
Ancho de Canal 5,3 MHz 3,5 MHz
Capa Fisica OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT
Tipo de Modulacién OFDM, BPSK, OFDM, BPSK,

QPSK, 16 QAM, QPSK, 16 QAM,

64QAM 64QAM

Potencia de 21 dBm 21 dBm
Transmision

Ganancia de la

SS Antena Interna

SS Anetan Interna 18

Antena 23 dBi BS depende dBi, Antena externa
de la antena externa omnidireccional 8 dBi
Interfaz 10/100 Base T Full 10/100 Base T Full
Duplex Duplex
Precio $3100,00 $2800,00
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3.2. Seleccidn de equipos

Con referencia al analisis de los equipos presentados en parrafos anteriores
se muestra que existe una gran cantidad de equipos que pueden ser utilizados en
sistemas WIMAX. Ademas la mayoria de fabricantes a nivel mundial han

desarrollado la mas alta tecnologia para todo tipo de usuarios.

En la seleccion de equipos fue necesario el estudio de los diferentes
fabricantes a fin de conocer tanto los equipos como sus parametros técnicos de
funcionamiento, asi 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 econémico disponible.

La seleccidn 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 provocara el desarrollo general de la comunidad politécnica de la ESPE,
aunque una mala eleccion de componentes podria provocar que el sistema no
cumpla con las expectativas creadas para la implementacion de la red, con lo cual

se generaria una red muy lenta, insegura o inestable.

Para la seleccion se consideré un analisis entre diferentes fabricantes
tomando en cuenta sus caracteristicas técnicas, asi como los costos que

representarian su instalacion en el campus.

Los equipos seleccionados deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Basen su funcionamiento en el protocolo 802.16-2004.

e Trabajen con modulacién OFDM.

e Operen en la Banda de Frecuencia de 5.8 GHz por ser una banda libre y
que no requiere de licencia.

e La estacidén base debe tener la opcidn de utilizar antena externa ya que se
necesita una antena omnidireccional.

e Compatibilidad con las redes existentes.
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Una vez realizado el andlisis de cada una de los fabricantes se ha llegado a
determinar que los equipos mas utilizados en la actualidad son de las compaiiias
Alvarion, Aperto, y Airspan con lo cual se tiene mayor informacion disponible de
su desempefio en implementaciones reales, ademas 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), asi como lograr eficiencia
espectral y ahorro en el consumo de energia. Ademas cumple con el
requerimiento fundamental de operar con una velocidad de transmision de 10
Mbps, la misma que fue determinada luego del analisis del trafico 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 aplicacién, en el caso de la red
disefiada 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 implementacion del presente disefio
resulta mas conveniente la utilizacion de antenas omnidireccionales ya que en
primera instancia se ha llegado a determinar que debido a la topografia e
infraestructura del campus la misma que presenta edificaciones a distancias
relativamente cortas de la estacion base y cercanas entre si, por lo que no se
tendria mayor pérdida de la sefal y se puede reducir la potencia de transmision;
por otra parte se produce una disminucién considerable en cuanto a los costos de
implementacion con este tipo de antena, claro estd manteniendo la calidad de los

servicios proporcionados por la red.

En el siguiente capitulo se determinan los parametros técnicos que se
requieren para brindar una excelente cobertura y tasas de transmision adecuadas

por parte de la red disefiada.



CAPITULO 4

SIMULACION DE LA RED

4.1 Simulacién en SIRENET

En la actualidad los sistemas computacionales para la simulacion de los
diferentes tipos de redes de comunicacion, 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 utilizacion es libre.

Los simuladores empleados en el presente proyecto constituyen
herramientas de gran valor ya que facilitan la planificacion de redes radio y lo
importante en ellos es que se pueden simular redes WiIMAX, apegandose lo mas
cercano posible a la realidad, ya que se incluyen modelos de propagacion como

el caso del Modelo SUI.

En el caso especifico de SIRENET (SImulation of RadioElectric NETworks)
en su version 3.0, es un software de simulacién desarrollado por la compafia
espanola Intelia que cuenta con licencias para su utilizacion, el mismo que facilita

la planificacion y gestion de redes radioeléctricas.

En SIRENET se puede resaltar el hecho de que contiene un sistema de
informacion geografica que permite a través de cartografia digital representar
simulaciones radioeléctricas, con los algoritmos de calculo mas difundidos nivel

internacional en cuanto a comunicaciones inalambricas.
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A SIRENET se la puede conocer también como una herramienta de
planificacion que permite trabajar con todo tipo de servicios radioeléctricos y
tecnologias, resultando una aplicacion adecuada para el disefio de redes de

radiodifusién, servicios moviles, servicio fijo, etc.

4.1.1 Programacion

En primer lugar SIRENET presenta una interfaz grafica amigable para el
usuario, lo cual permite aprovechar al maximo sus capacidades, permitiendo
inclusive la creacion o modificacion de parametros predefinidos para un
determinado estudio, lo cual representa una caracteristica importante al momento
de la simulacion de redes o enlaces entre sus diferentes nodos, ya que la
programacion en este software resulta relativamente sencilla y los resultados

obtenidos son fiables y faciles de interpretar.

SIRENET basa su funcionamiento en la creacién de "estudios" con diferentes
funcionalidades [22]. Dichos estudios tienen diversos grados de complejidad que
van desde el analisis de la propagacion radioeléctrica entre dos puntos hasta el
establecimiento de la cobertura radioeléctrica de un determinado sistema de
comunicacion inalambrico compuesto por varias estaciones y en cualquier tipo de

ambiente de propagacion.

De acuerdo con lo expresado anteriormente se puede determinar que la
programacion en la herramienta SIRENET es muy sencilla e intuitiva ya que
consta de un conjunto de menus y ventanas que van guiando al usuario en los

pasos que se deben seguir para la obtencion 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 analizara la propagacion
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 area determinada e inclusive analizar su cobertura conjunta



CAPITULO 4 SIMULACION DE LA RED 67

dentro de una red en un estudio de cobertura multiple, todo lo cual representa

ahorro de tiempo y recursos adicionales para la programacion.

Los resultados de los estudios realizados pueden ser almacenados,
impresos y exportados a formatos de las aplicaciones mas representativas en los
sistemas informaticos, lo que permite un analisis mas profundo y detallado de los
resultados obtenidos, como por ejemplo hacer uso de herramientas de amplia
difusién 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, ademas permite la gestion de todos los estudios y
elementos radioeléctricos de manera ordenada, permitiendo establecer grupos de

estudios, emplazamientos y estaciones asociados a una misma red o tecnologia.

Consideraciones del simulador

Para que el usuario pueda aprovechar todas las ventajas con las que cuenta

SIRENET, éste tendra que contar con:

e Instalador del programa
¢ Llave hardware

e Fichero de permisos

Dichos elementos son entregados por la empresa creadora del simulador,
Intelia Consultores. Adicionalmente para el presente proyecto se requirio realizar

una peticién a esta empresa de elementos cartograficos como:

e Modelo Digital del Terreno de la zona donde se desean realizar los calculos
(Ecuador).
e Mapa imagen sobre el que representar los resultados (al menos un mapa

imagen).
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Finalmente es necesario determinar las caracteristicas minimas con las que
debe contar el computador personal que se utilice para la simulaciéon de un
determinado estudio, para el maximo aprovechamiento de las capacidades de la
herramienta. A continuacion se presentan dichas caracteristicas tanto en equipos

como en sistemas operativos:

Hardware:

e Procesador Intel Pentium IV o AMD K7
¢ 60 GB de disco duro

e 512 MB RAM

¢ Unidad CD-ROM

e Tarjeta de video de 128 MB

Software:

e SIRENET ha sido desarrollado para ser instalado en una plataforma de
Windows 95/98/2000, Windows NT o Windows XP/SP2.

Ubicacién de los parametros de disefio

Con la finalidad de conocer las caracteristicas en cuanto a cobertura de la
red inalambrica a ser disefiada en el campus politécnico bajo el estandar 802.16-
2004 se ha realizado la simulacién empleado el software SIRENET, que en la
actualidad es uno de los programas en el cual se obtienen los mejores resultados

con relacion a este tipo de redes.

A continuacion se realiza una descripcion del procedimiento que se debe
seguir para obtener la simulacion de la red, a través de una seleccion y ubicacion

adecuada de sus diferentes parametros.
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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

informacion que se vaya ingresando y generando.

.....

Figura. 4.1. Ventana de inicio del simulador Sirenet

A continuacion se establece el nombre del proyecto y de forma opcional una

breve descripcion de éste, como se observa en la figura 4.2:

Datos de proyecto X
Mambre:
Aceptar
[ nmas
Estudios: Cancelar
Afiadir
Descripcidn:
Proyecta Disefio y simulacion de red wWibaX 502 .16-2004
para el campus de la ESPE.
Aoyndda

Figura. 4.2. Ingreso del nombre y descripcion del proyecto
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Una vez creado el proyecto se procede a la especificacion de un nuevo
estudio para determinar en cada uno de ellos las diferentes caracteristicas de la

red, lo cual se puede realizar como se indica en la figura 4.3.

Figura. 4.3. Creacién 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 parametro que se requiere
obtener en SIRENET constituye la cobertura, la misma que esta relacionada con
las caracteristicas de las estaciones a emplearse, por ende es éste el parametro

que se selecciona para el proyecto.

Muewo Estudio 3]
Seleccione el tipo de estudio gue desea crear sceptar |
=I- Todos los estudios
- Parametrizacion de Estaciones Cancelar

Perfil
i a

Mejor Emplazamiento
Cobertura por radialss
—-Planificacion de Redes
Cobertura hutiple
Wisuslizacion de medidas
Perfil en ruta multitransmisor
=-Red de Transporte
Andlisiz de vano digital
hulti-Yano
Asignacion de frecuencias
= Planificacion de Frecuencias
Andlisiz de espectro
Asignacidn de frecuencias zonal
Retardos estiticos dptimos
= Compatibilidad Electromagnética
Intetferencia sobre Receptor
Interferencia de transmisor
Degradacidn de cobertura
Perfil en ruta interferencias
Degradacion de coberura mutiple

Figura. 4.4. Seleccion del estudio a crear



CAPITULO 4 SIMULACION DE LA RED 71

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 parametros generales
que seran utilizados en todas las simulaciones dentro de este estudio, los mismos
que estan relacionados con el tipo de cartografia (para el presente proyecto
mapas del Ecuador), asi como el modelo de propagacion que se lo puede elegir,

modificar o crear en la opcion Métodos de Calculo.

Jatos de estudio @E
Eslud\nl Cartografia Cobertura ]

Transmisor

Receptor

Métado de célcula

[Ectatie | [Parmetros

Modificar

Unidades del resuftado

|Campn j |dBu j

Area de cobertura

Aceptar J Cancelar

Figura. 4.5. Parametros generales del estudio

Para el analisis de la cobertura que tendra el sistema WiIMAX, como se
menciond en los tipos de modelos de propagacién, el método mas adecuado
resulta ser el modelo SUI. Sin embargo el programa SIRENET no cuenta con este

tipo de modelo, por lo cual es necesaria su creacion.

En este sentido en SIRENET se puede crear o modificar un modelo de
propagacion de manera sencilla, ya que cuenta con una interfaz que le permite al
programador tomar en cuenta todos los parametros y detalles que debe tener un
modelo para simular de manera eficaz el medio y los factores que inciden en la

propagacion de las sefales.

Resulta entonces de vital importancia el analisis de la creacion de un nuevo
modelo de calculo de propagacion tanto para el presente proyecto como para
otros estudios que se realicen utilizando la herramienta SIRENET, por lo cual a
continuacion se presenta el procedimiento a seguir al momento de crear un nuevo

modelo para la simulacién de la red WiMAX.
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Creacion de un modelo de propagacion

Para la creacion del nuevo modelo de propagacion en la figura anterior se
selecciona el método de calculo llamado Editable; una vez seleccionada dicha
opcion aparece la ventana mostrada en la figura 4.6 en la cual se va a introducir
todos los parametros 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.

@ 5
Pardmetros generales de célculo @@
Parémetros del céleulo 1 Restriccich de cobellural Eslad\'stlcosl Me|oras1 EdltableAmphado]
Mambre: ‘ =)
Método: |Editable Ampliado Bl
[~ aten O.kumurarHata ~
i
Fectork 13393 B{bitraccion Urbano
A r Rec. 1546 UIT-R b7
Resolucidn: | 100 mipixel —
[ Atenuacion por luvia
Precipitaciones (Ry g ) mmih
Tiempo asegurado: %

Figura. 4.6. Parametros de calculo

El primer paso de la creacidén del método es su identificacion, en este caso
particular se lo denomina SUI. Luego en la opcion Método se selecciona Editable
Ampliado con el propésito 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 desplegara la red por ejemplo si es un ambiente con

obstrucciones, etc.

Otro parametro de relevancia a considerar es el factor k (factor de correccién
del radio de curvatura de la Tierra) que depende directamente de la ubicacién
geografica y de la zona climatica donde se quiere realizar el estudio, en este caso

se selecciona un factor k=4/3 que corresponde al Ecuador.

A continuacién y una vez seleccionado el método Editable Ampliado,
aparece la siguiente ventana en la cual se ingresa una férmula que representa los

distintos factores que intervienen para la atenuacion de la senal de acuerdo al
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modelo de propagacion. Por lo antes mencionado es indispensable el analisis y

los calculos realizados para la obtenciéon de dicha formula.

La expresion general que incluye los factores de correccion para el modelo
SUI, la cual sera ingresada en el programa de simulacién corresponde a la

ecuacion (3.8), de la cual parte el siguiente analisis:

_ 47[ do . 47[ dO f
A =20log o =20log C
4nd, f
A =20lo
9 %108

Del capitulo 3 se determina el valor de la constante d,=100, debido a que en
la ecuacion 3.8, se establece que dicha distancia de referencia (d,) debe ser
menor a la distancia del enlace entre la estacion base y las estaciones
suscriptoras, la misma que no supera un kilbmetro en cuanto a la cobertura en el

campus politécnico de la ESPE.

A=2010g[4ﬂ102f —20log 4007:81‘
3x10 3x10

A=201og(4,188X 107 )+201log(f )
A=-107,558 +201log(f)

Ahora se calcula y 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 arboles), debido a que éste cumple
con las caracteristicas del entorno y topografia del campus. De la ecuacion 3.7 se

tiene:

y=a-bh, +—
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Donde las constantes de acuerdo a la categoria del terreno (Tipo C) son:

a=3,6; b=0,005; c=20

Con h, que representa la altura de la estacion base. Como se mencion6 en

el capitulo tres correspondiente al disefio de la red, la estacién base se ubicara en
el Edificio Administrativo el mismo que cuenta con una altura aproximada de 22

m, que sera empleado en la ecuacion (4.4).

20
y=3.6 0.005+22+—
22

y=4399

Reemplazando estos valores en la ecuacion (4.2) se tiene:

d
P = 107,558+20Iog(f)+10-4,399-Iog d_ +s
0

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 analisis se escogio un valor de

8,2 dB que corresponde al tipo de terreno seleccionado.
d
P_ = 107,558 +20log(f)+ 43,99 «log 100 +8,2
P_ = 107,558 +20log(f)+43,99 «log (d) 43,99 +log(100)+8,2
P_ = 107,558 +20log(f)+ 43,99 +log(d) 87,98+8,2

P = 187,34 +20log(f)+ 43,99 log(d )

Ahora se procede al calculo de los factores de correccion en cuanto a la

frecuencia y a la altura de la antena suscriptora.

Para el factor de correccion de frecuencia se realiza el calculo para obtener

una expresion en Hz, y de esta manera sumarlo a la expresion general.
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AP, . =6log o , feslafrecuencia en MHz
2000

AP, =6log(f)- 6 log (2000)

AP ¢ =6log (f- 1 0‘6)- 6log (2000)
AP ; =6log(f)+6log (1 .1 0'6)- 6log (2000)

AP, = 6log(f)- 55,81(dB)

En cuanto al factor de correcciéon de la altura de la estacion 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 instalaran las antenas suscriptoras.

AP, =-10,8log (Ej
2
AP, =-10,81log(h)+10,8log(2)

AP, =-10,81og(h)+3,25
AP, =-10,8log(5)+3,25

AP, =-4,297(dB)

Finalmente reemplazando tos los valores calculados en la expresion general
(4.1), se obtiene una ecuacién en funcion de la frecuencia en (Hz) y la distancia

en (m).

P

Lmodificado

= 187,34 + 20log(f)+ 43,99 log(d)+ 6log(f}-55,81 -4,297

P

- odifade = —247,4414 2610g(f)+ 43,9910g(d) (4.1)

Una vez encontrada la expresion que representa las pérdidas que se
producen en un sistema WiIMAX de acuerdo al modelo de propagacion SUI, es
necesaria la transformacion de dicha expresion para ser introducida en el

programa SIRENET, el mismo que requiere que la ecuacion se encuentre en
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funcién de la frecuencia en (GHz) y la distancia en (m), con lo cual se obtiene la

siguiente expresion:
PLmodificado = 187,34 +20log(f)+ 43,99 log(d)+ 6 log(f)-55,81 -4,297
P modificado = 247,441+26 Iog(f . 109)+ 43,99 log(d)

P modificado = 247,441+ 26log(f)+26 Iog(l .10° )+ 43,99 log(d)

P

L mod ificado

— 13441+ 261og(f )+ 43,99 log(d)

Una vez que se ha obtenido la ecuacién que representa las pérdidas de
propagaciéon de la sefial se procede a introducir los valores obtenidos en la

ventana de la figura 4.7 correspondiente al método Editable Ampliado.

Parametros generales de calculo @@
Parametros del célculnl Restriccion de cnberlula] Estadistlcos} Mejoras  Editable Ampliada 1

Férmula para el calculo de la stenuacian

Lb=

L milad

hodificar

Borrar

Aceptar Cancelar

Figura. 4.7. Parametros del método Editable Ampliado

En la ventana anterior se selecciona la opcion Afadir para ingresar cada una
de las constantes que forman parte de la formula 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 opcion Aceptar, y
se repite este procedimiento para las otras dos constantes de la formula tanto

para la frecuencia como para la distancia:
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Edicidn de un nuevo elemento X

Farmula para un elemento

Elemerto = Constante * Cpert (Warl ) * Oper2

Edicidn de elementa

Operanda 1 Opetando 2
|Nu|c- j |Nulo j
Constante Exponente 1 Exponente 2
| -13.441| | |
Watiahle 1 Wariahle 2
i = [

Elemento Editacio

- 13441

Lceptar | Cancelar |

Figura. 4.8. Edicion del primer elemento del método Editable Ampliado

Una vez ingresado los tres valores del modelo de propagacion se obtiene la
ventana mostrada en la figura 4.9 en la cual se puede verificar que la férmula se
encuentre escrita correctamente y con sus respectivas variables, las cuales seran
de gran importancia ya que una vez aceptado este modelo, los valores tanto en
frecuencia como en distancia podran ser modificados por el usuario, de acuerdo al

sistema a ser analizado:

Parametros generales de calculo @E‘

Parametras del :élnuln} Restriccidn de cnhertula] Estadishmsl Mejoras  Editable Ampliado I

Formula para el calculo de ka stenuacion

Lh= [4389=I0gd-
-349+

+26 % log f Madificar

Borrar

Aceptar Cancelar

Figura. 4.9. Parametros ingresados para el método Editable Ampliado

Caracteristicas del Transmisor y Receptor

Luego de seleccionar los parametros generales para la cobertura, el

programa muestra su pagina principal de trabajo, donde se encuentran cargados
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los mapas seleccionados tanto los mapas visuales que permiten al usuario una
ubicacién en el punto determinado de acuerdo a la ciudad en la que se encuentre,
asi como los mapas de altimetria en los cuales se encuentran ubicadas los
diversos parametros topograficos de cada regién del Ecuador como por ejemplo

montafas, nevados, llanuras, etc., como se puede observar en la figura 4.10:

l'/i Estudin Proyecto Datos Wisor Cobertura Ventana Ayuda x
L [ R e e e e = s e e I e = J
Eln| Hrla Bia o)== B)m 8 6] e — ——

[E3

Iet. Est. Editable Ampliado
Factor K 1.33333
Coardenadas : NO X:0.00 m
MO ¥:0.00
Coardenadas : SE X000 m
SEY000m
Dimensiones : 0.00:0.00 m
A antena Ry 500 m
Resolucién : 100.000 m b |
Magnitud Paotencia (dBm)
Fecha 270772008 (12:43:12)
[ YEscala |

Sist. coord. : Sistema de Coordenadas 1
Escala :1:2802230

1 Div= 10000 m
1} 100000 m

XBB43ET00m | Y-2977300m | Z (BT [ [ [ [

Figura. 4.10. Area 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 parametros del
trasmisor, para luego continuar con el receptor y generar los resultados

esperados.

Sobre la barra de herramientas se presiona el icono il con el cual se
accede a la ventana general de los parametros del transmisor, los mismos que
pueden ser modificados de acuerdo a las necesidades de la red y a las
caracteristicas propias de los equipos y en base al disefio desarrollado en el

capitulo 3.

Es necesario acotar que los valores que se ubicaran en el programa
corresponden a los equipos de la familia BreezeACCESS del fabricante Alvarion,

para obtener una simulacion que se aproxime a su desenvolvimiento en la
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realidad, y de esta manera determinar si la eleccion de estos equipos que se
realizd en el capitulo correspondiente al disefo de la red fue la mas idénea para
su implementacion en el campus politécnico, ya que dicha eleccion se realizé en
base a la comparacién tanto de parametros técnicos, caracteristicas tedricas de

rendimiento y costos del sistema en general entre varios fabricantes del mercado.

Transmisor E] @

Identificacian l Parém. radio [TX]] Parémetros de antena [Ti) ] Tx Servicio Fiio]

Mombre:

STACION BASE
Emplazamiento
] [7]
® Lon| 7626360404 o [wes 84 |

Lat| 018522805 o [ cCota m Cptimizar Pto

Aceptar | Cancelar |

Figura. 4.11. Parametros de identificacion del transmisor

En la ventana general del transmisor que se muestra en la figura 4.11, es
fundamental la parte correspondiente a la ldentificacion del equipo ya que en ella
se ingresan parametros como coordenadas geograficas de la estacion base, las
mismas que pertenecen al Edificio Administrativo que ademas fueron tomadas
con la ayuda de un GPS y comparadas para verificar su grado de precision con
los datos que proporciona el programa Google Earth. Por ello este paso tiene
enorme importancia en el proceso de simulacién debido a que los mapas
proporcionados por el programa SIRENET presentan gran exactitud en cuanto a
la descripcion topografica y de altitudes del terreno por lo cual, un error en la
ubicacién de una coordenada determinada provocaria que el resultado obtenido
no sea el mas preciso y no refleje los posibles escenarios que puede presentar la

red al momento de su funcionamiento.

Como siguiente paso se definen los parametros del equipo radio base que
forman parte del transmisor, como se puede observar en la figura 4.12, en la
opcion tipo de Servicio se selecciona: WiIMAX que es un sistema de ultima milla

de acceso inalambrico el mismo que se adapta al sistema disefiado para el
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campus. Ademas se selecciona un valor de frecuencia de referencia

correspondiente a la banda libre que se va a emplear, en este caso 5,8 GHz.

][]
Idertificacion  Pardm. radio (TH] | Pardmetros de antena [TX]] Eririn Fii
Gestion servicios
Servicio; | .. Fiin'Terrestre?coeso MALLYWATMAKN
=] S ici
Fase: ‘ == Wacio <= er::;::)s Bicha
Red: ‘ == Yaoin =< = Terrestre Modificar
= Acceso (WLL)
Palarizacidn: |Horizorrta| DECT-MLL Borrar
WFI (8021 1hig)
Frecuencia
Banca: | == Yacio == WLL - 34 GHz
(* F.referencia; |5.80000 |GHz j Canales: ’? ks Mév; Transporie
G +- Havegacion
+- Radiodifusion
Retardo: 0.00 pag
A Cancelar

Figura. 4.12. Seleccién del servicio y otros parametros de radio del transmisor

En la ventana que corresponde a los Parametros de la antena transmisora,
se ingresan los valores mas representativos del tipo de antena seleccionada como

son:

Tabla. 4.1. Parametros de la antena transmisora

PARAMETRO 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, ademas de los parametros antes
mencionados, también existe una opcién 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 podria modificar su diagrama de

radiacion de acuerdo a los diagramas copolares o contrapolares de dicha antena.
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Transmisor @@
Identiicacién | Param. radio (1) Parémetros de antena (T) | T« Servicio Fia |
Patencia
" PRA:
& o |22 logm  ~| @ o L2 oB
Antena
Nombre: [rmni 5 dBi_380MHz(TETRA) x| Eotar
Crientacidn:
- AutométicaaRx:| J
' Manual  Acimut; | 0 [0,358] Inclinacion: | 0 [-90,90]
Afura: | 22 m
Aceptar | Cancelar

Figura. 4.13. Parametros de la antena

Para finalizar con la configuracion del transmisor, en la pestaia Tx Servicio
Fijo que se muestra en la figura 4.14 se ingresan los parametros generales del
sistema WIMAX que se empleara de acuerdo a los equipos seleccionados tales
como velocidad de transmisidn tedrica, tipo de modulacion, tiempos de reparacion

y solucion de un problema, como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla. 4.2. Parametros del transmisor servicio fijo

PARAMETRO VALOR
Velocidad de Tx 10 Mbps
Modulacion 16 QAM
MTBF (Medium Time Before Failure) 62500h
MTTR (Medium Time to Repare) 5h

Identificacio’n] Param. radio [TX]] Parémetroz de antena [Tx)  T# Servicio Fijo l

Welocidad: |l  Mbps
Modulacidn:  [16-Cuah =~
MTEF: (62500 h MTTR: |5 h

Cancelar

Figura. 4.14. Parametros de servicio fijo
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Una vez establecidos los parametros del transmisor se procede a modificar
las caracteristicas del receptor para ajustarlo y hacerlo compatible con la sefal
generada por el transmisor en la ventana correspondiente a la figura 4.15.
Ademas existen valores que el programa adapta al CPE de acuerdo a los
parametros establecidos para su estacion base (transmisor) como el tipo de

servicio y la frecuencia de operacién como se puede observar en la tabla 4.3.

Tabla. 4.3. Parametros del receptor

PARAMETRO VALOR
Tipo de Servicio WIiMAX
Frecuencia de referencia 5,8 GHz
Potencia umbral -82 dBm
Impedancia 50 Q

Parametras de radio [RX) l Rx Servicio Fijo ] Parimetros de artena ]

Servicio: | Fijn\Terrestre\bcceso (WLLIWAIMAX Editar
Faze: - m
Red: ‘:: Wacio <= ﬂ Ecitar
Polarizacian: |H0rizontal j
Frecuencia

Elanda:|>>\.fac|'o<< j Edlitar
* F.Referencia: | 5.80000 |GHz =| Canales: |0 Eclitar
e |—
Patencia Umbral RNEE logm |
Impedancia; [ 50 Obmios  Pérdidas: [0 0B on: [000 B

Cancelar

Figura. 4.15. Parametros de radio del receptor

La pestana Rx Servicio Fijo de la figura 4.16 permite ajustar el receptor a las
caracteristicas del Tx, ya que presenta parametros 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 parametros.
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Receptor de cobertura

Parémetros de radin () Fix Servicia

welocidad: | [ mMops
Modulacidn:  [16-GaM =

MTBF: | 62500 h MTTR: |500 h

?X)

Fiia l Parametros de antena ]
Umbral (BER 10E-3) | -g5.00 cBm

Umkbral (BER 10E-6): |-82.00 cBm

Signatura K (BER 10E-3): | 0.00
Signatura K (BER 10E-6): | 0.00

Cancelar

Figura. 4.16. Ingreso del servicio fijo del receptor
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Finalmente en la pestafia Parametros de antena que se observa en la figura

4.17, se selecciona el tipo antena a emplearse, en este caso Omnidireccional,

este parametro es fundamental ya que de ello dependera en un gran porcentaje el

area 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.

Receptor de cobertura

Antena:

Crientacion:

+ Manusl scimut: |0

Alturs: | B m

(i lely S Omini_20Bi_800MHZ{LIMTS) Editar
O Automatics s Tx

PIX

Pardmetroz de radia [R] ] R Servicio Fijp  Pardmetros de antena l

[0359] Inclinacion: | O [-90,90]

Aceptar | Cancelar |

Figura. 4.17. Parametros de la antena receptora
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4.1.2 Establecimiento de niveles de la sefial

A fin de conocer la cobertura de la red y una vez establecidos los parametros
de la misma, se procede a delimitar el area de cobertura ya que resulta importante
para el analisis de la red a fin de conocer la extensién de la misma dentro del area

geografica de estudio.

Para definir el area de cobertura se presiona el icono El luego se procede
a delimitar dentro del mapa un area geografica que rodea al campus politécnico
por medio un recuadro, en el cual se desea conocer los niveles de potencia que

determinan el area de cobertura de la red WiMAX. Finalmente Luego se presiona

el icono ﬁl que se lo identifica como célculo de estudio, para conocer el area de
cobertura, la misma que se puede observar en la figura 4.18.

{‘b Estudio Provecto Datos Wisor Cobertura  Wentama  Ayuda -8
elm || 7] 2[5 Bl ] T e alad s K2R 8] % Mapat BN

Bl &&= Be @2z el
ST B

MNombre ESTACION BASE
Coordenadas : Lon: 78 26 38 000WY
Lat: 018520005

Cata 2455 m
Alt antena 220 m
Polariz. Horizontal

Antena Omni & dBi_380MHz(TE’
Frecuencia : 5.800000 GHz

PRA (0.384592 W

Senvicio WiRAX

Welocidad 10 Mbps
Modulacidn : 16-CAM

MTEF 52500 h d
MTTR 5h
i ESTACION BASE]
(Erree—— SV
MEét. Est Editable Ampliado "
Factor K 1.33333

Coordenadas : NO =:776286.00 m
NO ¥:-28161.00 m

Coordenadas : SE X792597.00 m
SE ¥-41981.00 m

Dimensiones : 27711.00x23495.00 m

A antena Ryt 600 m

Resolucidn  : 100.000 m

Magnitud Potencia (dBrm)

Fecha 28/07/2008 (2:08:51)

[ Escala ]
Sist. coord. : Sistema de Coordenadas
Escala 1:175139
1 Div= 1000 m

1]

10000 1

¥ Rango de Potencia @l

| XBM216.00m | V:-26EE6.00 m |_Z:£Sﬂm | P | | [

Figura. 4.18. Area de cobertura de la red WiMAX

Con la finalidad de realizar una mejor visualizacion del area de cobertura
obtenida, la herramienta SIRENET tiene la opcién de realizar exportacién hacia
Google Earth. A través del procedimiento mostrado en la figura 4.19.
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& Esudo  Propecto  Dabos. w\.xm»um.n Apata 8 X
Blolu| ¥ 580 amin, a
gl e gia | Tk, &
[TT— s r

Mombre . ESTACION BASE Aeado de iud

Coordenadas : Lon: 70 26 30.000  caboder Letudo
Lat 018520008  capas de resudtados

Consudtar capas de dates.
i tusaecdar capa de resubada

: Dorizortal oy I

: Omini 5 dBi_380N

.

[
Consukar caps desmogeafis

a

. Est. : Editable Ampliado

Factor K 133588

Coordenadas : NO X.775730.00 m
NO Y -26436 (0 m

Coordenadas : SE X793002.00 m
SE ¥ -45436 () m

Dimensiones : 26413.00:27548.00 m

A antena Rx - S0 m

Resolucién  : 100,000 m

Magridud Butencsa (dBm)

Fecha : 250772008 i]l):ﬂ?:dii
]

Sist, coord, | Sistema de Coordenadas
Escala :1:350079
1 D = 10000 m
0

Figura. 4.19. Exportacion del area de cobertura al Google Earth

Se selecciona la opcion Exportar al Google Earth, de forma automatica se
abre dicho programa, en el cual se puede tener una panoramica mas amplia de
los lugares hasta donde llegaria la cobertura, asi como el nivel de la sefial ya que
mantiene su simbologia en cuanto a los colores que representan a dicha

cobertura, esto se lo puede observar en la figura 4.20.

w1 b P COBERTURA WA ESPE
G‘I ESTACION BASE-ED. ADMINISTRATIVO

¥

% [ ) Mapas burdinicon de b crimee
| Pty

4T @B Travel and Tourtam
(1§ Trmiin Cutanoes Tries

PO vk

““Google

Figura. 4.20. Area de cobertura en el Google Earth
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En la grafica que antecede se obtienen tres zonas representadas por colores
los mismos que dependen de la potencia de recepcidon que deben tener los
equipos para identificar y procesar las sefales emitidas por la estacion base,

dichos colores en el programa tienen la siguiente valoracion:

1. Rosado (-66 dBm< P)
2. Azul (-76dBm< P <-66 dBm)
3. Rojo (-86 dBm < P <-76dBm)

Donde P representa la potencia de la sefial al momento de llegar a cada una
de las distintas zonas geograficas del mapa, en otras palabras representa los
niveles minimos de sensibilidad con que debe contar el equipo suscriptor para
recibir la sefal y aprovechar al maximo los servicios que proporciona la red. Para
una mejor comprension de lo anteriormente expuesto a continuacion se detalla la

representacion de cada una de las areas de cobertura.

e Rosado.- Area donde se obtiene una excelente cobertura y los equipos
pueden trabajar en condiciones favorables para que los usuarios obtengan

las senales transmitidas.

e Azul.- Se obtiene cobertura sin embargo esta no es tan buena como en el
caso anterior y los niveles de potencia de transmisibn se deben
incrementar para recibir la sefal, tomando en cuenta que dichos niveles de
potencia deben estar dentro de los limites establecidos por los entes

reguladores a fin de no causar dafios en la salud de las personas.

e Rojo.- Area donde a pesar de tener cobertura, los equipos deben presentar
potencias y sensibilidades muy grandes para recibir y procesar las sefiales

transmitidas.

Establecidos los parametros que determinan los niveles de potencia de
acuerdo al color se procede a la obtencion de datos en la regidn que cuenta con
una tonalidad rosada, ya que como se menciond anteriormente ésta area

presenta las mejores condiciones para el establecimiento de la red. Como se
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puede observar en la siguiente grafica 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.

»

@ ESTACION(BASE-ED."ADMINISTRATIVO

1 c \Mm-

3

-

nsiaian AAnC Jn09a124 £75 A Gy

Figura. 4.21. Ubicacidn del Campus Politécnico de la ESPE

En el acercamiento a través de la figura 4.21 al area de cobertura de interés
(area rosada) se puede observar que cubre la totalidad de la ESPE y ademas
abre la oportunidad de realizar convenios para la concesidn del servicio a
operadoras externas que exploten dicha cobertura y brindar los servicios a los

sectores aledanos a la Escuela Politécnica del Ejército.

Como ventaja adicional el programa SIRENET a través de Google Earth

permite conocer el radio aproximado del area de cobertura de manera sencilla

mediante el icono E el mismo que muestra un cuadro con la respectiva
distancia tanto en kildbmetros como en otras unidades como se puede observar en
la figura 4.22.
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Figura. 4.22. Radio de cobertura

Una vez obtenida la cobertura correspondiente al area de interés la misma
que es de aproximadamente 1,42 kildbmetros de radio, en la cual se verifica que el
campus politécnico se encuentra en la zona idénea para el establecimiento de la
red de acuerdo a las caracteristicas técnicas de los equipos, se realiza un analisis
de los niveles de potencia de la sefal en cada dependencia del campus donde se
encuentran ubicados los CPEs, obteniendo ademas un parametro de vital
importancia para la simulacion en el siguiente software especializado (Network
Simulator) como son las distancias exactas entre la estacion base y cada

suscriptora.

En la figura 4.23 se observa un ejemplo de los resultados obtenidos al
realizar el analisis de cada edificio en SIRENET, los resultados de cada una de
las dependencias de la ESPE (ver Anexo 3).
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Como se puede observar en la figura anterior se realiza un analisis mas
detallado del funcionamiento de la red para la obtencién de los niveles de
potencia de la sefal, ya que en el analisis de cobertura que se realizd 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
area maxima de alcance de la red. Para obtener resultados mas exactos se puede

utilizar otra aplicacion del programa SIRENET como lo es el Perfil.

El procedimiento para la creacion del perfil es muy similar al que se realizo
en la cobertura en cuanto a parametros de transmisién y recepcién de los equipos
a utilizar asi como en el método de calculo, 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. Seleccién del Tipo Estudio: Perfil

Al ejecutar las aplicaciones de Perfil correspondientes a cada dependencia,
se obtiene una serie de parametros que indican tanto los valores introducidos por
el usuario de cada equipo o servicio, asi como nuevos valores calculados por el
simulador, como la potencia de recepcion que es uno de los parametros 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, especificamente entre la

Estacion Base (Edificio Administrativo) y el Bar.
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Figura. 4.25. Resultados obtenidos en el simulador
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Como complemento en la figura 4.26 se muestra la agrupacién de cada uno
de los enlaces obtenidos una vez realizada la exportacion al Google Earth de
dichos enlaces, con el propdsito de tener una mejor visualizacion del entorno de la
red a implementarse, en la cual se puede observar claramente su estructura de

tipo punto-multipunto.
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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 relacién con el Edificio Administrativo, ya que sera en ese lugar donde
se coloque la estacidn base, y en la tercera columna se establece el nivel de la
potencia de recepcién de la sefal transmitida, cuyo analisis se realizara en el
capitulo cinco correspondiente al analisis del desempefio de la red. Los
parametros topograficos restantes entre la estacién 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 NIVELES
ESTACION BASE | DE POTENCIA

(m) (dBm)
Bar 192 -24,36
Biblioteca 45 3,63
Blogue D 210 -27,48
DEE 306 -32,28
Edificio Central 158 -20,09
Electronica 290 -32,29
Biotecnologia
Geografica 251 -29,16
Idiomas 164 -21,00
Mecanica 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 Simulacidon en Network Simulator NS-2

Otro simulador de redes constituye NS-2 que es uno de los mas extendidos
en la investigacion ya que es un software que no requiere una licencia para su
funcionamiento y adicionalmente por su alto desempefio en la simulacion de todo

tipo de redes.

NS-2 es un software de simulacion orientado a redes de comunicaciones. Su
desarrollo en los ultimos afos 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 creacién de un simulador para
el analisis de la escalabilidad y la interconexién 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 evolucién de los protocolos y tratan de detectar o predecir fallos

en el simulador con el fin de extender su utilizacion.

El principal objetivo de NS-2 es manejar todos los protocolos de simulacion
manejando bytes y grandes volumenes de datos en un tiempo de ejecucion corto.
Ademas gracias al lenguaje C++ en cual fue desarrollado este simulador se

pueden manejar volumenes de datos de forma rapida durante la simulacién.

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 simulacién, librerias de objetos de
componentes de red y librerias de mdédulos de instalacidn de red, para finalmente
obtener los resultados requeridos para el analisis (generacion de datos vy

graficas).
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Figura. 4.27. Procedimiento de simulacion

Funcionamiento de NS-2

NS-2 fue creado inicialmente para la simulacion de redes fijas, pero mas
tarde se implementé para redes inalambricas. Mediante esta implementacion
aparecen las principales redes ad hoc, WLAN (Wireless Local Area Networks) asi
como WMAN (Wireless Metropolitan Area Networks), en este trabajo se utilizara
esta implementacion para realizar simulaciones de nodos fijos en entornos WMAN

en los cuales encaja la tecnologia WiMAX [24].

El NS-2 se basa en dos lenguajes de programacion. 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 implementacion de los
protocolos. Para la simulacion de la red WIMAX en el campus politécnico de la
ESPE, no es necesaria la implementacién de un protocolo, ya que se utiliza uno

ya existente que corresponde al estandar IEEE 802.16.

Para realizar una simulacion en NS-2 se deben seguir los siguientes pasos:

Implementacién del protocolo a analizar mediante codigo en lenguaje C++

o empleo de uno que se encuentre previamente definido en NS-2.

e Descripcion de la simulacion en lenguaje OTcl. En este punto se debe
describir todas las especificaciones del escenario que se desea simular, asi
como el establecimiento de parametros técnicos de los equipos a

emplearse en la red.

e Ejecucién de la simulacion, la cual se manda a ejecutar el fichero donde
previamente se han guardado los archivos de la simulacion. La ejecucion

se realiza mediante el comando “ns” seguido del nombre del fichero.

e Analisis 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 trafico entre
dispositivos hasta la pérdida de paquetes como también movilidad de
terminales. Ademas se pueden obtener los datos que se deseen evaluar a

través de programas especificos que pueden ser creados por el usuario.

Otro aspecto fundamental lo constituye la utilizacion de un determinado
sistema operativo, en el presente proyecto se trabaja en la plataforma de
Windows por su mayor difusién y conocimiento de su funcionamiento para lo cual
es necesario la utilizacién de un emulador como es el CYGWIN, el mismo que
permite trabajar con la utilizacién de lineas de comando para la ejecucion de los

diferentes programas.
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Ademas los archivos escritos en lenguaje OTcl pueden ser creados o

modificados en diversos editores de texto, con el fin de trabajar en una interfaz

mas amigable para el usuario. En este caso se trabajé con el programa

Notepad++, el mismo que permite una mejor visualizacion tanto de los comandos

como de las lineas de cddigo que conforman el programa.

Ventajas

Es un Software con una gran variedad de aplicaciones como pueden ser la
implementacion de diferentes topologias de red tanto cableadas como
inaldmbricas, 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 simulacion muy conocida en el entorno académico
por ser un software con licencia de distribucion libre presentado ademas

una gran capacidad de configuracién por ser de cédigo 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 animacion grafica para facilitar el aprendizaje

y el entendimiento de las diferentes redes a implementar.

Desventajas

Las simulaciones pueden ser modificadas o configuradas a través de
programacion mediante cddigo, por lo que requieren un mayor tiempo de

desarrollo.

En NS-2 no es posible simular un escenario wireless sin la especificacion

de un protocolo.
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e Para simulaciones con alto grado de complejidad NS-2 requiere de un
computador con caracteristicas técnicas muy elevadas especialmente en el
procesamiento de datos, ya que de otra forma dichas simulaciones

requieren de grandes periodos de tiempo en su ejecucion.

Aplicaciones de NS-2

Entre las principales aplicaciones posee NS-2 se destacan las siguientes:

e Simular estructuras y protocolos de redes de todo tipo (satélite, wireless,

cableadas, etc).

e Desarrollar nuevos protocolos y algoritmos para comprobar su

funcionamiento.

e Comparar distintos protocolos de acuerdo a sus prestaciones en diferentes
tipos de redes cableadas e inalambricas.

Herramienta NAM del NS-2

NAM constituye una herramienta de simulacién basada en el lenguaje Tcl/Tk
cuyo principal objetivo es el de mostrar de forma grafica las simulaciones
obtenidas mediante los ficheros de graficos de salida del simulador NS-2. Una vez
que se ejecute el fichero con la informacion de las redes, la herramienta NAM
mostrara en una ventana la topologia de red indicada en la simulacién 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 geograficas de cada una de las dependencias del
campus politécnico ya que resulta de gran importancia para la simulacion de la
red en su topologia punto — multipunto. En la figura 4.29 se muestra la topologia
de la red en el simulador NS-2.
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Figura. 4.29. Topologia de lared en simulador NS-2
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Consideraciones para la simulacion de la red

Para la simulacion de la red WIMAX se empleé la version 2.29 de Network
Simulator debido a que esta incluye un mddulo desarrollado para el estandar
IEEE 802.16 por un grupo de investigadores del Departamento de Ingenieria

Eléctrica de la Universidad de Chang Gung de Taiwan.

El mdédulo fue disefiado utilizando lenguaje de programacion C ++, el mismo
que ha sido creado de tal forma que pueda interactuar con los diferentes médulos
de NS-2 como son el trafico que es generado por un agente, la capa de enlace, la
interfaz de colas, la Capa MAC (en la cual interviene el médulo WiMAX disefiado),

y la capa fisica que determina el canal de comunicacion.

El principal objetivo de la simulacion de la red WIMAX disefiada para el
campus politécnico utilizando el software NS-2, es la obtencién del throughput
(relacién entre el numero de paquetes recibidos y el tiempo total de envio) de
cada uno de los enlaces entre la estacidén base y las estaciones suscriptoras, para
de esta manera conocer la capacidad real que debe tener la red en cuanto a la
velocidad de transmision y ancho de banda para brindar los servicios tanto de

voz, video y datos (triple play).

La presente seccion del proyecto se ha dividido en dos tipos de
simulaciones, la primera consiste en analizar el throughput que se genera entre la
estacién base y cada uno de los nodos que conforman la red, en la misma que no
se produce interferencia por el trafico generado en la transmisién de otros nodos,
es decir, el analisis se realiza de forma independiente y bajo dos entornos de
propagacion FreeSpace y Shadowing. En el segundo analisis se realiza el mismo
procedimiento para la obtencion del throughput entre la estacion base y cada uno
de los nodos pero con intervencion de interferencia generada por las
transmisiones simultaneas de los nodos restantes, considerando los mismos

modelos de propagacion del primer analisis.

Como se menciond anteriormente el analisis que se realiza en NS-2 tiene

que ver fundamentalmente con la obtencién del throughput, pero resulta
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indispensable el estudio previo del trafico que generaran los enlaces antes de
implementar la simulacion. De acuerdo con esto se trataran los principales
protocolos tanto de la capa de transporte como en la de aplicacion que son
requeridos por el simulador para la generacion del trafico, ya que como se conoce
el resto de capas o niveles estan directamente relacionados con el modelo
WIMAX desarrollado por la Universidad de Chang Gung, asi como los principales

protocolos de enrutamiento requeridos por NS-2 para la simulacion de la red.

Capa de transporte

Su funcién 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 comunicacién. En esta capa
se proveen servicios de conexion para las capas superiores que seran 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 funcion es la del
envio de datagramas a través de la red sin que se haya establecido previamente
una conexion, ya que el propio datagrama incorpora suficiente informacion de

direccionamiento en su cabecera [25].

Entre las ventajas que proporciona UDP se encuentra una sencilla
implementacion, los segmentos de cabecera son pequefio, mientras que sus
principales desventajas son por ejemplo que no posee confirmacion, 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 confirmaciéon de entrega o de

recepcion.

Su principal aplicacién se da en protocolos como DHCP, BOOTP, DNS y

demas protocolos en los que el intercambio de paquetes de Ia
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conexion/desconexion es mayor, asi como para la transmision de audio y video
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 comunicacion
orientado a la conexion 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 aplicacion [26].

Habitualmente, las aplicaciones necesitan que la comunicacién sea fiable vy,
dado que el protocolo IP aporta un servicio de datagramas no fiable (sin
confirmacion), TCP anade las funciones necesarias para prestar un servicio que
permita que la comunicacion entre dos sistemas se efectue: libre de errores, sin

pérdidas y con seguridad.

Por lo mencionado anteriormente el protocolo TCP constituye una serie de
normas y recomendaciones tedricas, que en la practica pueden programarse de
distintas maneras, por ello existen algunas variaciones de TCP, cada una con sus

ventajas e inconvenientes como se puede observar a continuacion:

e 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].
e 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 retransmision

rapida, de esta manera se reduce la ventana de congestion a la mitad de la
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ventana actual.

e TCP Vegas

TCP Vegas es un protocolo recientemente desarrollado que surgié para
mejorar el desempefo de transmision, 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 basicos: la

retransmision, el control de la congestion y la salida lenta.

Capa de aplicacién

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
interactua directamente con el nivel de aplicacién, suele interactuar con
programas que a su vez interactuan con el nivel de aplicacion pero ocultando la
complejidad que éste implica. El presente proyecto tiene como objetivo el disefio
de una red WIMAX a fin de brindar un servicio triple play al campus politécnico,
por lo que a continuacion 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
caracteristica es de mantener constante la tasa de bits en la etapa de codificacion
del canal de transmision, y es un término relacionado con la calidad del servicio
[28].

CBR es muy util para flujo de datos multimedia con canales de capacidad
limitada. Sin embargo, CBR no es la mejor opcién para almacenaje ya que no

asignara suficientes bits para las secciones “complicadas” (resultantes de la
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degradacion de la calidad) y por el contrario gastara 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 esta disefiado para ofrecer la maxima
velocidad en la conexion, pero no la maxima seguridad, debido a que todo el
intercambio de informacion, desde el login y password del usuario en el servidor
hasta la transferencia de cualquier archivo, se realiza en texto plano sin ningun
tipo de cifrado ni encriptacion. Como consecuencia usuarios no autorizados
pueden capturar el trafico 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 trafico.

TELNET

Telnet es una aplicacion que permite al usuario de cualquier computador
personal enlazarse a un host remoto conectado a Internet. Entonces, el usuario
actuara a partir de esos momentos, como una terminal mas 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].

Ademas cabe recalcar que Telnet solo sirve para acceder en modo terminal,
es decir, bajo un ambiente sin graficos; sin embargo resulta una herramienta muy
util para arreglar fallos a distancia sin necesidad de estar fisicamente presente en

el lugar donde acontecio la falla.
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Protocolos de enrutamiento

Existen cuatro protocolos de enrutamiento aplicados en NS-2 para la
creacion de redes inalambricas: DSDV, DSR, AODV y TORA [31]. A continuacién

se realiza una breve descripcion 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 estan dentro de un mismo rango de cobertura.

Su funcionamiento se basa en que los mensajes de actualizacion 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 direccion al origen. Ademas 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 direccidn 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 Programacion FreeSpace

Para la realizacién de la simulacion del funcionamiento de la red WiMAX
para el campus politécnico ha sido necesaria la creacidn 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 indico la realizacién 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 lineas de cddigo.

Para realizar una simulacion de una red inalambrica, en primer lugar es
necesaria la definicion de variables globales que adquieren cada uno de los nodos
que intervienen en la simulacién como el tipo de propagacion, el tipo de antena, el
tipo de protocolo de enrutamiento que utilizaran, el numero de nodos fijos, etc.,

como establece a continuacion:

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# Tipo de canal

set val(prop) Propagation/FreeSpace ;# Modelo de propagacion
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# Tipo de interfaz de red
set val(mac) Mac/802_16 ;# Tipo de MAC

setval(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# Tipo de interfaz de cola de paquetes
setval(l) LL ;# Tipo de capa de enlace

setval(ant) Antenna/OmniAntenna ;# Modelo de antena
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set val(ifglen) 50 ;# Numero maximo de paquetes en cola
setval(nn) 15 ;# NUmero de nodos
setval(rp) DSDV ;# Protocolo de enrutamiento (sin el en la

corrida muestra: routes not yet computed)
setval(x) 2000 ;# Dimensién de la topografia en X (m)

setval(y) 2000 ;# Dimensién de la topografia en Y (m)

En el cédigo anteriormente establecido resaltan parametros como el tipo de
canal ya que la simulacion a realizarse es de una red inalambrica, adicionalmente
se establece la variable para el modelo de propagacién 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 topograficas del area de cobertura. Ademas es
importante el establecimiento de una variable que defina el tipo de estandar de
comunicacion cableado o inalambrico empleado, para el presente proyecto se
empleara el estandar 802.16 (WiMAX). Adicionalmente es necesario definir un
protocolo de enrutamiento ya que NS-2 requiere de dicho parametro para la
simulacién de este tipo de redes, como se menciond existen varios protocolos de
enrutamiento como son: DSDV, AODV, DSR, TORA, los mismos que seran

seleccionados de acuerdo a la aplicacion y capacidad de la red.

Luego que se han definido las variables que seran empleadas en el
programa se procede a inicializar la simulacion y a crear archivos necesarios para

el almacenamiento de informacion que se genere.

set ns [new Simulator] ;#Se abre una simulacion
set tracefd [open uplinkl_14.tr w] ;#Crea el archivo .tr

set namtrace [open uplinkl_14.nam w] ;#Crea el archivo .nam
set trace_gput [open putl_14up w] ;#Crea el archivo put

set trace_ggput [open ggputl 14up w] ;#Crea el archivo ggput

Como se puede observar se crean los archivos tanto para el analisis de
datos como el grafico, en los mismos que se almacena toda la informacion
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 inicializacién del programa a continuacion se puede
observar varias lineas de codigo complementarias al entorno de simulacion que

se ha definido en el cédigo anteriormente explicado.

$ns trace-all $tracefd

$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)

$ns color 0 BLUE ;# Color de efectos en la simulacion

set topo [new Topography] ;# Creacion de una nueva topografia
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) ;# Dimensiones del area de simulacién
create-god $val(nn) ;# Creacion de God --> General Operations

Director (Director general de operaciones)

set chanO [new $val(chan)] ;# Creacion de un canal

A continuacién se muestra la configuracion que se realiza a los nodos de
acuerdo al funcionamiento de la red WiMAX. Para la configuracion 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 envio y recepcion, etc.

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IIType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan0 \
-topolnstance $topo \
-agentTrace OFF \
-routerTrace OFF \
-macTrace ON \

-movementTrace OFF
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Ademas se puede observar que algunos comandos se encuentran inactivos
con el fin de optimizar el proceso de simulacién, caso contrario algunos de estos

comandos podrian tener un valor por defecto contrario al requerido.

Como parte fundamental del proceso de simulacion se encuentra la
obtencion del throughput en cada una de las simulaciones se ha creado un
subprograma, el mismo que permita la obtencidn del numero exacto de paquetes

recibido por un nodo en un tiempo determinado.

set count O ;#Declaracién 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 ;#declaracion de

variables globales

set count [expr $count +1] ;# Incremento en 1 de la variable count

settime 0.1 ;# Intervalo de tiempo en que se analiza el nUmero de
paquetes recibido por el nodo

set now [$ns now] ;# Procedimiento para imprimir la informacion tcp

#Procedimiento para el calcula el throughput promedio
set new_ack [$tcpO set ack_]
set gput_avg [expr ($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 analisis de los reconocimientos y confirmaciones generadas por el protocolo
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TCP que son almacenadas en el archivo ggput y como se vera mas adelante éste

analisis se lo puede realizar con diferentes tipos de trafico generado por la red.

Finalmente se realiza el cierre del programa ya que para guardar la
informacion es necesario cerrar todos los programas que se han creado ya que de

otra forma no se detiene la simulacion.

proc finish {} {

global ns trace_gput tot_ack trace_ggput
$ns flush-trace

exec nam uplinkl_14.nam &

close $trace_ggput

close $trace_gput

exit0

}

$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 simulacion para lo cual es necesario establecer el tiempo de inicio y el
tiempo de finalizacion. Una vez establecido todos el programa se procede a

correrlo a través de la instruccion final ns run.

Establecimiento de parametros de disefio

Otro aspecto fundamental que forma parte de la programacion en NS-2, es

la ubicacion de las caracteristicas técnicas de los equipos que pertenecen a la red

disefiada.
Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.5 ;# Potencia de transmision (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 transmision (dBi)

Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0 ;# Ganancia de recepcién (dBi)
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Mac/802_16 set bandwidth_ 10Mb ;#Definicion del ancho de banda

En NS-2 es necesario definir los parametros mas relevantes que intervienen
en los enlaces entre la estacion base y las estaciones suscriptoras, como se
puede observar en el cédigo anterior han sido ubicados los parametros de
acuerdo a los equipos elegidos en el capitulo del disefio de la red. Entre los
principales parametros que se definen se encuentran la potencia de transmision,
la frecuencia (banda libre) y las ganancias de las antenas. Ademas se incluye un
parametro muy importante como es el ancho de banda ya que en base a éste se

realiza el analisis del throughput.

Con el propésito de obtener una simulacion con resultados mas 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 topologia tanto de la estacion

suscriptora como de los CPE’s dentro del area gréafica de NS-2.

set node_(0) [$ns node] ;#Creacion del nodo 0
$node_(0) set X_762.88;  ;#Establecimiento de las coordenadas en x del nodo O
$node_(0) set Y_1278.35 ;#Establecimiento de las coordenadas eny del nodo 0
$node_(0) setZ_ 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 ;#Definicion del tamafio 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 posicién en x e y ya que en NS-2 la coordenada z representa
la velocidad en caso de tratarse de un nodo movil, 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 analisis de campo en el se determinaron las coordenadas
exactas de los edificios del campus lo cual permitié realizar un esquema de la

topologia de la red, ademas se consideraron las distancias entre los nodos que se
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obtuvieron en la herramienta SIRENET. La equivalencia entre las coordenadas
geograficas reales y las coordenadas del simulador se pudo llevar a cabo gracias
a la herramienta NAM de NS-2, la misma que permite la ubicacion de nodos y sus

respectivas coordenadas en metros como se observa en la figura 4.30.
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Figura. 4.30. Ubicacidn de las coordenadas en SIRENET y NS-2

Tasas de transmisién

Debido a que el principal objetivo de la presente simulacién realizada en NS-
2 constituye la obtencion del throughput, es decir conocer la tasa de transmision
real de la red en distintos entornos de propagacion; a continuacién se procede a
la descripcion de los programas asi como los resultados obtenidos con la
intervencion del modelo de propagacion FreeSpace.

El objetivo de la simulacibn en FreeSpace fue el determinar las
caracteristicas minimas requeridas por los equipos para trabajar con la tecnologia
WIMAX, es decir bajo este entorno se establecen condiciones ideales para la
propagacion de la sefal, como son: linea de vista directa (LOS) entre la estacion

base y las suscriptoras, ausencia de obstrucciones como vegetacion o factores
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que provoquen difraccién, refraccion, etc., y considerando unicamente la pérdida

basica que se produce en la propagacion.

Para realizar un mejor analisis del funcionamiento de la red se ha dividido
esta seccion en dos escenarios. En el primero se realiza el analisis del
throughput uUnicamente entre la estacion base y cada uno de las catorce
estaciones suscriptoras sin la presencia de interferencias producidas por otras
transmisiones. A continuacion se muestra el cddigo necesario para establecer

estas condiciones dentro del programa.

# Creacion del agente TCP (Etapa de transmisién)

Agent/TCP set window_ 200 # Tamano de la ventana

set tcpO [new Agent/TCP/Reno] ;# Seleccion del protocolo de transporte
$ns attach-agent $node_(0) $tcpO ;# Enlace del nodo 0 con el tipo de protocolo
$tcpO set packetSize_ 536 ;# Tamafio del paquete TCP

# Etapa de recepcion
set sink0 [new Agent/TCPSink] ;# Creacion de un agente para la recepcion
$ns attach-agent $node_(1) $sink0  ;# Enlace del nodo 1 al agente receptor

$ns connect $tcp0 $sink0 ;# Conexion entre transmisor y receptor

# Creacion de una aplicacién FTP
set ftp0 [new Application/FTP] ;# Definicion del tipo de aplicacion

$ftp0 attach-agent $tcp0 ;# Aplicacion que interviene en la conexion

Como se puede observar el codigo descrito se divide en tres partes de
acuerdo a su funcién. La primera sirve para crear la etapa de transmision, en la
cual se define fundamentalmente el nodo que sera el transmisor dentro de la red,
asi como el protocolo que se empleara para el transporte de informacién. Una
vez creado el nodo transmisor en la segunda parte se procede a la creacion del
nodo receptor en la misma que ademas se establece la conexion entre el nodo
transmisor y el receptor (estacion base-CPE). Finalmente, se genera un tipo de
aplicacion para la cual se emplea la red, en este caso especifico se ha
seleccionado una aplicacion de tipo FTP ya que se trata de simular el

funcionamiento de la red mediante una conexioén 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 conexion entre la
estacion base y el Departamento de Eléctrica y Electronica. Ademas cabe
mencionar que cada analisis requiere de programas independientes con su

determinado formato (ver Anexo 5).

Views Analysis | wodoZ nam
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Figura. 4.31. Conexion entre la Estacion Base y DEE

Como se puede observar en la simulacion la conexién se presenta de forma
grafica, pero también se obtuvo otro tipo de resultados gracias al programa que
analiza el numero de paquetes recibidos por cada nodo. Ademas de los
parametros que se han explicado anteriormente se debe tener en cuenta que el
tamano del paquete por defecto en bytes que asigna NS-2 en una aplicaciéon FTP
es de quinientos treinta y seis, y el tiempo de simulacion 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 obtencion del throughput se parte de la siguiente expresion:
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pe536+8
q= P30

- (4.2)

Donde:

nrepresenta el throughput generado por la red.
p constituye el numero de paquetes recibidos (en el caso del presente
estudio se trata del numero de reconocimientos generados por el

protocolo TCP con los cuales se confirma la llegada de un paquete

al receptor).

At es la diferencia entre el tiempo de simulacién y el tiempo de inicio.

A continuacion se muestra la tabla 4.5 con el resumen de los resultados
obtenidos en cada una de las simulaciones para una potencia de transmision de
22 dBm, un intervalo de tiempo de 10 segundos, y su equivalencia al aplicar la

ecuacion 4.5.

Tabla. 4.5. Throughput de cada nodo sin interferencia

N° NODO | DEPENDENCIA | N°PAQUETES | THROUGHPUT
RECIBIDOS (Mbps)
1 Geografica 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 Mecanica 16118 6,9113984
14 Transportes 16128 6,9156864

Para una mejor visualizacion del funcionamiento de la red en cada uno de
sus nodos es necesaria la obtencion de una grafica normalizada como se muestra

en la figura 4.32 para su posterior analisis.
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Figura. 4.32. Throughput de cada nodo sin interferencia

Ahora en el segundo analisis ademas de la conexion entre la estacion base y

cada uno de los nodos, se incluye la interferencia producida por el trafico que

generan otras transmisiones de los diferentes nodos en forma simultanea, para lo

cual al igual que en el caso anterior se establece el codigo adicional para la

obtencion de los resultados deseados.

A continuacién se presenta la generacion del trafico multimedia a través del

protocolo de aplicacion CBR; donde el analisis se lo realiza sobre un nodo en

particular mientras los restantes continuan transmitiendo de manera simultanea.

set udpO [new Agent/UDP]

;# Seleccion del protocolo de transporte

$ns attach-agent $node_(1) $udpO ;# Enlace del nodo O con el tipo de protocolo

set null0 [new Agent/Null]

;# Creacion de un agente para la recepcion

$ns attach-agent $node_(0) $null0 ;# Enlace del nodo 1 al agente receptor

$ns connect $udp0 $null0

;# Conexion entre transmisor y receptor

set cbrO [new Application/Traffic/lUGS] ;# Definicidn del tipo de aplicacion

$cbr0 attach-agent $udp0

;#Aplicacién que interviene en la conexion

$cbrO set type UGS ;# Aplicacion que interviene en CBR

$cbr0 set packet_size_ 536
$cbr0 set rate_ 512Kb

;# Tamafio del paquete (bytes)

:# Velocidad de transmision
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Como se puede observar el procedimiento para la creacion tanto del nodo
transmisor como receptor consiste en la seleccion de los protocolos con los
cuales van a trabajar, en este caso en particular la conexiéon contara con una
aplicacion multimedia la cual gracias a la aplicacion CBR con UGS permite
simular una transmisién en la cual el retardo es atenuado para mejorar la calidad
de servicio. Ademas se incluye una velocidad de transmision para el trafico
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 topologia de la red asi como la
transmision de datos en forma simultanea, entre la estacién base y cada uno de
las estaciones suscriptoras, dicha figura unicamente muestra una fraccidén de la

simulacién ya que la simulacién emplea un mayor tiempo.

Mome/smallko/ms-allinone-2.29_wimax/ms-2 .29 vimax_examnple vplink2 _14.nam

-« n | > »»

Figura. 4.33. Transmision simultanea entre la estacion 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 numero de paquetes recibidos por cada nodo con la interferencia de los

nodos restantes, asi como su equivalencia con relacién al throughput.

Tabla. 4.6. Throughput de cada nodo con interferencia

ANALISIS EN | DEPENDENCIA | N° PAQUETES | THROUGHPUT
EL NODO RECIBIDOS (Mbps)
1 Geografica 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 Mecanica 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 analisis
del throughput en cada nodo con la presencia de interferencia generada por

trafico multimedia de forma simultanea.
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Figura. 4.34. Throughput en cada nodo con interferencia
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4.2.2 Programacion Shadowing

Como se analizé en el Capitulo 3 en la seccidn correspondiente a los
modelos de propagacién, el método de Shadowing permite la obtencion de
resultados que se acerquen mucho mas al funcionamiento real de la red, ya que
con este método se consigue simular condiciones mas criticas del entorno de
propagacion de la sefial como pueden ser el desvanecimiento de la sefal
transmitida debido al efecto multitrayecto e inclusive la presencia de zonas con
alta densidad de obstrucciones que provocan la disminucién de la vision directa

entre la estacidon base y las suscriptoras.

Es importante sefalar que el codigo basico empleado para las simulaciones
ya fueron descritas en la propagacion FreeSpace, a continuacién se describira
parametros y lineas de codigo que son propias para esta simulacién (Shadowing).

set val(prop) Propagation/Shadowing ;# modelo de propagacion

A través de la linea de codigo anterior se ha seleccionado el modelo de

propagacion en este caso se ha establecido el modelo Shadowing.

Propagation/Shadowing set pathlossExp_ 5.0 ;# Exponente para la pérdida

de propagacion.

Propagation/Shadowing set std_db_ 8.0 ;#Desviacion shadowing (dB)
Propagation/Shadowing set dist0_ 1.0 ;#Distancia de referencia (m)
Propagation/Shadowing set seed_ 0 :#Generacion randomica

Como se puede observar en el cédigo se ha tomado en cuenta ciertos
valores promedio que dependen de las caracteristicas del entorno de
propagacién, por ejemplo la propagacion 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 mas extremas que podrian afectar a la

red en el momento de realizar las transmisiones.
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Otro parametro importante lo constituye la desviacion Shadowing, la misma
que permite simular las condiciones de variacién de los niveles de potencia de la
sefal 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 propagacién en espacio

libre en el que se despegara la red WiMAX.

Como complemento al proceso de simulacién utilizando el modelo
Shadowing, es necesaria la inclusion de una distancia de referencia de acuerdo a
la aplicacién, 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 randomica, lo cual
permite obtener resultados mas cercanos a la realidad, ya que como se menciono
en capitulos anteriores la variacion de la potencia de recepcion del CPE en una

red inalambrica tiene un comportamiento randémico o aleatorio.

Establecimiento de los parametros de disefo.

Con el propédsito de establecer un funcionamiento lo mas real en la
simulacion de éste tipo de modelo, se ha considerado importante el

establecimiento de parametros que permitan lograr dicho objetivo.

Uno de los principales cddigos empleados en la simulacion 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 transmision (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 transmision (dBm)
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0 ;# Ganancia de recepcion (dBm)
Antenna/OmniAntenna set ht_ 22.0 ;# Altura de la antena de transmision(m)
Antenna/OmniAntenna set hr_ 6.0 ;# Altura de la antena de recepcion (m)

Mac/802_16 set bandwidth_ 10Mb ;#Definicion del ancho de banda
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En el cdédigo anteriormente establecido se consideraron los mismos
parametros que en Sirenet ya que el objetivo es simular la misma red y realizar un
analisis de parametros diferentes, a fin de logra un estudio completo de la red

WIMAX para el campus politécnico.

La potencia de transmisién se encuentra en (W) y se consideré de 0.5
debido a que el area de cobertura es relativamente pequefa, considerando el
area de cobertura que posee la red WIMAX es extensa. Otra consideracion
importante constituye el ancho de banda con el cual se trabaja ya que el analisis

que se pretende obtener es con relacién al throughput.

Tasas de transmision

El modelo de propagacion Shadowing incluye pérdidas adicionales a las
presentadas con el modelo FreeSpace con lo que se obtiene un valor mas

cercano al throughput real a generarse por la red.

De acuerdo con esto en las presentes simulaciones se tratara de simular la
red en base a lo descrito en los programas realizados con el modelo de
propagacioén FreeSpace, por lo que no sera necesario abordar nuevamente en el
analisis del codigo y mas bien se describiran cada uno de los resultados
obtenidos en las simulaciones para la comparacion de los mismos en el siguiente

capitulo.

De la misma forma que en el analisis anterior se procede a la presentacion
de los datos obtenidos en el simulador bajo el modelo de propagaciéon Shadowing,
como se puede observar a continuacién en la tabla 4.7 donde se muestra el
throughput generado por la red en condiciones mas reales en cuanto a la

propagacion de la sefial.
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Tabla. 4.7. Throughput de cada nodo sin interferencia

ANALISIS EN | DEPENDENCIA | Ne° PAQUETES | THROUGHPUT

EL NODO RECIBIDOS (Mbps)
1 Geografica 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 Mecanica 14650 6,28192
14 Transportes 14632 6,2742016

120

Como se realizd con el modelo de propagacion 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 transmisidn que se genera con una aplicacién FTP que tiene un protocolo

de transporte de informacién TCP, con la diferencia de que ahora se cuenta con

parametros que simulan de mejor manera las condiciones desfavorables que se

pueden presentar en la propagacion de la sefal, ademas a continuacion se

muestra la grafica 4.35 con la cual se puede tener una idea mas clara del

comportamiento de la red en un entorno de propagacion con desvanecimiento de

la sefial por sombra (Shadowing).
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Finalmente se pretende simular las peores condiciones que se pueden
presentar en las propagacion de la sefal en el campus politécnico, ya que
ademas de las pérdidas en los niveles de la sefal o disminucién que se podria

producir en la velocidad de transmision.

Por la inclusion del modelo de propagacion Shadowing, se presentan
interferencias debido a las transmisiones simultaneas de la aplicaciones
multimedia de tipo CBR (voz, datos y video) sobre la red WiIMAX de cada uno de
los nodos , realizandose el analisis sobre la conexién entre un nodo y la estacion
base el mismo que se encuentra con una aplicacion FTP, en la tabla 4.8 se puede
observar los resultados obtenidos una vez que se han ejecutado las simulaciones

de la transmisidon de cada nodo con interferencia.

Tabla. 4.8. Throughput de cada nodo con interferencia

ANALISIS EN | DEPENDENCIA | N° PAQUETES | THROUGHPUT
EL NODO RECIBIDOS (Mbps)
1 Geografica 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 Mecanica 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 simulacion anteriormente establecidas, con
cada uno de los nodos de la red y el throughput que se ha generado después del

analisis matematico partiendo de la expresion 4.1.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE DESEMPENO DE LA RED WIMAX

5.1 Andlisis de las simulaciones

El objetivo de realizar una comparacion entre las simulaciones obtenidas es
el de conocer los datos mas sobresalientes que se han logrado, ya que si bien es
cierto los dos simuladores empleados muestran diferentes parametros, en
conjunto se obtienen el analisis de todos los factores que estarian determinando

los parametros necesarios para el 6ptimo funcionamiento de la red.

El primer simulador empleado lo constituye SIRENET el cual ha permitido
observar parametros referentes al area de cobertura, asi como el de las potencias
con las que las estaciones receptoras deberan contar a fin de obtener parametros

adecuados que faciliten la buena implementacion de la red.

A continuacién se muestra la figura 5.1 correspondiente al programa de

SIRENET, bajo las consideraciones establecidas en el capitulo 4.
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Figura. 5.1. Area de cobertura en SIRENET

Como se puede observar el area de cobertura comprendida abarca el
campus politécnico de la ESPE, por tanto las consideraciones de disefio son
adecuadas, cabe mencionar que se ha desarrollado todo el trabajo bajo una
frecuencia de operacion correspondiente a la banda no licenciada de 5,8 GHz,
debido al analisis sobre la banda licenciada de 3,4-3,7 GHz en el Ecuador que se
observd en el capitulo 3 en la cual se estableci6 que todas las bandas de
frecuencia dentro de este rango tienen un costo comercial para su concesion por

lo cual se optd por una banda libre.

En la tabla 5.1 se puede observar el comportamiento de la red WiMAX,
especificamente en referencia a sus niveles de potencia en las distintas
dependencias del campus, teniendo en cuenta que la simulacion emplea el

modelo de propagacion 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

N©° EDIFICIO DISTANCIA A LA NIVELES
ESTACION BASE | DE POTENCIA
(m) (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 Geografica 251 -29,16
8 Idiomas 164 -21,00
9 Mecanica 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 simulacion se incluyen la sensibilidad de
los equipos receptores la misma que es muy inferior, por lo cual se puede
determinar que los parametros técnicos seleccionados son los mas adecuados

para brindar una éptima cobertura al campus.

De acuerdo al analisis de trafico que se ha realizado en el capitulo 3, se
pudo determinar que las dependencias con mayor numero de usuarios
potenciales de la red son: Edificio Administrativo, Biblioteca, Central y MED, sobre
los cuales se realizard un analisis mas detallado ya que como se mencion6
anteriormente los niveles de sefal 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 senal recibida son excelentes.

En cuanto al Edificio Administrativo no se ha podido realizar la simulacién del
enlace de su unidad suscriptora a la estacion base por encontrarse ubicado
ambas en el mismo sitio y los softwares no permiten este tipo de analisis, pero se
puede determinar que el nivel de la sefal seria 6ptimo de acuerdo a resultados

obtenidos en nodos mas 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 tendran problema al momento de establecer la
comunicacién con la estacion base. Finalmente, se puede mencionar que el nodo
mas alejado a la estacion base, es decir, Transportes también recibe una senal
muy buena con lo que se establece que todo el campus politécnico podra acceder

a los servicios prestados por la red sin ningun tipo de inconveniente.

Como ya se menciond en la seccion correspondiente a la simulacion 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 analisis del
throughput generado por cada nodo en diversas circunstancias, tratando de
representar los posibles escenarios tanto de propagacion como de interferencia

que podria experimentar la red una vez implementada en el campus.

Previo al analisis 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 parametro constituye la cantidad de informacién que
es entregada sobre un canal de comunicacion en un tiempo determinado. Con
dicho parametro se podra establecer de manera mas aproximada la capacidad
con la que funcionara la red en la ESPE, de acuerdo con las caracteristicas

técnicas de los equipos seleccionados en el disefio de la red.

Ahora se procede al analisis del throughput generado por la red en cada uno
de los nodos de la red, sin interferencia de otras trasmisiones, con un modelo de
propagacion que incluye solamente una pérdida basica en la transmision de la
senal como lo es FreeSpace. Al momento de analizar la cantidad de informacién
recibida por parte de cada nodo, se debe recordar que para este caso especifico
se considera la transmision de una aplicacion FTP en cada enlace, ademas
dichas simulaciones fueron realizadas para determinar el comportamiento de la
red con un enlace de bajada de informacion (downlink), ya que resulta importante
conocer la tasa de transmision al momento de la descarga de informacién a través
de la red WIMAX, por lo cual mas adelante también se observara este analisis

pero con otro modelo de propagacion.
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En la figura 5.2 se muestra el funcionamiento de la red cuando cada nodo
recibe informacién de la red (aplicacion FTP), en la cual se puede observar que el
throughput obtenido tiene variaciones pequefias como en el caso de los nodos 3,
4,6y 7, sin embargo se puede determinar que en las condiciones de simulacién
antes mencionadas, la red en promedio tiene un throughput de 6,88 Mbps, que
en relacion a la velocidad de transmision tedérica de 10 Mbps, representa
aproximadamente el 70% de la capacidad maxima de la red por lo cual los
resultados son muy aceptables para una futura implementacion 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 obtencion del throughput de
cada nodo con interferencia, se debe tener en cuenta que el analisis del
comportamiento de la red se lo realiza para un enlace de subida (uplink) de
informacion multimedia (aplicacion CBR), con el propdsito de simular condiciones

mas desfavorables que pueden presentarse en la transmision de informacién.

En la figura 5.3 se muestra una disminucion del throughput del 10% en
relacion al throughput obtenido en cada nodo sin interferencia, por lo que resulta
que en cada nodo con interferencia existe una disminucién promedio de 40% ya

que disminuye la velocidad de transmision, es decir de 10 Mbps a 6,08 Mbps, con
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lo cual se puede observar que se presenta una caida mas considerable aunque

resaltando el hecho de que la red continta con un funcionamiento aceptable.
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Figura. 5.3. Throughput en cada nodo con interferencia

Para realizar el analisis con el segundo modelo de propagacion
(Shadowing), se consideran caracteristicas similares a las simulaciones en
FreeSpace con ciertas variaciones, ya que en este caso se tomaran en cuenta las
posibles pérdidas que sufre la sefial ya sea por desvanecimientos multitrayecto o

por la presencia de obstrucciones.

De la misma forma se procede al analisis del thorughput generado por la red
en cada uno de los nodos sin interferencias, y con el modelo de propagacién
Shadowing cuyos resultados de las simulaciones se pueden observar en la figura
5.4. En ella se muestra claramente la estabilizaciéon de la red a pesar de ser
incluidos por el modelo de propagacion varias pérdidas que se podrian producirse
debido al desvanecimiento de la sefial, ademas se observa que la red mantiene
un thorughput aproximado de 6,30 Mbps en la mayoria de nodos inclusive en los
nodos mas alejados de la estacidén transmisora, lo que en definitiva ya confirma
los resultados obtenidos con FreeSpace en cuanto al comportamiento de la red al

transmitirse sobre ella una aplicacion de tipo FTP.
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THROUGHPUT EN CADA NODO SIN INTERFERENCIA (SHADOWING)
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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 propagacion 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 mas distante a
la estaciéon base como es el caso de transportes (nodo 14), asi como el mas
cercano, el cual lo constituye la biblioteca (nodo 12) presentan un thoughput muy
similar ya que la variacion entre ellas corresponde al 0,65%, con lo queda
determinado que el funcionamiento de la red bajo las condiciones mas adversas
que se pueden presentar en una implementacion real es aceptable, ya que se
genera un throughput promedio de 5,48 Mbps lo que significa que la red
practicamente disminuye a la mitad de su capacidad, sin embargo con este valor

aun se conserva una alta velocidad para la transmisién de informacion.
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THROUGHPUT EN CADA NODO CON INTERFERENCIA (SHADOWING)
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Figura. 5.5. Thoughput en cada nodo con interferencia

Como se pudo observar en los analisis correspondientes a la obtencion del
throughput bajo los dos modelos de propagacion, el comportamiento del mismo
no presenta variaciones significativas dependiendo del edificio (nodo) que es
analizado, es decir, el throughput es independiente de la topografia, debido a que
la distancia entre las diferentes dependencias no es significativo con respecto a
las distancias que se pueden alcanzar con la aplicacion de la tecnologia WiMAX 'y
el entorno no presenta obstrucciones severas que podrian variar la velocidad de
transmision de forma drastica de un nodo a otro, al igual que la intervencion que
generan los demas nodos sobre un determinado nodo, ya que este no tiene un

cambio sustancial en relaciéon al analisis de un solo nodo con la estacién base.

5.2 Obtencién de parametros 6ptimos de funcionamiento de la red

Resulta de vital importancia la seleccion de los parametros mas
representativos con los que deben trabajar los equipos una vez que en el capitulo
tres ya ha sido seleccionado el fabricante y en el capitulo cuatro se ha realizado la

simulacién de la red en el campus politécnico de la ESPE.

En primera instancia se debe tomar en cuenta que la red disefiada presenta
una cobertura muy buena de acuerdo a la potencia de transmision que ha sido

ingresada en las simulaciones, por lo que se ha determinado que la potencia ideal
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con la que deberia operar la estaciéon 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 trafico adecuado inclusive en las peores

condiciones de propagacion de la sefal.

Otro aspecto muy importante en este punto lo constituye la seleccion de
equipos suscriptores que cuenten con la sensibilidad necesaria para recibir y
procesar la sefial enviada desde la estacion 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 observo en los resultados obtenidos en cuanto a los niveles
de potencia con los que llega la sehal a cada dependencia, este valor elegido es
extremadamente conveniente ya que en el peor de los casos la sefal estara en el
orden de los -42.65 dBm con lo cual queda establecido que todos los CPE’s
ubicados en el campus tendran la capacidad de recibir la sehal en 6ptimas
condiciones y con alta velocidad de transmision de todo tipo de informacion 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 disefio 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 operacion que es de 5,800 GHz debido a que en los
software de simulacion se requiere de este valor, claro que también se puede
mencionar que de acuerdo a la aplicacion se deben seleccionar frecuencias tanto

de subida como de bajada de informacion.

También resulta fundamental el hecho de que se ha escogido un ancho de
banda de 10 MHz, ya que este parametro permite que la red disefiada alcance
altas velocidades de transmision en condiciones que en otros casos saturarian y
provocarian la caida de la misma por la generacién de todo tipo de trafico, es
decir con este valor de ancho de canal de transmisién se puede mantener tasas

de transmisién muy aceptables como son por ejemplo de 5.36 Mbps, tomando en
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cuenta que las velocidades de transmision ofrecidas por los equipos

seleccionados de la familia BreezeACCESS estan en los 10 Mbps.

La seleccion del tipo de antena constituye un parametro muy importante para
el desempefio 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 diseno realizado.

5.3 Recomendacion de caracteristicas de equipos a utilizar

En las simulaciones realizadas se puede observar que los parametros
técnicos escogidos para trabajar con los equipos de la familia BreezeACCESS de
Alvarion son los mas adecuados para la posible implementacion de la red WiIMAX
en el campus politécnico de la ESPE ya que se puede brindar cobertura y
servicios con excelente calidad y velocidad de transmision, ademas de que se
requieren niveles de potencia relativamente bajos consiguiendo de esta forma un

ahorro de energia que también es un factor muy beneficioso de la red.

Ademas se realizé un analisis para determinar los valores especificos de los
parametros mas importantes con los que deben contar los equipos que forman
parte de la red, por lo cual en esta seccion se realiza una sugerencia de los
equipos que de acuerdo a lo expuesto en el presente proyecto, serian los mejores

para la implementacion tanto en rendimiento como en costos.

En cuanto a la estacion base, el modelo de Alvarion que mas se ajusta a los
parametros seleccionados para la red es el AU-D-SA-5.8-90-VL, cuyas principales
caracteristica son que trabaja en la banda de 5,725-5,850 GHz, trabaja sin linea
de visién directa (NLOS) y presenta QoS (calidad de servicio) en sus aplicaciones.
En la figura 5.6 se puede observar los equipos que conforman la estacion 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 estacion base de Alvarion

La estacion suscriptora o CPE que se ha seleccionado como idéneo para el
presente proyecto que la distribuye Alvarion es el modelo SU-A-5.8-3-1D-VL, la
misma que presenta como principal caracteristica a su sensibilidad tipica de -85
dBm, ademas de trabajar en el mismo rango de frecuencia de su estacién 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 implementacién.

Figura 5.7. Estacién Suscriptora Alvarion

Adicionalmente se debe tener en cuenta que el cableado tanto entre la
estacion base asi como de las suscriptoras con sus respectivas antenas resulta
un tema también importante, ya que de su comportamiento depende también el
buen desempefio de la red; sin embargo de acuerdo a la presente investigacion
realizada se ha llegado a conocer que el fabricante provee a un costo muy
accesible este tipo de implementos, los cuales han sido desarrollados
especificamente para los equipos Alvarion, por lo cual resultaria muy conveniente

su adquisicion.
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Entonces con los equipos especificos antes mencionados se podria
implementar la red disefiada, ya que se establecen los modelos y adicionalmente
caracteristicas requeridas para la implementacion, cumpliendo de esta manera los

requerimientos de la red disefiada para el campus politécnico.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El principal parametro de disefio que se determind en el presente proyecto
es la ubicacion de la estacion base de la red Wimax en el campus de la Escuela
Politécnica del Ejército, la misma que se establecié en el Edificio Administrativo.
Este punto fue seleccionado después de varios estudios de campo y analiticos,
cuyos resultados fueron determinantes y concluyentes debido a las ventajas que
proporcionaban con respecto a otros sitios, especificamente relacionados con la
cobertura y la infraestructura a ser utilizada. Con respecto al primer punto se
determind que ninguna otra dependencia cuenta con una linea de visidn directa
entre la estacién base y todas las estaciones suscriptoras a ser ubicadas en el
campus, lo cual resulta muy beneficioso para obtener una operacion 6ptima en el
proceso de transmisién de informacion (voz, datos y video), ya que si bien es
cierto la tecnologia WiIMAX trabaja en entornos sin linea de vista, pero también
esta comprobado que incrementa notablemente su rendimiento en condiciones
ideales de propagacion de la sefial como las que se presenta en este disefio. En
cuanto a la infraestructura para la ubicacién de la estacion 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 disminucion en los costos de implementacion sin afectar el rendimiento de la

red.

En la simulacién realizada en la herramienta SIRENET se pudo determinar
que con niveles de potencia relativamente bajos con respecto a los parametros
técnicos proporcionados por los distintos fabricantes, se obtiene un area de
cobertura dentro de la cual se encuentra el campus politécnico. Ademas cabe

recalcar el hecho de que los resultados obtenidos en este simulador, tratan de
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representar de la forma mas 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 propagacién SUI, el cual es recomendado por el
estandar |IEEE 802.16 (WIMAX) para la representacion de entornos de
propagacion. De acuerdo con esto se logré obtener una ecuacion caracteristica
en funcion de las pérdidas que se producen en la propagacion de la sefal debido
a factores topograficos, frecuencias de trabajo y distancias entre los mas
importantes, gracias a la cual se pudo crear el modelo de propagacion SUI que

fue nombrado.

Se logré establecer de acuerdo al analisis del trafico generado por la red en
el software Network Simulator, que la cantidad de informacién recibida por un
nodo de la red en tiempo determinado (throughput) es independiente de la
topografia que presenta el campus politécnico, ya que si bien es cierto se generan
ciertas diferencias en cuanto al analisis de cada nodo, pero en términos generales
la red muestra una relativa estabilidad inclusive entre los nodos mas cercanos y
lejanos a la estacion base. Este hecho se produce debido a que la tecnologia
WIMAX ha sido desarrollada para alcanzar distancias de hasta 50 Km de radio de
cobertura trabajando con linea de vista directa, que en comparacion con las
distancias entre las dependencias del campus y la estacion base resultan ser muy
superiores, con lo cual se comprueba esta hipotesis y se garantiza ademas que
todas las estaciones suscriptoras contaran con excelente cobertura y calidad en

los servicios prestados por la red.

Con el modelo de propagacion FreeSpace es posible determinar las
caracteristicas minimas requeridas por los equipos para trabajar con la tecnologia
WIMAX y de esta manera garantizar el funcionamiento de la red ya que solo se
introduce una pérdida basica producida por la propagacién electromagnética de la
sefal, en el caso de las simulaciones realizadas se ha determinado que con
distintos escenarios con respecto al trafico generado por la red, su capacidad
disminuye de un 30 a 40% de su capacidad tedrica; mientras que el modelo de
propagacion Shadowing trata de simular las condiciones mas adversas que puede
enfrentar la propagacion de la sefal ya que introduce diferentes tipos de pérdidas

debido principalmente a la presencia de obstrucciones entre la estacion base y las
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estaciones suscriptoras, en cuyo grupo de simulaciones, al realizar el analisis
como el caso anterior se determind 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 transmision que brinda, logrando de esta manera estabilizarse a pesar de ser

sometida a un alto trafico de informacion.

Las herramientas de simulacion en la actualidad facilitan la planificacion de
redes radioeléctricas como se comprobd en el presente proyecto con el empleo
tanto de SIRENET como de Network Simulator. En el caso especifico de
SIRENET® establece un sistema de informacién geografica que permite a través
de cartografia digital simular diversos tipos de redes inalambricas y servicios,
incluyendo algoritmos de calculo muy utilizados a nivel mundial, con la ventaja de
mostrar una interfaz grafica amigable para el usuario, permitiendo la creacién o
modificacion de parametros 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 desempefio en la simulacion
de de todo tipo de redes, por lo que se ha convertido en una herramienta muy
empleada y difundida; sin embargo su programacion es mas compleja ya que

todas sus aplicaciones se basan en instrucciones en lenguaje OTcl.

Se determind que los equipos mas adecuados para una futura
implementacion de la red en el campus pertenecen a la familia BreezeACCESS
de Alvarion, ya que cumplen con las principales caracteristicas determinadas en
el disefio como es el caso de la banda de frecuencias de operacion, velocidad de
transmision, potencia de transmision, sensibilidad de las estaciones suscriptoras
entre otras. Ademas dichos equipos brindan una alta calidad de servicio (QoS),

asi como logran una alta eficiencia espectral y ahorro en el consumo de energia.

La determinacion del trafico empleado en la red constituye un factor
importante para el disefio de la red ya que permite conocer la capacidad que
deben cumplir los equipos a fin de obtener resultados esperados en la transmision
de informacidn triple play, es decir lograr altas velocidades y evitar en lo posible la

saturacion de la red lo que provocaria una caida de la misma. Este analisis de
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igual forma resulté de gran ayuda para la simulacién 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

trafico que podrian presentarse.

La tecnologia WiIMAX en la actualidad posee grandes ventajas frente otro
tipo de estandares inalambricos debido a que presenta una alta capacidad para
un considerable numero de usuarios, adicionalmente tiene un gran ancho de
banda y es adecuada para trafico continuo a manera de rafagas, por lo cual es
independiente de protocolo logrando transportar IP, Ethernet, ATM etc., y de esta
forma soportar servicios multiples, resultando idénea para la transmision de voz

sobre IP (VolP), datos y video.

En estudio de campo se establecié que el area de terreno en el cual se
encuentra el campus de la ESPE corresponde a un tipo C de acuerdo al modelo
de propagacion SUI, es decir es relativamente plano con ligera densidad de
arboles, ademas 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 disefio.

6.2 Recomendaciones

Para trabajar con el simulador Network Simulator y crear una red WiMAX
(802,16-2004) se requiere el empleo de la version 2,29 debido a que la misma
presenta las librerias necesarias para dicho estandar inalambrico y permite
desarrollar diversos tipos de aplicaciones. Dichas librerias se incluyen dentro de
un solo médulo (WiIMAX) creado por investigadores de la Universidad de Chang
Gung de Taiwan por lo que se recomienda su utilizacién para la simulaciéon de

redes como la disefiada en el presente proyecto.

Es importante sefalar que otra forma de analizar los datos obtenidos en

Network Simulator, es a través de la utilizacion del programa TraceConverter, el
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mismo que permite exportar los resultados del simulador hacia un entorno grafico
de Matlab con lo cual se pueden realizar estudios mas detallados sobre el
comportamiento que presentan las redes al momento de transmitir informacién.
El unico 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
disefo, en el cual no se pudo analizar los resultados con esta herramienta; sin
embargo para futuras investigaciones se deberia tomar en cuenta este aspecto
para profundizar mas aun el estudio de las redes inalambricas con el estandar
IEEE 802.16 (WiMAX).

Con el fin de obtener resultados que sean mas exactos en SIRENET en
cuanto a la cobertura y a las zonas en las que se podrian presentar
desvanecimientos de la sefal por diversas causas, es recomendable contar con
mapas topograficos del lugar especifico a ser analizado, para lo cual segun la
presente investigacion se deberia tener un contacto permanente con la empresa
disefiadora del simulador ya que ellos estan 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 utilizacion o licencias del programa.

Al momento de la adquisicion de los equipos para una probable
implementacion 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
mas idoneos son los de Alvarion, también existen otros fabricantes con los cuales
se podria trabajar pero se deberian considerar los diferentes parametros técnicos
que deben tener los equipos y ademas el costo-beneficio que representaria para

la institucidn una inversion de este tipo.
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A continuacién se presentan las imagenes en las cuales se puede observar la
perspectiva con respecto a la linea de vista desde cada edificio de la ESPE hacia
el Edificio Administrativo (Estacién Base).

DEE - Edificio Administrativo

Edificio Central-Edificio Administrativo
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e e

Biblioteca-Edificio Administrativo

Geogréfica-Edificio Administrativo

Bloque D-Edificio Administrativo
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Bar-Edificio Administrativo

MED-Edificio Administrativo
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Coliseo-Edificio Administrativo

Residencia-Edificio Admini's'-t“rét'ivo
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Trasportes-Edificio Administrativo

o m

(THE RELY
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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© Enterprize networks - leazed line replacement for cost
effective connectivity, providing WolP and data sendces
in enterprizez and campuszes

Reasons for Choosing BreezeACCESS VL

Econemic Advantages

+ Mora revenues by providing subscriners toll quality voice and

video senvices with differentiated price packages for multiple

spaads and upgrade options

Less infrastructure investment today - MLOS, high capacity,

autstanding cowerags, muli-subecriber profikes insarme sactor

and retwerk, medular and flaxible * pay-as-yougrow” enahbles

Tawar base stations and site constructions

Lonver CAPEX tomcrmow - protect wour investment for co-

leCation with Tutune Wikiax systerme, Both sets of CPES

(BreezeA T CESS WL and Breszall X T™) are able to operate at

the same sactor. Alari> TAR™ ranagement teol will suppoert

all Aharian WinlAX, BreozaAC CESS WL and BreszeplET B

platformes with seamiess management migraticon

Out-of-the-Dos kew Cost installation -

+ 10 LED= 5MNR BAR display on outdoor unit for fast antenna
alignrrent without adernal tools or monitors, standard
CATE cable and best AU mede for fast asseciation

+ Optirral peforrmance through always-on adaptive rrodulation
and autormatic transmit power control (ATPC)

+ Cearthe-air software upgrace for easy, coest-saving irstallation

Lowar OPEX - fawyar base statiors, remote maragement and

remcte firmwane upgrade, effedive diagnestic tools, seif

adaptive to erwironmettal changes

"

-

-

-

Wideo Sunveillanoe
& Traffic Contml

Technological Advantages

Wide cowerage, mone custemers with fewer base stations
miuttimedia Application Priceritization (WaP LEing wirsess link
priceritization for full end-to-end Qo5

nigue dyramic rescurce allecation protoce| (DRAF) with
Ahvarion's weice gateways ersuring high quality weice, whilke
rraintaining residual capacity for best offort data senvices
Wery high capacity and packet processing for best network
perfermanceas and high number of YWolP calls

DF5+ (i ramic frequency seledtiomn for aountries that require
it, pluz an Alaricen only algorithm to improwe channe|
management under certain conditions of low radar actity
Best acoess unit (AL sekection - for fast and simple 5U
association with best Al detacted, alss acts as a redundancy
mechanism that automatically selects second hest AL T hest
Allfaik

Flexible network planning - Supports 10 and 20 MHz
subchannel opticns for radic planning and interfarence
awoidance with automatic subchannel seanch

= Rugged, widely deployed robust selution in & GHz

-

-

-

-

-

-

-

Management Advantages

+ AharisTAR - 3 comprahensive network management support
ool with scalable architecture, topolegy management,
aorfiguration and manitoring, fault managemert, and
perfermancea menitering

= BraezaCOMFIG - 2 cenfiquration and ronitoring tility that
i intuitive and sirple to Lse and enables simultaneous firmwars
upgradas for multipke CPES

Video Surezillane
& Fublic Safety

bl U nici palities

& Education

Residential
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Extensive Access Suite Features

+ Bridging functiznality - simple configuration, fast irstallation
S02. 70 WLAN support with trunk, acoess and hybrid and Qing
E02 ad modes

+ Qob - endio-end QoS with MAP WEing packet pricritization

+ LA eforcement - supports committed information rates
{CIRY and maxirum information rates (WIE) per user, per
diraction; packet priortization with IP TO3, WLAN, Diffseniand
UDRTCR port range classification, and graceful degradation
in case of congestion

Security and Filtering Options

+ AES 128 and WEP 1258 encrypfion options - and new FIPS-
197 encryplion meds, centified according to Raderal Infomation
Prxcessing Standards, access/danial It enabling only authorized
CPES to connect

+ Access control with IP address protocol and MAC based
fitering, offering hetter contral including being ablke to limit
the number of authorized IP addresses, enabling an additional
sounce of ryanle of for preventing local broadcasts fom
flooding the winaless link

Flexibility and Modularity

+ Hexible topo gy allowing stand-alone or chasse based
cenfigurations for modular and scalable solutions enabling
pay as you grow' . Depleyabla in multiple sactors using waricous
antenna choices

+ AL and DT power supply options

+ Supports 3, 6 and 54 Mbps CPE rates with attached and
axterral antenna options

+ Upgradeable CPE handwidth ower the air

The Complete Spectrum™ Solution

+ Conears the entine & GHz band and @asily integrates with
Breezad CCESS's 900 MHZ, 2.4 GHz, 3.5 and 4.9 GHz bands
using the same infrastructure and range of technaologies

+ Suppornts cxpcurmant LOS, NLOS and multi-frequencies with
subscriber spaads from 3 to 54 Mbps

+ Permits operators to customize networks for various market
segments to achiswe the highest revenus par ol

Robustness and Reliability

+ Adaptive modulation with & rates schames and smoecth
changes between @mtes respohding to link conditions, faciiitating
link robustness, set at the highest per customer rate possible

= Autormatic traremit power aontrol (ATPC) - the acoess unit
autorratically measures and adjusts the subscriber unit's
trarsmission power, enahling sasier installation and optimizing
netwa Tk parformance

+ Supports various redundancy options

+ Buitt in Ferward Emor Cormection and retrars mision correcting
lest and damaged bits

+ Full outdoor rated equipment option with OP5-AC-HD

System Com ponents

The BreezafACCESS WL solution consists of 4 hase station and
customer premises equipmert (CPE) units. The hase statiors are
availble as either modular or stand-alone micro cell units. CPEs
are available in varioue modek for differing bandwidthe and
single or multiple ussr cerfiqurations.

Access Units (Alls}

Ihztalled at the hase station site, @ach ALl includes indaor and

outdcor units. The indoor connects to the network through a

standard Ethernst 1041 00BaseT (RJ-45) interface and 1o the

outdoor unit & connected to the indoor unit through a CAT-5

cable. Ahiarion offers two types of Dase stations:

+ The modularshelf base station (Bx5H-V0 19"
3L univerzal chassis holding up to 6 Al
rrcdulas. Tuwd poaer sUpply mcdulkes can be
used ina B3-3H-VL chasse (efther AC or DC)
for faiksafe operation. The Al-0-B5 kit includes
a chassis based indoor unit, peke mounted
autdeor unit and sedor antennas.

+ Thestand-alone micre base station
fAal-D-54) kit includes a small indaor unit, i
pole-rrounted et door untt and a sadtorantenna. "

Aovariety of artennas can be used with the hase j ﬂ
station: 360, 120, 90 and 60 deqrass,

Subscriber Units {SUs}
The subscriber unit (S enables customer
connection with the base station and

supports singlke of multiple end wsers. Sls s
prowide an effickent platform for always-on, Forve

high-speed Intemet and Intranet, WolP, WEN

and other senicss.

Each 5U connedts to the network through a standard Ethernet
10 00BaseT (RJ-45) interface and connects to its outdoor part
wia CAT-5 cahle. Each 51U kit includes a single data port indoor
unit, CATS indoor-eutdoor cable, pole mounted outdoor uni
and integrated antenna in most cases. Several subscriber unit
add-on rredules are available inciuding: the networking gateway
that offers residential, S0HO and SMWE subscribers a fiexible mnge

of wirdess and wirsline networking services and the woice gateway
that cffars the effidient proviion of veice and data.

Several CPE modek are available (ff - frequency band):

+ The 51-A-ff-3-10-WL suppeorts gross rate of up 1o 3 Mbps for
a single usar, includes integrated antenna

+ The 5U-A-ff-6-BD-WL supports gross rate of up to 6 Mbps for
muftiple weers, includes inteqrated antenna

+ The 51-A-f-54-BD-VL supports gross rate of up to 54 Mbps
for multiple users, indudes integrated antenna

+ The 51-E-ff-54-B0-YL supports gross rate of Up to 54 Mbps
for multiple Leers, does not include antenna
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Headquarters
Irternational Corpomte
Headguarkers

R i = L e

Ernail : o oy ahe- sl emBalvarion oo
Morth America Hesdquarkers
W+ B50314.2500

Ernil: m arnerica-s denBiaverion oom

Sales Contacts

Australia
Ernil: austy dis-sdes@abarion oon

Erzil
Erriail: b ail-sal el varion.om

{anada
Ernail : canada-s deaBabvarion oom

{aribbean
Ernail : caribbean-c deadaverion.oom

LThina
Ernail : china-sal e varion.om

{zach Rapublic
Ernail: edh- sdeaBdvation.om

France
Ernail : fr arce-sd e varion o

Cermany

Ernail: gerrnany sl esBavanion oam
I-brF ko

Ernal: hig -sd es@aEROn.Oom

Hzly{

Ernail : ity sdeadvarion omn
Ireland

Ernail: wke- sl eaBiahwrion.om
Bpan

Ernail :japan-zakes@abarian oom
Latin America

Erril: | ardesiEalvarion o

Meszico
Erral: rroecaj - sl el warion xonn

Migeria
Ernail : nigeri & sdes@advaion.om

Fhilip pines
Ernail: tar pastsdes@abarion oom

Poknd
Ernail: pod and-s dealavarion oom

Romania
Ernail: rernani el vanion oo

Ruszia

Ernail :inios@dverionou

Si afore

Ernal: tar eastedes@abarion oam
South Africa

Ernail: africa-sdes@Evanion oo
Spain

Ernal: grain-sakes@abarian oom

WKL
Erniil: wke- s eafiaharion.om

U ruguay
Ernall: urugua s sdesadd varion oo

For the |se st montadt iniormation

inWoLr area, please Wit
wasava harion oo ormpanw o tions

&

alvanon

Your Open WiAK Choue

o ie] flrrkn b Al bk el
e

Frequency

Radio acces method
Chanmel

Centrl frequency eaoldtion
Max ot put power

{at antenna port)

=ansth ity, typical
{dEm at antenna part)

micdulation scheme (adaplive)
Antenna part rAU-RE)
=ubscriber intagrated antenna
Allantennas

wLan suppart

Layerz trffic priontiEation
Laver2 trffic prontiEation
Layerd trffic priontiation
Security

Local & memate management
Rermote managerment adCess
management aocess pmtection

Zoftware upgrde
Confiquration uprdoenicad
=ShhiF agerts

Tipe
SR,
AL

Sl-Ra,
A L-RE
ALLES

BS-FS &
fAC porwer supply)

B=-P-DniZ
([ power supplyl

pe

ENiC

Satety
Envimnrnental

Lightning protection
Radio

4800 -5 100 GHZ, B 15 -5 25 GHZ, EAT -5 T2EGHZ, 5725 - £ 800 GHz

Time Diviion Duples (TO D

10 MHE, 20 WHzZ

S MiHz, 10 hHe

ALl -10demto 21 dem, 1dE seps

U -10dem to 21 dem, autamaticaly adjusted by aTRC

Actual rax power may be limited for compliance with local egulation
miodulation 1 2 E] 4 E & 7
level* (20 MHZ) 82 |88 -85 84 |81 [-TT |73
Lewel* (10 WHz) -52 E=R -0a &7 -G =50 -7G
* todulation Level combines madulation 22 heme and cading gain.
OFDM: BFSK, QFSE, Qah 16, QA Nk 6d

W-Type B0 ahim

20deif12 deiin 4 551G He band), 10 5% HA, Imegrated flat panel
a07: 16 dBi, Sector &0 horizontal, 10%vertical

a0 16 dEBi, Sector @0° horeontal, &° wartical

120% 15 dEi, Sector 120" horieontal, 6% vertical |

2680° & dBi, Sector 3607 horizortal, 8 vertical (4 -S4 only)

Bam=d on IEEE 802,19, Qi £02.2ad

Bawd on IEEE 802, 1p

IP TS accomding 1o REC 721 and 0SC Pacooming 1o RRZ24 74
UDRTCFP port mnge

=71
-7d

WEP 128-bit authentication, &S 128, WEP 128, and certified AFS- 127 mode

built inencryption

ERMF bazed Wiz and windows bazed configuration ufility, Telnet
Frorm wird LA W, wireless link

multiievel pazzwod

Configuration of emote dimction (fom Ethemet onby, wielessanly,
ar bath sides)

Configuration of IF addresses of autharized =tations

Wia TFTPand FTP

Wiz TFTFand FTF

ShiFw 1 client, WIE I, Eridge WIE, Frivate EreesadC CESS WL MIE

154

Connectars Electrical
Ethernet | 10100BsST RALE, 2 ermbadded LEDs| Fower conaumphion 25w
Radia 10/100Ba352T Ethernet R4S & input; 100-2404C , SOEdHZ
AC I | 3-pin AC power plug
Indoor | 102100852 R-4E with waterpmof | 54 WD fmm indoor to outdoar
2aling as=2mbly
Ethernet | 100 100Ba32T RJ-4 5, Zembedded LEDs| Fower conaumphion 30w
Radia 10/100Ba352T Etharnet R4S (madule plusautdoar unit)
aC input: 100-240a , SOWEIHZ
320D, S fom power 31pphy
in backplane
A= | Z-pin poveer plug Fowier corsurption: 2400, full
chaziz{1P5, 6aU)
aC input: S5-265aC, AT-A5HZ
D output: B4y, 334
-48 WDC | 3-pin DC D-Type 3 potweer pin plug | Powser carsumption: 240, full
aArmphenal chazis{1Ps, 640
D input; 48 VDO nominal
[-34 to-72), 10 & max.
D output: By, 3.3
Standard

FZiC Part 15 clas B, CE ETS| EN 301 488 174
UL&0BE0-1, EM G0950-1

Cpertion ET= 200 01% part 2-2 chss 2.2E far indoar units
ET= 200 019 part 24 class 4. 1E for outdoar units
Sthrge ETS 300 0159-2-1Class 1.2E
TRnzportation ET= 200 019-2-2 Chss 2.3
EM & 1000-4-5, chiss 3 (2ky)
FoC part 1% EM 201 753
Enl 301 021

Ehl 301 8230 1.2.1)

Mote: Mot all optiors are available in all egiors and some features equie softwae censing key, Pleaz contact wour
lacal epreszntative for further infamation

a3
bradreert, bvdroads, Iradirarvs o Sk ik o Eierknlbd

G
S S T AP T e DRIV 2 e RO+ 4T,

Tk corbarkhamin sbjd b deidep setieak bbb
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MicroMAXea

Mcain Features

m  Supports 302 16e-2005 SO FDkds,
Sup ports wide mnge of freque ncy
bands

+ 230GHez 25GHz 3.2GHz 2.5GHz,

37GHz, 995Hz, 5.95Hz, 5.85H:
= Allinore single outdoor unit
minimizs de poyrent costsand
site OPEX
= [ual 3edBm radios
m 5TiZ and kd 140 support
+  hdatrin A
+  hdatrin B
m  Supports %IV 20MHzc hannel size
+  I5hiHz
+  210kdHz
+  TxA0kHz
m  Supports 512, 1024, 20698 FFT
SOFCrbddy
m  Supports interoperable refe e noe
point=defined by MEkd
+ Supports interoperable R
referenoe point
= Compact and light form foctor

Equipos Airspan

MicroMAX Base Station

MWicmtAX & afamily of zinglke mode
(802 16d ar $02.062 ) highhy
integoted micno-cell baze stations
with alkirrone outdoor pockoging of
RF ard bas e band com pone nts. For
tabi ke Wikd 235 appliat iore
MicmtdaXde includes integrated dual
RF trarece ivars tozupport tec-channel
12, Performance optinzed
wariants for high dereity oof-top
deploy e nts and cost optiniced
wariants for kow de reity 4 rural
deploy e nts ane available .

Micbd A family com prises of two

preducts:

+ Moo A% - an all outdoor
solution for Mobile VW ikdax
applioations to minimise physical
oot print and ope ator SOPES

+ Micno MA¥d - anowtdoor aolution
far Fized Wikdt applications with
an irdoor tef fic oggregator.

MicrodMAXe

MWicmtdade & a sophistioated mico-
cell kobile Yikdas base station which
e ploys 1he softwane defined odio
(50 RY techriology firct dewe boped for
Hipz rtd&2, toget ber with dual rodio
trareoe e s, antenne: and GFS
eoemeralling highly integoted,
phesicalty smalland light, all cutdoor
packoge.

icmbd e has been desigred to
pew ide g sophistiooted yet oost-
effective base station solution in kss
derse de phayment situdtions. The
preduct supports awide range of
licensad and unlicersed frequency
bands. The product has been designed
tooddress the markets needs thru to
A1 and beyond by s upporting the
cument and future air inte fooes
thanks o its SDR techrokgy.

Micmtdake be station product
bringirg toget her stote-of-t be-art
technologies inacom poct and all

outdoor packoge. Thanks 1o its £ mall
footprint Microbdéie is easy tode ploy
ard minimnzes #ite OPES expenditue.

Microbd&e comes in two yarants, a
Hi-Powe r chaes and a Lo-Power class.
tacobdfiee i mpke ments dual rodics
far 252k MO delivering up to S5dBm
EiRP with the integrated ante nnas.

ticrokdfdee initially s upports SMHz
ard 10kHz channe | zizes . Homewer,
the product & capable of supporting
MtdHz chanrek (Mobik ¥ies
profile Rel. T 5yas well. Microbd a0
h¥ beendesigned tosupporteither
210k Hz {uzing dual PHY A or
17 A0k Hz chanrel.

icrobdfe b besnoonoeived for
de phoyine nt in 3aector conf igu nation,
which is the aptimum corfiguation
far Mobile Wikdax de ploymnents.
icnokd e des ign abo inoorpotes
an Bhernet aoitchwhich e nables the
toff ic from 23 sectors to be
oggregated for bockhaul and netaark
interfocing. kic oAk fully supports
the inte pp2rablk RS refers noe point
for interaorking with &5 M Gotewways
either inadistributed or e ntraleed
retwark.oonfgundtion.

Spectrum & asoance and valuable
resounce which must be used
efficently. Inorder to ochieve
frequency reuse foctor of one (M=1)
the best balanoe betwesn s pectral
efficienoy and interferz poe mitigdtion
st be achieved. This is ealzed
thrugh Froctional Frequency e use
forwhich Micoka¥e has baen
optimized. Foctional Fequency Feuse
cont ok oo-channe | interfens noa 1o
support frequency reuse of one with
minimal degrodation ins pactal
effici noy. Microbdéde oan ako be

de phoyed uzing toditional frequency
ez plans.
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MicroMAXd MicroMAXd

CATS mble, which mamies both data M am FEU.tU res

and power. Badh B30 aan suppart up »  Cost optimized for lower density

to & B3Rs. applications

» Modular and scalable architecture

+ Al outdoorintegrated baseband
digital processing, radic and

MigokAxd is designed to support
lower density, rural broadband access,
enterprise applimtions and DEL infil

scenarios in both licensed (1.5GHz, antennd )

] | L ) 336Hz 35,376Hz 49GHz) and + Upto 16 mdios per mast
unlicensed (5.1, 5 4GHz, 5 8GHz, + Radios conneded to indoor
5.9GHz) bands. agqgreqator using Cats

Mok AXd is a com plete standalone + CatSe (100m), up to 300m with

brise station, sharing the sam e system One of the key features of the Cats repeater

architecture as our tried and tested MicobAX BSR is that it requires less »  Sophisticated radio implementation

ASWipLL produdt line. than Z8W power, making it ideally = Supports WikdtX Forum™ profiles in
suited for those rum| deployrents 1.5GHz, 3 3GHz, 3.5GHz, 3 76Hz,

The MicahisXd base station is highlty ~ Where power genemtion and supply 4.0GHz, 5.1GHz, 5.4GHz, 5 $GHz and

rmodular in design and consists of two may be g prablem. in5.96Hz bands

main CCII'I'IPEII'IEn‘tSZthE all-outdoor n BPSK}QPSKJ"]EIQF’\MJ’EI{!QP\M

Bose Station Radios (B5H) and the ticokiAxd opemting in unlicensed adaptive modulation

indoar aggregator Base Station bands @n be used by Wireless [5Ps to Full duplex FOD and TOD eparation

Distribution Unit (BSOUY, or the single  deploy Wikl AX easily and cost P perati

channel Data Adapt ar. effectively wherever the need is ® Advanced software features _
identified. +  Full IEEE &02.16 QoS servicE

Each base station site aan contain up dasses

to 16 BSRs, depending on the amount  Both MidohAXe and MigakiAkd +  Full 502.1d transparent bridging

of cvailable spectrum . Each BSR is base statiors are managed by + IEEE &02.1Q/p WLAN

connected to the BSOU via o Metspan, Aispan's SMMP based tagqing/untagaing

100BaseT interface opendting overg element managem ent phtform. +  Bridging and routing fundionality

Network Architecture

=il | | 3}

Yol K0 (ot rothLa X0 OSN
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MicroMAX Base Station Technical Summary
I robd 4
Mobi le Wk ‘fes Mo
Fived Wikt He fes
ftandards Compliance |EEEKCE . { 422005 |EEERCE. 152004
Form Factar All dnrdoor Split hdoor S Satooor
Frequency Bandds 2.3GHz, 2.5GHz, 3.36H, 3.5GH, 3.7GHE, 1.5GHz, 3.3GHz, 3.56Hz, 3.70H, 496K,
4. #3Hz, §.45Hz, 5.85Hz, (FOOMHZ - Fubare)y 5.14Hz, 0.40Hz, 5.45HE 5.4GH
Channel Size 20MHz, BriGMHZ, 10MHzZ, SMHE 1GMHz, GMHz, 3.5MHz, 1.75MHe
FFT 2044, 1024, 512 258
Cruplesc Met hod TOD (FOD - Futars) TOD, FOO
Ti Rower (Frequency band deperdant) Up o 2 2 + 360BMm +27 T
Maziimum EiRP per secter S4dBm Hgbm
GP4 Sy ne hrenisatien Shr haloover, ttegrated Distribwted
AT ‘s Ha
MEL ‘fes Haz
Mk 22 Haz
MM Mat rize Ty pe Matriz & Matris B Ha
L5 Yes Haz
Beamiorming Hz Haz
Uplink § ub-Channelzation ‘fes “ies
PLEC ‘fes Haz
Fractional Frequency Rewse ‘s Ha
ymammic Frequency Selection ([F4 ‘fes “ies
Ethernet £5 ‘res (Rature) ‘s
1P &5 ‘s Ha
IP version suppart |Fed, IFvd | Fud
Hetwork Interface 1CQCHT Bthernet £ R 100ET B hemet
Ervd to Erd YLAN (B0, 100 Hz res
Hetwark VLAN TrRffic Segregation = =]
MEH Prefile Frofile £ Ha
| Sup ported sane Scenarios Mebile, Fortable, Hrmadic, Fioed Momadic, Fxed
Handower Supported ies Mz
Encryption AES DES, AES
Authenticatian Flid, FESWE, EAP-TLS, EAF-AKS, EAF-SIM (4]
Environmental (outdoor elements) ETS 30¢ 8491 4 {lass 4.1E ETS 300214914 Llass 4.1E
Erwviranmental (irdoer elements) - ETS 303 24913 £lass 3.2
Heote: Spedfications ame subject to change without notice and are for nfermation purpeses onky.
Werddwide Headguartars: Main Cperafons:
Airspan Metworks Tnc. Airspan Comninioa tiens Limited
777 Yamato Road, Suite 105, Carmbridge House, Ovford Road,
Boca Raton, FL 334371-4608, USA Lkchridge, Middleses, LBS TUM, LK
,S n Tel +1 5461 893 8670 FRax+1 561 893 8671 Tel: +44 011895 447 100 Fox: +44 (0) 1895 467 101

\Mekes Mob.lfe WITAAAX Simple

WA _AITSpan .com
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The Ultimate Mobile
WiMAX Base Station

Main Features

= HipertAX supports:

+ Option of split indoor # autdoor
or all sutdoor elements

+ Fully redundant architedure

+ Upto6 channels per ATCA,
shelf with full redundancy or
Up to 12 channels without
redundancy

+  Optical, zero-loss connedtivity
between indoor and outdaor
units
= Lpto 40dBm transmit power
= Supports FDD and TDD profiles
»  Advanced antennao options,
induding diversity, MIMO and SAS
® Upto SbpsiHz per mdio
[2x2 MIND)
» HipertAX uses PicoChip® based
Software Defined Radio (50R)
army, ated at 4x600 billion
instructionsfs
®  Hybrid beamforming and MIMO
enhancernents allows multiple
simultaneous transmissions to End
LIzer Devices
+ Interference avoidance through
null farming

+ Key to spectral efficiency
enhancaments

+ Multiple antenng beams are
synthesised at baseband

»  Supports Fractional Frequency
Reuse utilising PUSC modaszin
OFDRAA

HiperMAX Base Station

HiperhdAX is the ultimate kobile
WiklAR bose station designed for
high-density deployment situations.
HipertAX bas been architected to
providea highly samalable, fulby
redundant base station produdt thet
will continue to deliver the optimurn
perforrmance for years to came,

Hipertd A2 is fully compatible with the
Pabile WiklAs Metwaork Reference
fodel (MR} o5 part of the Access
Service Metwork (A5M). Hiperd &3
supparts the reference point (RE)
between the base station and the 45N
Gateway as well as the reference point
(RE) between base statiors. HiperblAX
interwarks with Airspan's A5M
Gateway called ControlbdAX and with
cther third party ASM gateways,

HipertAX represents the state of the
art, next generation base station
design and indudes:

+ Fully upgradeable, software
defined, PHY and MAC layers
embling simuttaneows support for
both Mobile WitlAx (SOFDKA) and
Fized WitdAX (OFDK)

+ Fully digital, OB5AI based, fibre
opkic interfaces between indoor and
outdoor equiprn ent, which @n
opergte at up to 3km

+ Mduki-channel trarsmit and receive
diversity

+ ZZ2and 4x2 WMIMO configurations

+ Lor & channel Smart Antenna
Sstems (SAS)

+ Support for FDDand TDD profiles

Hiperkiak is designed to deliver the
best link budget with the highest
mpadtyand net throughput; all
essential qualities for maoo-czl
deployrn ents used in typil wireless
roll out.

Hiperkiax implernents an all-outdoor
mdicwith up to eight-elernent
antenna arry system.

All HipertAX base stations support
585 and multi-channel Trknsmitand
Receive diversity and are platform
rendy for SO, which uses the
antenna arrgy to enbance mpadty
and imprave frequency re-use.

Hiperkiax base statiors cooperate
with the IM 5 whidh is part of the
Connectivity Service network (C5MN) to
deliver voice and ather multim edia
services and mn also be configured to
support WoIP appliaations, using o
standard media qateway to the PSTH.

HipearbdAX miost head units deployed inYodafone haolta
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HiperMAX Operation

The flexibility of the HiperkAX architec
ture allows marry deploym ent configu-
ratiors induding those suited to both
rmacroand migo cellular installations. It
supports all outdoor as well as split
indoor / outdoor configurations allow-
ing the opemtor to select the deploy-
ment rodel best suited to openational
expense considemtions and site aoess
constroints.

A Hipertd &% Base station corfigured far
traditioral muki-sector mado-cell
deploym ents consists of o baseband
sedtion, suitable for lomtion withina
protected environment, and an outdoor
RF section. The indoor boards, referred
to os blades within the ATCA standard,
are houwsed ina 5 or 14 slot MEBS corn -
pliant ATCA chassis. The outdoor enclo-
sure oontains the RF subsystern compo-
nents, which emables smart antenna
functionality running ona Software
Defined Badio (SOR). The connedion
between the boseband and RF sections
is rade through a fibre optic aable,
Hiperk A% supports different antenna
options induding:

Txand Bz Diversity
222 MIMO Matriz & 2B
L2 MAIMO Matriz A 2B
4 or & element 245

*

'U?”@‘

T l.'n'#m

FolF MO

@

@ %

Theantenna systemn of choice is con-
neded to the outdoar RF unit and in
turn to eqch baseband blade. HiperiAX
an support up to 12 baseband blades
per 14-slat shelf, with a single fibre
opticmble to eqdh BF unit. Boseband
blades man be configured to support &
adive channels with full redundancy or
12 adive channels without redundancy.

The ATCA shelf also houses the shelf
controller and power supplies. In addi-
tion to the ATCA shelf, the HipertlAx
rack howses the Ethernet switch and the
GRS synchronisation unit. The Ethernet
switch aggregates the individual traffic
streams onto a Gigabit Ethemet stream
for backbaul purposes. For TDD and
smartantenra opemtion the rultiple
sectors are lodted to o GPS timing
source. The ATCA shelf manager pro-
wides a platform managernent layer
that holds an inventory of field replace-
able units in the systern and monitors
their status.

Fibre opticrnodules opemting at speeds
of up to 3.1 GBits and are connected to
fibre optic cables mpable of marmying up
to 10GhSs for future expansion, if
required.

Theall outdoor version of Hipertd A% is
known as Hipefd A%-mido. This consists
of split baseband and RF sections con-
nected viaa fibre intedace, but with all
power supply and G PS synchronisation
functionality housed within a single
SCR-migo endosure. This form factor is
particularky well suited to low density
mico-cell sites where access to a tem-
pemture cortrolled room is not possible
or preferred. eq. a building rooftop.

¥

Hiperhd A% micro
Hiperd &% fully supparts the extensive
Qos damderistics of the IEEE
BO2.16e-2005 radio interface. In addi-
tion, it incorporates s pedfic additional
mdio resource management fedtures
thet allowapplications such as VoIP to
be robustly delivered by implermenting
Admission Contral on a per call basis.

Hiperi A% is managed by Netspan, the
SMMP based central management plat-
form.

MNetwork Architecture

- Cf

Easpm

m:;v’f

P a

E@ikianet l\ "

of v

-

—
e
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1"7——"";'
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HiperMAX Base Sltation Technical Summary

Mok ke Wik
Fooed 'WikLAK
Ltardards Compliance

Form Facter

Frequency Bands

Channel Sze

FFT
Crupless Met hod

T Fower (Frequency band deperdant)

Maximum EiRF persector

TGP Syme hrerisation

TG

MRS

M

IR Mt iz Ty pe
L5M

Beamfarming

Uplink £ ub-Channe| zatien

PLKC

Fractiznal Frequency Relse
[hymamic Frequency Selection (F 5
Ethernet £5

IP €5

IF version support

Hetwark Imteface

End to End WLEN (BOZ. 100
Netwark VLN Trffic Segregation
2N Frefile

fup ported Lsage Scendrios
Handower Supported

Encryption

Authenticatian

Emviranmental (outdoor ekements)

Emviranmental (indoar elements)

Mate: dpedifications are subject to change without notice and are for nformation purposes ciby.

rspan

ke Mobile WIMAX Simple

e

fes
|EEERLE . 14 e-20Ch
IEEES(E . 14-2004

Split lgoar S Cutdoer and all Sutooer

2.36Hz, 2.56Hz, 3.30Hz, 3.50Hz,
3.70Hz, 4.96H (FOSWHz - Futurs)

J0MHz, Bl Gz, 10MHz, Tz, SMHz,

3.584Hr, 1. 75HHz
Todd, 14, 512, 754
TOD, FOD, H-FOO
Up to 4 +4bgbm
+agbm

24hr holoover, Distriteted

Vs
Vs
442, Bad
Matrix &, Matrix B

Ty

W FEFEF

fes

IPé, IFred

100GBT Ethemet [ B4

e
fes

Prefile £

Mohile, Fertable Homadic, Fxed

e

DES, AES

PEM, PEMvZ, EAP-TLS, EAP-AKS, EAP-SIM

ET3 306 49-1-4 Class 41E
ETS 2000491 -3 Class 3.2

Woddwide Headquarters,
Airgpan Metworks Inz.

FI7 Yamato Road, Suite 105,
Boca Raton, FL 3343 1-6408, US4

Tel:+1 5671 893 8670 Fox+1567 893 8671

WWW _airspan.coin

Main Opemfons;

Aigpan Commanisations Limited

Cambridge Houss, Crdord Road,

Lkbridge, Middlesex, LBE 1LIM, LK

Tel:+45 100 1895 467 100 Fax:+54 (00 1895 467 101
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Equipos AXXCELERA

ExcelMAX™ Full Duplex FDD (FD-FDD) CPE3210

Point to Multipoint

Key Features
+ Wikl AK-2004 Compliant - NLOS aperation
* Enhanrcad MLOS Features; Uplink Sub-channelization J
+ Tatally intzgrated, 2asy to install, outdoor unit
+ Full Duplex FDD suppart
+ Supports data, voice and wideo services
+ Comprehensive Cuality of Service (CIR, PIR, Priodty)
and ¥ LAM support

Benefits

+ Unmatchad CPE capacity

+ Ilaximizes revermes (mald-service, differentiated SLAS)

+ Carrier Clas veica and Triple Play sarvices dus to Full
Cruplex CPE

+ Basy and quick to install (integrated unit with Pocket
T Installation Wirard)

*+ Eobust, fizld proven platform

Applications = T
+ Data applications (High spead Internet access, WM, D S
YLAN, Video Conferencing) B
+ Yol applications (30 B2TS lines per CPE, SIE Call
Admission Contraller)

+ Yideo Broadeast (I0WIE)

AXXCFLERA BROADBAND

Aonicelera Broadband Wireless i a dara nerworking solurions company developing leading-edge rechnology for the deployment of
broadband wireless communizadons over the Intemnet, The FucelbAX™ fived wireless broadband pladorm bridges the lagt mile,
currently replacing the local loop for corporate and small business subscribers and migradng to the residential marker and will be
certified WibAAX compliant., Aorelerais o principal metmber of the WibiAX Forum.,

EXCELMAX FD.FDD CPE3210 OVERVIEW

Aooicelera’s EuelpAX™ FD.FDD CPE3210 i3 a Point o Multipeint (PRF) CPE designed to operate in the 3.3.3.8 GHz
spectutm and supports a Full Duplex FDD (Frequency Division Duplex) architecture, The WikAZL 2004 compliant CPE allows
service providers to offer broadband wirsless services to customers in MWen Line of Site (NLOS) locations, The Full Duplex

CPE 3210 allows carriers 1o offer excellent quality voice and video serrices o business and residential users, The ExcelbdA2™
CPES210 supports a stiong swite of Cuality of Service (Cof) featres, including Commitred Information Rare (CIR), Peak
Infortration Rate (FIR), BE, nrtPS, 1eP5, and UGS, The CPE supports Call Admission Control (CAC) features, which allows for
scalable carrier class VoIP services and the IGMP provccaol which supports Wideo Broadeast services, Al CPEs in a service provider
nerwaork are completely managable retnorely by Asticelera’s carrier-class Werwork Management System using SNME provocol,

REASONS TO BUY EXCELMAX CPE3210

ExceliviAX ™ FD.FDD CPE3 210 offers setvice providers an excellent return on investment. Ies mmlti-service capabilities and Qo
features allow service providers to offer reliable, high quality, revenue generating applications {data, VoIl and video broadeast)

o different customer types (residential, SoHo, MDU and SME) . This matire CPE architecture has been deploved in large data,
voice and video networks and ensures reliable operations in the field. Asccelera provides a suite of managetnent, installarion,
provisioning and configuraton rools which make the insrallation and mainrenance of the CPE exmemely smple,

—Axxcelera

CERTIFIED B R OADBAND R E L E § 8§

Rew. 07 202007



Cperadng Temperamrs
Cparzring Hurmnidicy
Power supply

Pt Cofsn foion
Drifniefisions

Weighr

2330 o 4+55°C {ourdoar undt)
S50 po + 400 dndoor unde)
10-100% condensing (ourdoar)
105096 non-condensing (indoor)
120-240%AC 5060 He

15 Warts nominal

203cmx 203 cm x 6. 4o (ouedoar unit)

1.36 kg (onedoor unit)
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RF SPECIFICATIONS STANWNDARDS SUPFORTED
Frequency Band 3.3380H: Adr Ieerface [EEE 802163004
Adr Inrerface Srandard 804, 16-2004 BILCS Enhencad Feamres Uplink Sub-chennalizadon
Architecrurs Point to Muldpeint (FPRF) Pricritizarion [EEE 302.1p @ different prioritradon lavals)
Duplax Schems Full Duplax FOD WLAR [EEE 402,10
Duplex Spacing 100 bAHz vypical SecutityErcrypdon B3 and 53 suthenticadon via x 508 cerdficatss,
EF Channal Siz=s 7 dHz and 3.5 hHz CBC Meode 56-bir DES,
IMaduladon Trpes Drpramic Adapdve: S40AR, 16204, AE3-0CM mede
PSE, BREK Interfaces 10/100 Basa T Full Duplax; E1 {R]-43)
Coding Rates 142, 2/ and 3/4 plannad)
Wet Thronghpur =40 blbps (7 #MHz channe] siz=) tewvork Management AL Telree, HTTP
Transmit Fowar +21 dBm (paylead, all modulatiens) Interneronsl Swandards Wireless performence ETSIEN 301 753
{at antenna port) and BM 301 021
Racsive Semidvicy 53 dBm Antenre performance ETSTEN 302 045
Anwona Beam Widdh 22 degrees CE Complisnce viaEurepean R&TTE
Anmona Gain 16dEi Dirzntive Annex [V S2lf-Declaravory proces
External Anterna (oprioral) M- Trpe EMC Ernissiors: EN55022 (CISPE. 22) to Class B;
ERIG1000.3.2 and ERIG1000.3 .3
Satery Snsceprbilivy: EMI00 435
ERWIROINMENTAL CHARACTERISTICS fircludas ERN 61000 smrizs)

ErlGles0 (BC 2500
Including amendments 1-4

111 Caseilian D Sanea Barbara CA 9311 F US54

EROADBAND Wi RELESS

a thl&y COMTEIT.

ol B05 PO D621 fax BO5 G55 D630
o el mes@Eeeslera ooin
o vebsie: whwaeBEOoIN

Sonrelerm Proadband Winsless is cenifed i vhe I50 9000 2000 Crusbing Mansgement Sy emn

srandard

Soooelerm meerves the tigh t o rake changes o speciicadions of producs
described i thi darmshest avany e withowt Lo,
& H0T Axvoeler Corp. 4 05

Rew. 07 202007
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Equipos Aperto

Fackethol 20

— BE KEY FEATURES ——

= SF version 2 (RFC 32613
ValP protacol

= VolP codec .71, G.722, G.726,
and & 729 supparted

= Advanced call-control and cal
servces teature-sat

= Advanced roUting and firewsl
capatilties

= Tightt irtegration with Wikl A% Farur
Certified PackethAY sefies
subseriber Stations

= Rermote managenent

Irtegrated Yol P Gateway and Fouter

Facketh e 20 Woice Sersces Gateway (WHE) S simple 1o install, i muitive 1o uss,
and powers arange ofwice serioes ovel fimed and mobile WIKAX networks

Product Briet

P kot il 2 200

Apertn flatworks infroduces the Packethd 420 20 Wace Sardces Gateway, 3 broadband volP
Gateway and Rowe that seamlessly eatend s PackethdAX woice Sarvice capabilities to
exterral POTS phones and Phased felephony dewvices, FackethAX 20 erables sanvica
providers to deploy premium woice serices 10 esdential and commecid customers
Sarded Do Packettd A subecriber units.

The PackatWAY 20 optimizes the trade-oft between throughpat and woice quality by
SUpEorting 4 popllar wice cidecs. Vot networking is achieved Using the popular S Ee
pratocol. o addition, comprebensive Vol parameters alow serWoe prowders to localie
the Fackethia X 20 to 1 courtry and regional téephony requirements and user prakerences,
Sanvice provders can use the PackatMAX 20 to deploy 3 wide wariety of tdephone
Fpplications for their usars including CLASS caling eaures, call torwarding , caller 1T, call
biocking, and ather advanced calling k3tunes.

Az an megqrated Accass Dewice (lADY, the FacketWA 20 combines advanced P network
BFunes with embedded Yo P functionalities to ofeate 3 pobust, relizbie and t1exible voios
and data network. SUpport B PPRGE allows serce prowders o leverage their existing
Frhentication and IP address assigment intastpcture, Smple HTTP based web-intemacs
enaures plug-and-play o P Bl resdakia customars within minmes.

Leveraging Aperi's heitage as a WIiNWAT techmology leader, the PackethAX swstan
delivers supenor link perbriance, urcrpassed quality of servce, and the broadest range
of nebworking festures for an optimized WolP deplovment tor residential and SOHO
enironments.

Tight integration with exising PacketMAX, subscriber ations will dlow operators 1o
inzlude higher revenue wice Serioes, Amer PackettAX 20 is physically connectad by the
LEe, the oparatol rerotely provsionsmontors and Toubleshootsthe Svsten wWEhout costly

fruck rolls. The end resutt tothe operator: increasad revenue Tom yauabie voice sevces
and lower operating espense.

Typical Applications:

= Roll out managed wice otering , assigning higher priority and guarantee of
serdces to SUDECTDers versus users of peer-to-peer of "ee” Vo P

= Budga-conscious Voice over IP solutions toma single integrated platform
= Premiur servWces Tor residential, SGHO, ard business
= Irtegrated Voice and Cata Soldion tor residential and commercial emironment

= Exfend |egacy analog teaphone dewices 1o P-based wice serdces
| |

Wireless to the MAX
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Wil Frotocal
Wigice Agerithine

Ha 3%, iZmin Control

smrpling Fates

Lire: Inpedance

Fol=r by Frever sl

DTWF cietetion 3nd generstion

Dokzl Flan
Tpeed Did
Call Features
CLP

F Frotocols
Rresal

nAeh]
LAk

P

Wharmgenent and Prousioning

Diirneresions (1 rwiiweght

Ik O Vickzge

Cperaion Terper e
HuriiadRy

About Apero Networks:

1S V2 (RRC 2251)
SET (An-LEv, Gr2 1 (5.8 and B2 Fbps), G 7280

oo Qurable TAJRSY levd = (-12 010 47 .0dBm in 0,10 B Seps)

2 10mE o s0ms, lIlITﬁgl.IraI:\IE

: Conm gurable imedance

: IR Paver=al

: In-band and of-X-tand DTWF (RFC 2822, SF IMED, h-aodio)

L B0 -0 TmE, comigurable

- ey

: Adaptive jitter DUfer fmax = H00ms); DSCF Marking and 202, 1p VLA

oo gurable bazed on MGCPMES Torma

+ & speed dial numbers

| waiting, cal | Torwarding wio consuttation, call trarster, call hald
ccaler O genaerion

: PV RFC 7a1), PRROE, DHCR ofient on WA, static rouking, dynanmic routing
s fcess corkrol list, MAT, porttorsarding
: PSec, PRTR, L2 TP, pmss through

21 x 0H00 BT (R 45)
21 E MO0 BT (R 45)
1 %R FAS Tor analog tedephone (TipdRing); upto S phones

:HTTP; ShMP w2; firrwane pg mdeable

s g2 da ) | 1509

D1EVDG, 104 nput & wvoltage  c 1000WAC - 240 Vs, 5060 HE, 028

(0 WG FioHS compliance : Yes
10— 25%, non-condensing afftude 0000 Tedt
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Aparto Metworks haps leading service providers daliver arordable wirdess voice and broadband profitably By building the world' s rmast

advanced Wik base stations and subscriber units . &perto fund smentally changes the econonics of deliverng woice and broadband services

through IP-rich, pointto-point and poirk-to-rutipoint networks, dlowing carriersto ofer a wider wariety of servicesto more customers using
I&s5 equipriert. s cami er-class WikdAK technolog y offers i ndustry-leading subscriber density, qUality of Service, exse of Use and reliability.

Bpertois atounding board member o the WikdAs Forum z= well 35 atounder and lead confribotor o EEE 202.16 and the ETSFERAN

standards. Seving more than $00 custamers in ower 90 Gourri &S, Aperto Metwiorks is based in MIpitEs, Calitornia. For mone infoimation on

Aperto Metworks, g0 wiiy. 3pertonet.conm.

Eparto Metvworks | 555 Gibrabar Drive, Mikpike, GF 2503s, USE | Phors: +1. 3105 715 5577 | Fan: 1, 30E 71505570
Wiz cur website ab weew apartonetoonn | Sales and Product inquines salee@aperbonatoonn | @200 dpsrs Malwarks, Al dghls ressrsed.
Epacificallons subject Lo chang @ withoul mollca, Mol al fealures of ¢ awlkbie (0 e cumend relowso, Conlacl dpsrlo Sales for d dalls

ol e e e
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Fachatd 02 120

m = KEY FEATURES ——

WitkdaX Forum Cartified
|EEE &0 { 62004 compliant

Superion Do for moulb-service
suppart induding voice services

Licenzed ared Icerss sxempt
fraquency bands

LOS, OLDE, MLOS deployments

Solution 10 Suit Any Subecribar Environment

The Packetha) 100 sories subsaiber unit provides an ezorom icAl soluion for
Al enterprize, bom e office, ard coremm ers

Juc t Erief

Pache thal 100

The Wikd®¥ Fonm® Certified Packethldk® 100 sriss of subsmiber units sllows service
providers bo Bk Al sdvanige of the growing WIS market The PackettloX {00 iz
szoremicaly deploved ard dddivers b feabaes regared bo address the urdersereed
sl erberprise, bome office, and residential matiets, With PachethOX 100, ard users can
browss web pages, make woice s, view streaming video, and downlomd
filer— dmulan oty owr e wirdsszlink &t mub-megabit peeds

Bperto offer s PackatlX 100 m odel £ operating in licermed and lizerge cxempt = GHz and
& GHe bards udng spctnm-affident TOO 2ohe dding Pechist MOK 400 units or & complant
with the |EEE 202 {62004 sondard Levernging Op atoz Feritgs me 7 WM tedhrekgy
lemdars, tha Packathd®X S stem delivers supenon link perfom ance, uneaprssed alit of
zavdce, ard the brosdest range of nebworking fesbres for an optimized WikoX
eploument

Froviders caniretall the Posckothd 0¥ 4000 in mirubes. The uniks do not require 7 dieect lirs of
sight with b breme snfion, and suppart canbralized WiLY provisioning from the remats
marzgeert md monitoing selion The Pachethd 28 4 00 cord st of an oubdoor mdio with
irbegrabed mnbennm or optioral cxbernal anbenrm for ewen grember gmin Anindoor unit
irbar fmces bo standard athermet retworks and corweniently Focepts AC power. Bhemset
crblirg crniss retveork Sgnaing ard spesten power Esbwssn b irdoor and cabdoor units,

Bperto offers PackethoX 400 modes designed to mest = variety of subsoribers and
rebwart reqursnerts The Sheics of saprbilissindudesbridging, IP rebeorking, retwork
wddress ranslation, fire wall, inbegrated WolP processing, snd 5 host of feabres sllowing
snukareous dif erentimted servicesfor the smzll enberprise and home office uwt

Ty pizal Applications;

1 Bzoremical Izt mile access for smluion For szl bo msdiun busiresses, bome
offices, and corsumers

» 0o enzbled wirddess TA/E1 services for enterprise voiceard dam
= “Wirdoss DL sorvice offering gremter bandwidth aind lower costbothe ond user

" Creste hot zores by backhading 'WiF aezear used For muricpal ard mash
retwork corfigumbions

= Offar Woice over IP brsed semiceswith singls inkegrabed solution
an

Wireless to the MAX
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Equipos AXXCELERA

AB-MAX™

Point to Multipoint

Key Features
+ WiklA R Complian: Poine to-hdulbpoine
pladorm
+ DL Crperadon
+ DS Support (CIE, PIR)
+ Suppores Foudng and Pridging
+ TLTII, I35k, and ET3EI bands
+ Enpport for Cnial Polacized Aovenros
+ Emppart for DES

Benefits

+ Inproved c2ll pensraton and rangs

+ Irnprowved call ehron ghpe (Lo
oA modulaton)

+ Diifferent SLAs for different 2nd nsers

+ Abdlivy to remeotzly swinch ameenma
polarization

Applications

+ Wirsless [S5Fs

+ Bural Brondbend

+ TLE] replacemment:
+ oyber Cafes

+ Enerpriss

AXXCELERA BROADBAND

Axxcelera Broadbend Wirsless is o daca rerwedkng seludons comparny that is developing leadingedge eechnolagy for the de-
plovment of broadbend wirsles communicadons arar the Internet, The AB-BAN™ fived wirsless broadbend pladorm bridges
the last mile, currandy raplacing the local leep for corporass and small business sutseribers and migradng o the resddendal
market and will te cerdfied Wikd AX compliant, Axwcelera isa princpel member of the WiklAX Fomm,

ABMAX OVERVIEW

AR AE™ corsiss o fured broadbend wirsles acces equipment (Aoces Poinrand CFE) for Interner, data, mldmedia,
widaa, voice, and other smerping IP tased applicadons, Combiring WikAX with bigher lavel revaork faamres, AB-TLAK™
provides & robnst, cost-effacdre alvernadve oo wired aleernadres such as T LEL, DEL and cable meodems.

ARRAK™ offers service providers 3 oz, sendards based Mon Line of Siee (WLOS) pladorm o helpe improved cell rangs
and penstradon comparsd with propriseany singls carrisr soludens, [+ also suppores Cualivy of Service (o) feamres lke CIR
and PIE. aleng with advanced scheduling senrices lke best offore service, real dme polling and TS services, This allows 2
s=rvine providsr vo offer differene clames of ssrvice o differene 2nd cuseomers, Deployments may wss fraquencies from the endrs
TLWI 55GHz ISk and ETE] specmim, Selact from varions moduladon opdors aod sosemma polarizadons, all in an swdemely
Lowar cogt, =gy o deploy product,

w‘? —=Axxcelera

B R O ADEBAWND W IR ELES S
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INTERMET + WOICE + WIDEC + DATA

----- . RF or TRAD I'I'DN'?'.L

IC'E 0 RER,
BP.CKH BUL R /ORE
-
SUBSCRIEER URNITS | BE- WA CELL SITES | COMWERT K S L WIDE B RES METWORE
AR WA CPERATION SPECIFICATION SUIMBMARY
AB-RAK™ offers numerons op Hons for provisioning snd Crperating Frequeney Farge 525-5250CH:, 547 - 5725 GH:
maregetnent. For small campus type networks, AB-JMAX™ can And 5725 - 5550 GH:z
be configned ina static environment via = web intechee. For (et THAIT ISh, 2nd ETS band
brger netwods, AB-KAK™ can be confipred via an automared Specifeations)
provisioning servet, wherte each wnit can be proviioned aod managed Chanel Bandwidth 5 100 15 o020 MH: per clennel
from 2 single beation AB-RAX™ also inchades support WIE 2, Moduktion Drmamic Adeptive
Wikl AN MIE, 2nd Ascicelers crstom WIE. (BISE, QFEE, 160Ak, a400AR)
Trensouit Power +15 dBm
CELLSITE COMPONEITS +21 dEm (Oprictal)
................................................................ At Cadn 16 dFi
+ iDne of tote environoentally sealed Access Fhints (AT), each with B Sensitivity 32 dBo
an integmted 60F by 7 beam width patch antenna Dmensicn CPESubeedber Uit 10 Ha 10" W 2D
+ S Access Foint pooride 260° gecemphic coverage (25002 SRS )
+ Bthemet switch of tonter Access Foine: 20 Ha 1082 2T
+ Backhanl equiptent sach 25 that offered by Acorcekm 151 Cre SCRaB0 on,)
+ Oither third pacty equiprient = mquied WWeight CPESubecdber Unit: 7. 7lbs (3. Shg)
Accass Foine 11 Ok (5.00g)
CITSTORER FREMISE (CPE) COMPONNENTS Certification: FOZ ETEL, WHbklaAs (planced)
' Bxternal Antenns The AB-RMAX™ produet is somdable with an
+ AB-KLAT™ Subseriber Uit (31T with inregrared 207 by 207 beam exterial antenne connection op ion
width diml polerization pateh anterma Pmtocols Erterre t Brideing per [ERESCR. 1D WLADR
per IEEE 502,100 (51T onldy)
HMOMLIMNE OF SIGHT Diifferentimted Services par IEFESI 1T
.............................................. TGP (517 ooy
WHRLAZK rechinologar ne hades OFDM, which pmovides greater non Static Bouring with AT (51T only)
tine of sight deplovoent optiors. DHCT client znd senrer (31T ondy)
Interface: Fl45 soctet offeting 100BzeT Ethernet
Ermr Conbmol 172, 2403, or %4 FEC with optional AED)

¥ Plawed

ETYIROTWENTAL CHARACTERISTICS

Tenpermtue Fange W30t 4 550 anbient tempemitare
Huridiey Ul tio 100 2k 4592
Wind Loading 120 mdesthior (oo 193 edhong per

Belleare GE487-00FE section 3.21

111 Systilirn Do Sariks Badba oo SA B2 117 UEL

© bel S0E DGR R 1 Py BOSESE DG
— el : salesusocde o oot
web st v saoncele £a conn
Asaecelers Boowdbaned Wnde st coptfied to the T30 20012000 Sy Maragerrent Sptenn

B R CI A DB AND R EL E 3 sterdatd
+ o Aoaocelery eorvesthe b booona ke chergoes o pecfic abions of products
" " o descobed antbos daty shest ot are e wtbuoobnuotic e
= DEEEY  company. D 2006 domcde £y Cop. 05
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ExcelMAX™ Full Duplex FDD (FD-FDD) CPE3210

Point to Multipoint

Eey Features
+ VAW AS 200 Cornpliant - FLOS operation
+ Enhaneed MU Fentnes: Uplink Sub.channeliztion
+ Totally integrated, easy to insmll, cutdoor undt J \
+ Full Duples: FOD suppert
+ Supports dats, voice and video serrices
+ Cornprehensive Chizlity of Secrice [CIR, PIE, Priociog)
and WLAR support

Benefits

+ Unreiched CFE capacity

+ Mizsrirriass reven nes (ol sohice, differentiaed SA)

+ Carrier Class voice and Triple Flay services due to Full
Duplkx CFE

+ Basy and quick: to instadl (integrabed unit with Foclet
PC Installation Wizsrd)

+ Bobuet, field poovan platform

Applications _ Acalerg

+ Datmapplications (High speed Internetacees, WIH,
WLAM, Yideo Conferencing) B

+ Wl P applications (30 PCTS lines per CPE, IR Call
Admizsion Controller)

*+ Yideo Proadea s (TSME

AXXCFLERA BROADBAND

Azxzyoalara Brosdband Wirsless is 2 dam nevworking soludons company developing leadinged e technalegy for the deploymen of
broadband wirsles communicadens orer the Invernes, The Fxealb{AX™ fived wirsless broadbend fadorm bridges the las mil=,
currerdy raplacing the lecal loop for corporats and small businsss subscribers and migradng o the residendal madeer and will be
certified Wikd 4K compliant, Axxceler isa principel member of the WiklAX Form,

EXCELMAX FD.FDD CTE3Z10 OVERVIEW

Axycalera’s ExcalbdAZ™ FOLFDD CRPE3 210 is 3 Poir vo buldpane (P CPE desipred wooperae in e 33.3.8 GHr
specrumn and suppores 2 Full Dopl=r FOD (Fraqueney Divigon Dnple) archisscmre, The WA 2004 com diane CFE allesrs
sarvice providers wo offer broadbend wirsles seovices vo custormears in Mon Line of Sive (WLOS) locadons, The Full Duplas

CPE 3210 allowrs carriers vo offer excellent qualivy voicz and video services 1o business and resid ential users, The Excelb{AZ™
CPE3Z10 supporss 2 soong suite of Craality of Service (05) feamrzs, incloding Commimed Informadon Base (CIR), Peak
Infermaricon Baw (FIR), BE, oolS, oS, and 155, The CPE supporss Call Admission Codrral (CAC) feamres, which allows for
zralable carrier class Vol serrices and the IGMP provecol which supperts Widao Brosdosst seovices, AN CPEs in a seovice provider
nevveedl are canpletsly mans gable remensly by Ascelera's carter-class Metwork Management System using SHMP pravocal,

REASONS TO BUY EXCELMAX CTE3Z10

Eacelbd AX™ FOLFDD CFES 210 offers senrice providers an scellen: retirn on itrestnenr, [ts mmid-seovice capabilides and QoS
feawures allowr service providers wo offer reliatle, high quality, revenne gereradng applicadons (daca, VoI aod wideo broadcass)

o differen cuseotnst opes (resdendal, SoHao, MO and SWE), This matare CPE architecors has been deplered inlage das,
veice and video nevwerks and snsures reliable operadens in the fsld, Ascccalera provides 2 suie of manmagemernr, installadon,
providoning and confguradan woals which make de installadon and maineenence o de CPFE soaemely simplz,

—Axxcelera

L UHOADBANU ! R EL E & 8§

Reu. 07202007
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FF STECIFICATIONS

Fequency Baod 232 5GH:

At Interface Srandsrd S0 16 2004

Arhitecture Tvint o bluldpoine (PRI

DCraples: Scheme Fall Tuglex: FOD

Drnplex Spocing 1080 W Hz eypical

EF CharmelSizes 7 Wiz and 3.5 WiHz

Miodulation Trpes Drmamic Adaptive: 640ANM, 1600AM,
QFSE, BREE

Coding Fates 102, 203 and 304

et Thaooughpoar =40 Mibps (7 WHz chanmel size)

Traremit Fower +21 dBr (payload, all modubrions)

[ antermia port)

Becaire Sensitivity 3 dFn

Anterns Beam Widrh 22 degmes

Anterns Gain 16 dBi

External Antence (optioral)  M-Type

EVIRCINMEINTAL CHAR ACTERISTIC S

Chemtitg Topemtir S33T ko 45 570 (oukdoe o undl)
S5 1 40T (indoor unit)

Opering Humidity 10 100%, condersing [oatdoor)
10-208% non-condensing (indoo)

Hower supply 120 240 Y A7 5060 He

Fowet consump tion 15 Wakk nominal

Dirnensiors 20 3em x 20, 30m x Sdem (outdoor unit)

Weizght 1,36 tg (oo unit)

BROAD

STANDARDS SUFPCRTED

Adr Interfas

(LS Erhaneed Feature:
Pricritization

WLAR
SecunitnBroryption

Tnterfaces

e twork Management
International 5 tndards

Safery

IEEE S02.16-2004

Tplink Sub-clennslization

IEEE 502.1p (8 different prioritization levek)
IEEE 50210

BS aod 55 authentication wia e 509 certifioates,
CBC-Mode 56-bit DES|

AES-OCM mode

100160 Base T Fall Druplesx; E1 (R]-45)
planred)

ST Teloer, HTTI

Wimeles: performanc: ETSIER 301 753
and B 201 (21

Antennz pedormance FTRI RN 202 085

CE Complianee via Eumpesn EATTE
Dhimcive Annes IY Self Dechatory process
Emissions: EMS5022 (ZISTR. 22) toChs: B,
EE1 0032 aod ERJa 1000-3 .3
Ssceptibiling: BR300 459

(inehades ERJE1000 series)

BIeias (THS 9500

Inchding amendment: 1-4

Axxcelera

B AND e 3 &

EY 'ﬁm CETRPEY.

111 Zusedin T Sarts Batbasa CA S U7 US4
bl SOSHEERGE 1 Fay SSRGS 5 R605
e apiil s Ly 3ac el o comm.
waeh sbe s v oo de o comn
Axmcelers Boowdbaned Winde s cortified to the T20 20012000 Gruddy Matwgerrent Sptem
stardaed

Aagcslers waries bhe b boona ke cheroges bo pecficationesof products
descoibedintbes dats sheet o rog bioe wiheoutnuobice

B 2007 Ak e S 405

Feu. 07202007
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PROXIM

Pl"O) Irm

WIRELESS

Tsunami Multipoint
Wireless Point-to-Multipoint System

Cutting Edge Technology Delivers CamierClass  + Outdoor weatherized Subscriber Uit allowes
Porformanc: systen maintenarce without e ntering the

The Tsunami Multipoint wireless Etharnet systam subscriber’s buiding

delivers cuttingredos tachnolooy built on aver Single cable dasign eliminates irstallation labor
twenty years of wirckess innowation at Proxim, and exparss

Adtvareed features delver mliable, cost-effectve
alternatives to kegacy leased lines, whilk delivering
superative retwork performance. The com bined
throughput and reliability make the Tsunami

-

-

Artenna connectors facilitate coverage arma
“shaping™ and reduce initial inf rastructue costs

Audible tores guide dirctional postioning,

-

Multipoirt systems perfect for high perfom arce allowing ore-person installation
campus netuorks, and densely populated last mile + Remote SHMP maragement proactively detects
Interret access. Proxim point-to-multipoint sues
infowation includss:
APPLICATIONS : o + Unlicensed band operation eliminates moulatany
¥ et il reae + Paterted Active Interfemree Rejection (41R) dhelays and feeskasts
techrobooy which uses a pre-processing filter to
+ Btending ValP senvice to nullify interference in the 5.8 GHz band Unrivaled Performance Trounces Competition
remote sites + Proeim & finely haned wirsless trrsm ksion Perfomatee, capecity and scalability ara critical
+ Lezsed line replacement fgt'ml» W}:i;hd?““i_rsviggﬁ bmrrmu'ﬁhpm Coreerts indesigning busingss networks. Whether
) e PR lorE Aok rough. proloa it’s expanding service footprint or connecting
b FaStSE'MFE' deployment efficiercy gairs buikings on a new campus, system performarce
into mult-tenant, rural + specialized traffi priontization akarithms and dicta_tes_tha sueeess of eritical applicatiors. Tsunami
aress WLisk furctionality, enabling latency-sersitive Multipaint offers:
+ Campus networking appliestion performance + Industry-leading 80 Mbps and 20 Mbps cwerthe:
+ Unigue Ethernet plus powver technolocgy, air trarsmission rates
combining power and retwork connections Mo a8 & Unrivaled 54 Wbps ard 18 Mbps throughput
single CatS link mtes — 200% higher than closest competitor
+ Conrections engineeed with true carrierclass + 90.90% 4 offective irterfemroe prevention,
59.905% relishilty vielding superior performaree in high-dersity
areas
Simplify O perations and Cost-strudtur
G 'fy p-e : : N + Base Station Unit support for 1000+ Subscribers
Tsunami Multipoint dramatically simplifies the Units, saling ta network and subscriber demand

installation and maintenarce of highrpedormarnce : i
retwork links. Thess msults tmrslate into a guick & miles/10km mnge, easily linking sites and
payback period relative to kased lines, and have entending Vol furetionality

mary dinect cost-saving benefits,

-

+ Private infrastiucture eliminates recurring monthly
leases and bypasses telephore tolk
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Tsunarmi Multipoint Specifications

Ease Station €0 hbps 20 400 £5 17, 255 24, 51 hbpe -77 dEm 2 dErn

Unit (B% L0 20 Mbps 200 -40400 25 17 Mbps 29 dBrn 25 dBrn
&0 hbps 201 400 -£E5R 17, 255, 24, 51 hibpe =77 dBrn 2 dBrn ¢
20 Mbps 20140400 -25R 17 Mbgs -39 dBrn 25 dBrn v

Subecriber &0 hbps - A 0052 17, 255, 24, 51 hibpe a0 25 5,77 B 25 dBEm

Unit 510 20 Mbps 201 -4000-252 17 Mbgs -9 dBrn 25 dBrmn

EWETEM

Opemting Frequency Bange ST G- WiHE

Fadio fwocess hethod TOohatd,

Luplking Tirre Division Duples (TD D

Irtegrated Antenna: BESUSL 18 dBi (80 % & W20 JBi (10%x 107

Pz Subscrbe r Units JECL 1,022

Drista nioe 7 apacity Lirnits 0 b at 3 roikes /S kilometers; 20 bps 2t mikes 10 kilorneters

(ckar line of sitedver the ain

Freque noy Channek 4 nion-oree dapping, & availabke

Fegulatony Cormpliance FCOC Part 1 5400 CU-pily; FOC Part 15247 (END 20 Mbps onby; Industre Canada RRS210;

Ivioctel 4011002 5401 00-565 (5 1L0; hodel 40400-2 S 0400455 (BS LY

ETa MDA R DS COMPLLS MC E 8 N INTERFAC ES

Ethe met Inte rface 104 00BazeT

Ethemet Connector R M5 fernak

S indoo routdoor cabke b B fonmdionon & DM Gindoon owe r Categong-5 cable

ES L indooroutdon o ke ‘Wizathe pmot Bl S connectors ove rCategone-5 cable

Standank Conp lianoe |EEE 202.1d Bridging hods; IEEE 202 19 trngpa e nt WLah tagging
COh S URATECN ARD bl G ERENT

Baze Station Unit Configumtion ‘Wia Ethemet

Subecrier Unit Configu mtion Autorretic

Iulanage rment ‘Wiz optional SMMP Toolkt pin 501 -40400-5T)

Security At hentication, [P s File ring

Softvare Lpgrades e Fthe-air Subsciber Unit epogmrring; Downlosdable Bass S@tion Unit epogramming
PO ERS ERIRC Miwl ENT

Electrical:

Baze Station Unit +43 Yot DC, 1 Amp

Subecrier Unit +28 Yaotts D, 0.8 Arnps

Eaze Station Unit Poweer Erick 100240 wolks &2, B0080 He

Subecriber Unit Power Brick 110 or 220 Wakts AC

Ope mtional B rpe mtue 25-55°C (BsU and SU ank)

Hurrid ity B —100%%, condereing

Base Station Unit: 75,000 hours; Subecnber Unit; 100,000 hours

Fart 150 lass B

5 SEE(W 3 Hi D) WEIGHT
S Ui mdoor Unit) 10510568 in26 5265174 cm 10 be/dS g
S Powve 1 Brick: {Indoor Unit) 2Ex Bl 2B infB 213267 cm 27bsM 2 g
ES U 0 tdoor Unif) 102324 266 iIn/25 9 x 61 2 168 cm 20 bedB kg
ES U Powwer Brick il ndoor Lini) 277122 8inf@Ex 18 263 cm 1.5 bsf0.7 kg
MSUNTING [IMNETALLATIC M)
Baze Station Unit Paole Mlourt, 1.75=2.75 in dia.

S ubecriber Unit Folke mlourt, 1.25-1.75 in dia.

DIMG

Iwlairnunn ope mtional wind speed E0rnds 11 12 rph)

Ialazcirnunn s urvivable wind speed S0 2 O0mph)

WA RRA NTY
1-wear lirmited parts and labor

Service Packs availab e for pnonty technical assitance

171
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About Proxim Winless

Prowim Winekss & a global
leader in networking
equipmert for Wi-Fi and

boadband wirless retworks.

Prosim prowices solutions for
enterprise applicatiors, last
mik access, muniipal
bmadband networks, and
cellular bac khaul Poduct
families include ORINOCD
and Temstar WiF pmoducts;
Tsurami, Terakridge,
Gigalink, and TeraOptic
Ethermet bridges, and Lyri
poirt-to- point digital radios.

Proesirn Wineless Corporation
2115 O'Nel Drive
San Jose, CA 95131

tal: 800228 1620
tel: 403 731 2000
e 408,731 3675

W, DI C O

Proy

Irm
WIRELESS

Tsunami Multipoint with External Antenna Connector

hiCDEL

hiCDEL hAUIEER: DGEREGUTE THROUGHRIT

THRESHCLD (EER=

CLITPUT POANER

Base Station Unit (BSLh &0 Mibpe 201 -A00 £5C 17,255 M, 51 hWbps -T7 dBrn 17 dBrn
Subscrber Unit (5L0 &0 bps O AMO0EEC 17,255 2, 5 hbps 27,83, -1, -75dEm 17 dEm
Cpermting Frequency Range ET25-5525 WiHx

Fadio Aocess Method TOhaley

Cuplezing Tirre Division Cuples (TOC)

Ivlaz Subscribe r Units FBSU 1023

DistanceMCapacity Limnits
iclear line of sitef/overthe air)

0 hbps at d ik S 69 kilbrmeters; 20 Wbpe at & milks10 Hiormetes

Fregquency Chanrek

4 ron-overlspping, & available

Regulatory Cormpliance

FCC Fart 1 EAD0 (LI -0lI; Industry Canada RES210; hode 1401 00552 {5 LA0M00-25C (EXLL

STA MDA R apil PLLE WCE bl D IR TERFEC B
Etherret e face 10400 BT
Etherret Conrector RIAG fernale

SU indoor-outdoor cablke

R4 & fjputdoon & DI {indoon over Cahegory -5 cablke

ES L indoo routdoor cable

Wiz athe oot RS oo nnectors aver Categone-5 cable

External A renna Conrechor

Standard -M Fernak

Standamt: Cormplianoe

WFESURATICN AR ilahda G Ehl ENT

Baz= Station Unit Configuration

IEEE 502 .1d Bridging hode; [EEE 2302 1q trerepaent WLk tagging

Mia Ethe met
Subes ke r Unit Configuration Autornatic
hlanagerne nt Mia opticnal S WIP Toalkit | pdn S01-A0400 5T)
Security Augthe rtication, 1P WA Filkering

Sofhawame Upgmdes

er-the -air Subecrber Unit epmgrrmming; Downbadsble Base Station Unit mpmograrrming

POWER S EMVIROMMENT

Electrical:

Basz Station Unit

Subes e Unit

Baze Station Unit Powser Brick
Subec e r Unit Power Erick

+42 Vol 0, 1 Amp

+25 Vals DO, 06 Arps
100240 Yo s i, 50480 Hz
110 ar 220 Vil &

Cpemtional Tenpemtue

-2E-EECUESL and SU onkd

Hurnidity Ee—100%, condereing
MWITEF Bzze Station Unit: 75000 hours; Subscriber Unit; 100,000 hours
FZiC Fart 15/ Clazs B

AL Dbl ERSKC

SEE (W X H % D) WEIG HT

SU {Oartdoor Lnit) 1052 10,5168 inf16.5226.52 17.4 cm 10 bsid & kg
S Power Brick { Indoor Linit) ZEZElx2E IR a13236TCcm 272 kg
EU (Outdioor Unit) 10224366 iIn258 261 x 168 cm 20 bs /2 kg

E5 L Fowver Birick | Indoor Unith 27271225 in/R 5183283 cm 1.5 be/0.7 g

WICLINTING §INSTA LLATICN )
Baze Station Linit
Subec e Unit

WAND Low, D NG

Iwlaairnurn ope mEtionalwind speed

Fole tiboount, 1.75-2 75 india.
Fole miourt, 1 251 .75 in dia.

B0z (112 nph)

Ilairnurn sury feab e wind speed

WARRANTY
1-wear limited parts and labor

S0/ (200 h)

Service Packs available for prionty technical ass ktanoe

D200 Fpoodimn Wliredsess Cor e ation. A righvis resersed Frooin i 3 regestena d Frademark and the Frooin 1090 and Taanami ane drademarks of Froodm Wird ess

TOMGE T

Coipesta o, A1 csr adernarks o nion s d berein are propety ot thear repesective comers Spsedticadons e Aukjectboochah g without nodlce,
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ESTACIQN BASE - LABORATORIOS DEL DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y
ELECTRONICA

= Goaple Farth
Archéva Efm Ve Hermeweins Afnde Apsi

4 38 iemps
401 53 Eancies 0
¥ Fronterns v ctiuetes

Distancia Estacion base — Laboratorios de Electrénica

Mombre 1 BS
Coordenadas : Lon: 78 26 38.040W
Lat: 0 1852.2805

Cota 12489 m

Alt. antena  :220m

Palariz. : Horizontal
Antena : 3_Sect350_12dBi
Frecuencia  : 3500000 GHz
FRA : 6939090 W
Servicio S AVIRAK

Welocidad @ 10 Mbps
Modulacidn  : 16-0AM

MTBF 162500 h

MTTR 1 h

Met. Est. :LOS

Factar K > 1| SEEEE

Puntos -

Longitud 10,306 K

Acimut :314.808 @

Poten. recib.  : -53.8966 dBm

Fecha : 29/02/2008 (12:01:29)
MNaombre : DEE

Coordenadas : Lon: 78 26 45.060%
Lat: 018 45.2705

Cota 12500 m
Frecuencia  : 3500000 GHz
Alt. antena  :8.0m

Folariz. : Horizontal
Antena : Dmni_2dBi_800MHz{UM
Servicio L WVIRAK

“elocidad 10 Mbps
Modulacion  : 16-QAM
MTEF 62500 h
MTTR 15 h

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE- ELECTRICA/BIOTECNOLOGIA

= Googe Earth
Mcrivo ol Ver Hemwmientes Afsdr Avuds

i [ o rRasetiontes
o] S cassin
a1 L) 9 B3 FESTENCA
= L] 9 Bs_par

+ 0] B s _oeookanca

J ity

Ver: | Precpsies

[T Buase che disbrs prvecynd
bl 3 Teerens
= g web geogrifica
1 e Carretarns
4iCT 25 vevrpo
w0 53 Edfcos
w1 el T Fronerss v eteuses
41 g Grierka

Estacion base — Electrénica/ Biotecnologia

Mombre ;B3
Coordenadas : Lon: 78 26 38.040W
Lat: 0 1852.2805

Cota 12489 m

Alt. antena  :220m

Palariz. : Horizontal
Antena : 3_Sect350_12dBi
Frecuencia  : 3500000 GHz
FRA : 6939090 W
Servicio S AVIRAK

Welocidad @ 10 Mbps
Modulacidn  : 16-0AM

MTBF 162500 h

MTTR 1 h

Met. Est. :LOS

Factar K > 1| SEEEE
Puntos 4

Longitud $0.290 K
Acimut :3B275
Poten. recib.  : -53.3429 dBm
Fecha : 29/02/2008 (12:07:56)
¥ Receptor

MNombre : ELECEID

Coordenadas : Lon: 78 26 44.510W
Lat: 018 45.4705

Cota 12500 m
Frecuencia  © 3600000 GHz
Altantena :5.0m

Palariz. : Horizontal
Antena : Omni_2dBi_B00MHz{UM
Servicio S AVIRAK

Welocidad ¢ 10 Mbps
Modulacion  : 16-QAM
MTBF 162500 h
MTTR 15 h

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE — BLOQUE D

= Goople Larth
Archive Edter Ver Merraminiss Afisde Ayuds

W | Principaiss

= [t] bt Dawe o dotos principal L]
- 3 Terena
B g ek gmcrifica
7 b Couretaras
& L1 43 Tempo.
w00 gy Fteion 30
= B P Froctacss v etiguestas
411 i nkeria "

Distancia estacion bases — bloque D

MNombre 1 BS2
Coordenadas : Lon: 78 26 38.040W
Lat: 018 52.2805

Cota 12489 m

Alt. antena  :220m

Paolariz. : Horizontal
Antena : 3_Sect3s0_12dBi
Frecuencia  : 3500000 GHz
FPRA : 69390890 W
Servicio S VIRAK

Welocidad @ 10 Mbps
Modulacidn — : 16-GAM

MTBF 162500 h

MTTR 1G5 h

Met. Est. :LOS

Factar K ;1. SEEEE

Puntos 4

Longitud 10210 K

Acimut 1326624 °

Foten. recib.  : -49.4263 dBm

Fecha : 29/02/2008 (12:13:22)
MNaombre : BLOQUED

Coordenadas : Lon: 78 26 41.770y
Lat: 018 46.5505

Cota 12505 m
Frecuencia  © 3600000 GHz
Alt. antena :10.0m

Folariz : Harizantal
Antena : Omni_2dBi_B00MHz{UM
Senvicio * WYilAAX

“elocidad 10 Mbps
Modulacion  : 16-QAM
MTEF 62500 h
MTTR t&h

Resultados obtenidos en el simulador

176
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ESTACION BASE — MED

Archwe Edim Ver Mermiertws Afiade Ajuds

@ &  exe| ) nane

x B

Vol n | Busce megoccs | Clam g

) B Corveteras
1 B pancios 20
[P ————
L T
| atery
D) B o ot mbigist s i B

Distancia Estaciéon base - MED

Mornbre BS3
Coordenadas : Lon: 75 26 35.000W
Lat: 018 52.0005

Cata 2498 m

Alt. antena 220m

Paolariz. Horizantal
Antena 3_Sect360_17dBi
Frecuencia © 3.600000 GHz
PRA 59.320897 W
Servicio WA

Yelocidad 10 Mbps
Modulacidn : 16-QARM

MTBF 52500 h

MTTR 5h

MEt. Est. : Editable Ampliado
Factar < : 5.00000

Puntos 13

Longitud 10,198 Km

Acirnut 1 308,473 °

Paten. recib.  : -48.7586 dBm

Fecha : 06/08/2008 (10:53:23)
Mombre MED

Coordenadas : Lon: 78 26 43.000W
Lat: 015 45.0003

Cata 2498 m
Frecuencia : 3.500000 GHz
Alt. antena  : 10.0m

Palariz. Harizontal
Antena Omni_2dBi_S00MHz(UM
Servicio WilviAx

“alnridad AN Mhp=
Modulacidn : 16-LAM
MTBF 1B2500 h
MWTTR :5h

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE - IDIOMAS

= Google Farth
Archew Fdtm Ves Hemamieriae Afec Ay

s | o¥e |l  man0

= =1 T Froctecss v engustas
w1 L] g Gderia

Distancia Estacién Base - Idiomas

MNombre : BS5
Coordenadas : Lon: 78 26 33.040W
Lat: 018 52.2805

Cota 12489 m

Alt. antena 220 m

Palariz. : Horizontal
Antena 13 _Sect360_12dBi
Frecuencia  : 3.500000 GHz
FRA 1 B.939090 ¥
Sericio T WilAR

“elocidad ¢ 10 Mbps
Modulacian : 16-QAM

MTEF 1B2500 h

MTTR :5h

Mét. Est 1 LOS.

Factor K :1.33333

Funtos 03

Longitud 0164 Km

Acimut : 341.007 ©

Campo recib. 97 4577 dBu

Fecha 1 29/02/2008 (12:33:21)
MNombre : IDIOMAS

Coordenadas : Lon: 78 26 39.770WW
Lat: 018 47.2205

Cota 12800 m
Frecuencia  : 3.500000 GHz
Alt. antena  :B.0m

Faolatiz : Horizontal
Antena : Ormni_2dBi_G00MHz{UN
Servicio * WilAR

“elocidad ¢ 10 Mbps
Modulacian : 16-QAM
MTEF 1B2500 h
MTTR :5h

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE- MECANICA

= Google Earth
Archivo Edier Ver Heramierdss Afsde  Ayuds

MECANIC

[m—
i1 2f Tiompo

+ 5 P Fronterss v etetos
v L g Galerin

Distancia Estacion Base - Mecanica

MNombre : BSE

Coordenadas : Lon: 78 26 38.0404y
Lat: 01852.2805

Cota 12493 m

Alt. antena 220 m

Folariz : Harizantal

Antena 1 3_Sect360_12dEi

Frecuencia : 3500000 GHz

PRA 1 6939030 W

Servicio L WVIRAK

“elocidad ¢ 10 Mbps

Modulacion  : 16-QAM

MTEF 62500 h

MTTR 15 h

Mét. Est. 1 L.O.S.

Factor k< :1.33333

Funtos =

Longitud :0.348 Km

Acimut 1289410 @

Carnpo recib.  : 90.7659 dBu

Fecha : 29/02/2008 (12:44:54

¥ Receptor

MNombre : MECAMICA

Coordenadas : Lon: 73 26 48.6404
Lat: 018 48.5205

Cota 12495 m

Frecuencia : 3500000 GHz

Alt. antena  :F.0m

Folariz. : Horizontal

Antena : Dmni_2dBi_800MHz{UM

Servicio S AVIRAK

Welocidad @ 10 Mbps

Modulacidn  : 16-QAM

MTEF 62500 h

MTTR 15 h

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE- EDIFICIO CENTRAL

g s _Eoni00 conitraL

= @ s

| B o cenTRaL
=

=T = Base de datos seincivl
v bl [ el peogritica
LU & caneeras
= =] Dl Edifcius 30
a1 LI B Fromores y diqueters
+O & Tiempo
FO B contery

Distancia Estacion Base- Edificio Central

Mornbre 1 BS54
Coordenadas : Lon: 73 26 33.000Y
Lat: 018 52.0005

Cota 12493 m

Alt. antena 220 m

Paolariz : Haorizontal
Antena 1 3_SectdB0_17dBi
Frecuencia  : 3.500000 GHz
PRA. 1 B9.390897 W
Servicio * WVilAR

Yelocidad 10 Mbps
Modulacian  : 16-ClAM

MTBF 1B2500 h

MTTR :5h

Meét. Est. Editable Ampliado
Factor K 5.00000

Puntos 3

Longitud 0158 Km

Acirnut 281236 °

Paten. recib.  : -45.3611 dBm

Fecha 0&/08/2008 (10:55:45)
Mombre : EDIFICIO CENTRAL

Coordenadas : Lon: 78 26 43.000
Lat: 018 51.0005

Cota 1 2496 m
Frecuencia : 3.500000 GHz
Alt. antena  : 10.0m

Polariz : Horizontal
Antena : Ormni_2dBi_800MHz (U
Servicio + Wi A

Velocidad 10 Mbps
Modulacion  : 16-GiAk
MTBF 162500 h
MWTTR :Gh

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE - BIBLIOTECA

= Google Farth

Archiva Editar ‘er Herramiertas Afadir Ayuda

s |m & e | =806

Wolara | Busear negocios |CnmnHegar ‘

Volar & . e, 37, 407229 122107162

-

- £ Capa de resuttados

SIRENET

- (@ Estacion_Base
i 0 B3 Excursiones
H Selecciona esta carpeta v haz diic en €
i botén Reproducir de abajo para iniciar ¢
2 1 20 Lugares temparaies

% BS_BBLOTECA

BS_MECANICA

1 e

¥ Capas

Ver: | Principales v

=1 (2] = Base de datos principal
3 Terreno

U Web gengréfica

[ s carreteras

501 £ Tiempa i ©/2008 Europal Techn
13 Ecificios 30 : I 087DIgialG!
P Fronteras v eficuetas ’ g

O ¥ caleria

Distancia Estacion Base — Biblioteca

Mombre - BS7
Coordenadas : Lon: 78 26 38040
Lat: 018 52.2805

Cota 12499 m

Alt. antena  :220m

Polariz : Horizontal
Antena 1 3_Sect360_12dBi
Frecuencia  : 3.500000 GHz
PRA 1 5.932090 W
Senicio < WiAX
Velocidad ;10 Mbps
Modulacién B-C1AM

MTEF 162500 h

MTTR :5h

Mét. Est 1 LO.S.

Factor K 1 1.33333

Puntos 12

Longitud : 0.045 Km

Acimut 13576317
Campo recib.  : 97.0673 dBu
Fecha 1 29/02/2008 (12:50:01)
¥ Receptor

Mombre BIBLIOTECA

Coordenadas : Lon: 78 26 38100
Lat: 018 50.8203

Cata 2499 m
Frecuencia : 3.500000 GHz
Alt. antena 8.0 m

Palariz Huorizantal
Antena Omni_2dBi_S00MHz(UM
Servicio Wi AX

Welocidad 10 Mbps
Modulacion  : 16-QAM
MTEF 52600 h
MTTR 5h

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE ~-GEOGRAFICA

ogle Earth

Archivo Edier Ver Heramierdas Afsde  Ayuds

1 & capa o remamion
SFENET

= [l = Dase 0s datos prrcisl
el B Terrerss
R T ——
O] v Cametaras

Distancia Estacion Base - Geografica

MNombre : BSE
Coordenadas : Lon: 78 26 38.040W
Lat: 018 52.2805

Cota 12489 m

Alt. antena  :220m

Palariz. : Horizontal
Antena : 3_Sect3s0_12dBi
Frecuencia  : 3500000 GHz
FRA : 6939090 W
Senvicio » WYitvAX

Welocidad 10 Mbps
Modulacion  : 16-0AM

MTEF 162500 h

MTTR 15 h

Mét. Est. :LO.S.

Factor K :1.33333

Funtos 4

Longitud 1 0.251 Kim

Acimut 1260277 ©

Campo recib.  : 84.1844 dBu

Fecha 1 29/02/2008 (12:57:36)
Nombre : GEOGRAFICA

Coordenadas : Lon: 78 26 46.040%
Lat: O 18 53.6505

Cota 12485 m
Frecuencia  : 3500000 GHz
Al antena :7.0m

Palariz. : Horizontal
Antena : Omni_2dBi_800MHz{UM
Servicio L WIRAK

“elocidad 10 Mbpe
Modulacidn  : 16-QAM
MTBF 162500 h
MTTR 15 h

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE - BAR

= Google barlh
Brchivg. Ediar Ver Hemamentss Afadr Avids

™ Buscar

| Buscor negecks

éme begar

+ [ 3 Gegurines

ST Base dudatos privcil
B B Torrwe
v B i wieh geogrien

[T e Careteras

+ [ T riemos

L 39 Eicos 30

EY e r——

AT e et =l

Distancia Estacion Base- Bar

MNombre : B39
Coordenadas : Lon: 78 26 35.040WW
Lat: 018 52.2805

Cota 12499 m

Alt. antena 220 m

Folariz. : Horizontal
Antena 1 3_Sect360_12dBi
Frecuencia  : 3.500000 GHz
FRA : B.939090 ¥
Servicio * WilAR

“elocidad ¢ 10 Mbps
Modulacian  : 16-QIAM

MTEF 162500 h

MTTR :5h

Met. Est cLOS.

Factor K :1.33333

Funtos 13

Longitud 0192 Km

Acirnut 12627820

Foten. recib.  : -50.7353 dBm

Fecha : 29/02/2008 (13:01:22)
Nombre BAR

Coordenadas : Lon: 78 26 43 970w
Lat: 018 54.1305

Cota 2495 m
Frecuencia : 3.500000 GHz
Alt. antena 6.0 m

Folariz. Horizantal
Antena Ormni_2dBi_S00MHz(Uh
Senvicio i AR

Welocidad 10 Mbps
Modulacion  : 16-GA
MTBF 62500 h
MTTR 5h

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE — RESIDENCIA

=" Google Larth
Archivo Edter Ver Merramiantas Afisdr Ayuds

= 3 Lugares temgrmes
& s pesenca
vl B pan B

#0059 eancos 0
U= T ——

Distancia Estacion Base — Residencia

MNombre :B310
Coordenadas : Lon: 78 26 35.040WW
Lat: 018 52.2805

Cota D299 m

Alt. antena Z20m

Paolariz. : Horizontal
Antena : 3_Sect360_12dBi
Frecuencia  : 3.500000 GHz
PRA 1 B.939000 W
Sermicio * WA

“elocidad ¢ 10 Mbps
Modulacian  : 16-QIAM

MTEF 1EB2500 h

MTTR :5h

Mét. Est :LOS

Factar K 1 1.33333
Funtos 4

Longitud +0.239 Km
Acirnut : 166,467 ©
Foten. recib.  : -50.8818 dBm
Fecha : 29/02/2008 (13:05:37)
¥ Receptor

MNombre : RESIDENCIA

Coordenadas : Lon: 78 26 349604
Lat: 0 18 59.4005

Cota 12804 m
Frecuencia  : 3.500000 GHz
Alt. antena  : 10.0m

Faolatiz : Horizontal
Antena : Ornni_2dBi_800MHz{UN
Sermicio * WA

“elocidad ¢ 10 Mbps
Modulacian  : 16-QIAM
MTEF 162500 h
MTTR :5h

Resultados obtenidos en el simulador

184
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ESTACION BASE - CASINO

= Google Farlh
Brchive Cabsr Yer Heramientss Afade Ayuda

| Weler s | Buscar negocius | S legar

ol & 6. &1, I AUTEE A ZLIPIGL

= uaze e alos pncpsl
2 1eerenc
1 g et geogrética

Rl Funteic

Distancia Estacion Base — Casino

MNombre :BsSN
Coordenadas : Lon: 78 26 38.0404
Lat: O 18 52.2805

Cota 12493 m

Alt. antena :22.0m

Folariz : Harizantal
Antena 1 3_Sect360_12dEi
Frecuencia : 3500000 GHz
PRA : 6.939030 W
Senicio L WWIRAK

“elocidad ;10 Mbps
Modulacidn  : 16-QAM

MTBF 162500 h
MTTR 2Gh

Iét. Est. :LOS
Factar K > 1| SEEEE
Puntos -

Longitud :0.363 Km
Acimut c164.134 @
Carnpo recib.  : 91.8423 dBu
Fecha : 29/02/2008 (13:11:17)
¥ Receptor

MNombre 1 CASING

Coordenadas : Lon: 78 26 34.830W
Lat: 019 03.6505

Cota 12510 m
Frecuencia : 3500000 GHz
Alt. antena  :8.0m

Palariz. : Horizontal
Antena : Omni_2dBi_800MHz{UM
Senicio L WWIRAK

“elocidad ;10 Mbps
Modulacidn  : 16-QAM
MTBF 162500 h
MTTR tE&h

Resultados obtenidos en el simulador
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ESTACION BASE- TRANSPORTE

= Google Earth [9]=1]c3
Brchivg Edfar Ver Memamiertar Aflsdr Ayuds

& G e oy
SREET

[ @ Eetacon base

Ver: |Princiosies

2 [2) 5= Bran de dates prncipal -
ip. B3 rerrere
1 iy et geogrénes
[RETY R—
EYNEE . 3 (-,
110 43 Eanicios 30
+ T Fromterss v etaustes

Distancia Estacién Base — Bar

MNaombre 1 BS12
Coordenadas : Lon: 78 26 38.040%
Lat: 018 52.2805

Cota 12493 m

Alt. antena 220 m

Folariz. : Horizontal
Antena : 3_Sect350_12dBi
Frecuencia  : 3500000 GHz
FRA : 69390890 W
Servicio L WIRAK

Welocidad @ 10 Mbps
Modulacidn — : 16-GAM

MTBF 162500 h

MTTR 1 h

Met. Est. :LO.S.

Factor k< :1.33333

Funtos 7

Longitud 1 0.826 Km

Acimut 1194290

Poten. recib.  : -57.4909 dBm

Fecha : 29/02/2008 (13:16:53)
MNombre : TRANSPORTES

Coordenadas : Lon: 78 26 42. 2404y
Lat: 019 05.58505

Cota 12510 m
Frecuencia  : 3500000 GHz
Alt antena 1385 m

Palariz. : Horizontal
Antena : Omni_2dBi_800MHz{UM
Servicio L WVIRAK

“elocidad ;10 Mbps
Modulacion  : 16-QAM
MTEF 62500 h
MTTR 15 h

Resultados obtenidos en el simulador
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Ejemplo del codigo utilizado en el enlace downlink entre la estacién base y cada
uno de los suscriptores sin interferencia con un modelo de propagacion
FreeSpace.

#Modelo de Propagacion: FreeSpace, Protocolo de enrutamiento:DSDV

set val
set val
set val
set val

chan) Channel/WirelessChannel  ;# tipo de canal

prop) Propagation/FreeSpace ;# modelo de propagacion
netif) Phy/WirelessPhy ;# Tipo de interfaz de red
mac) Mac/802_16 ;# Tipo de MAC

P

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# Tipo de interfaz de cola de paquetes
setval(ll) LL ;# tipo de capa de enlace

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# Modelo de antena

set val(ifglen) 50 ;# Numero maximo de paquetes en cola

:# NUmero de nodos
;# Protocolo de enrutamiento (sin el en la corrida

setval(nn) 2

setval(rp) AODV
sale:routes not yet computed)
setval(x) 2000

setval(y) 2000

;# Dimension de la topografia en X (m)
;# Dimension de la topografia en Y (m)

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
Phy/WirelessPhy set L 2.0

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 7.0
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0

#==============================
# PROGRAMA PRINCIPAL
#:::===========================
#Inicializacion de NS

set ns [new Simulator]

set tracefd [open nodo1.tr w]

set namtrace  [open nodo1.nam w]

Mac/802_16 set bandwidth_ 10Mb

set trace_gput [open put w]
set trace_ggput [open ggput1 w]

$ns trace-all $tracefd

;#Frecuencia de trabajo
#Pérdidas

;#Ganancia de transmision
;#Ganancia de recepcion

#se abre una simulacion
:#Abre documento .tr
;#Abre documento .nam

$ns namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)

$ns color 0 BLUE

#Crear el objeto para la topografia
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

;#0bjeto para la topografia
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create-god $val(nn)

;#Creacioén de God --> General Operations

Director (Director general de operaciones)

set chan0 [new $val(chan)]

;#creacion de un canal

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \

-IType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan0 \
-topolnstance $topo \
-agentTrace OFF \
-routerTrace OFF \
-macTrace ON\
-movementTrace OFF

set node_(0) [$ns node]
$node_(0) set X_ 762.88;
$node_(0) setY_ 1278.35
$node_(0)setZ 0.0

$ns initial_node_pos $node_(0) 40
visualizado en la nam

set node_(1) [$ns node]
$node_(1) set X_ 195.87
$node_(1)setY_1113.4

$node (1)setZ_0.0

$ns initial_node_pos $node_ (1) 40

#TCP

Agent/TCP set window_ 200

set tcp0 [new Agent/TCP/Reno]
$ns attach-agent $node_(1) $tcp0
$tcpO set packetSize 500

# Receptor

set sink0 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $node_(0) $sink0
$ns connect $tcp0 $sink0

:#Creacion del nodo 0

:#Establecimiento de las coordenadas en x del nodo 0
;#Establecimiento de las coordenadas eny del nodo 0

189

;#Establecimiento de las coordenadas en z del nodo 0(no
se le define valor ya que mov. solo en x e y)

;#Definicion del tamafio del nodo, sirve también para ser

;#Creaciénldel nodo 1
H#GEOGRAFICA
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$tcp0 set fid_ 0

H#FTP

set ftp0 [new Application/FTP]
$ftp0 attach-agent $tcp0

#::=================================
# OBTENCION DEL THROUGHPUT
#===================================
set count 0

settot_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 [$tcpO set ack_]
set gput_avg [expr ($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 ham 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 cddigo para un enlace uplink entre la estacion base y cada uno de los
suscriptores con interferencia utilizando un modelo de propagacion Shadowing.

#UPLINKING CON DOS NODOS

#======================================

# DECLARACION DE VARIABLES
#======================================

#Modelo de Propagacion: Shadowing, Protocolo de enrutamiento:DSDV

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# tipo de canal

set val(prop) Propagation/Shadowing ;# modelo de propagacion

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# Tipo de interfaz de red

set val(mac) Mac/802_16 ;# Tipo de MAC

set val(ifg) Queue/DropTail/PriQueue ;# Tipo de interfaz de cola de paquetes
setval(ll) LL ;# tipo de capa de enlace

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# Modelo de antena

set val(ifglen) 50 ;# Numero maximo de paquetes en cola
setval(nn) 15 ;# Numero de nodos

setval(rp) DSDV ;# Protocolo de enrutamiento (sin el en la corrida
sale:routes not yet#computed)

setval(x) 3000 ;# Dimension de la topografia en X (m)
setval(y) 3000 ;# Dimension de la topografia 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 transmisién
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 3.0 ;#Ganancia de recepcion
Antenna/OmniAntenna set ht_ 22.0 ;#Altura de la antena de transmision
Antenna/OmniAntenna set hr_ 9.0 ;#Altura de la antena de recepcion

# Setting the bandwidth to 10 Mbps

#::=================================

# PROGRAMA PRINCIPAL
#::=================================

#lnicializacion de NS

set ns [new Simulator] ;#se abre una simulacion
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 topografia
set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

create-god $val(nn)
Director (Director general de operaciones)

set chan0 [new $val(chan)]

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channel $chan0 \
-topolnstance $topo \
-agentTrace OFF \
-routerTrace OFF \
-macTrace ON\
-movementTrace OFF

set node_(0) [$ns node]
$node_(0) set X_ 762.88;
$node_(0) set Y_ 1278.35
$node_(0)setZ_0.0

se le define valor ya que mov. solo en x e y)

$ns initial_node_pos $node_(0) 40  ;#Definicion del tamario del nodo, sirve también para ser

visualizado en la nam

set node_(1) [$ns node]

;#0bjeto para la topografia

;#Creacién de God --> General Operations

:#creacion de un canal

;#Creacion del nodo 0 EDIFICIO ADMINISTRATIVO
;#Establecimiento de las coordenadas en x del nodo 0
;#Establecimiento de las coordenadas en y del nodo 0
;#Establecimiento de las coordenadas en z del nodo O(no

:#Creacion del nodo 1

$node_(1) set X_195.87 ;#Geografica

$node_(1)setY_1113.4
$node_(1)setZ_ 0.0
$ns initial_node_pos $node_(1) 40

set node_(2) [$ns node]
$node_(2) set X_268.04

$node (2)setY_1783.50

$node (2)setZ_0.0

$ns initial_node_pos $node_(2) 40

set node_(3) [$ns node]
$node_(3) set X_ 288.65

:#Creacion del nodo 2
;#Departamento de Eléctrica y Electrénica

;#Creacion del nodo 4
;#Electronica-Biotecnologia

192



ANEXO 4: CODIGO DE NETWORK SIMULATOR

$node_(3) set Y_ 1752.57
$node (3)setZ_0.0
$ns initial_node_pos $node_(3) 40

set node_(4) [$ns node]
$node_(4) set X_ 329.89
$node_(4)setY_1113.4
$node_(4)setZ_0.0

$ns initial_node_pos $node_(4) 40

set node_(5) [$ns node]
$node_(5) set X_396.9
$node_(5)setY_ 1556.70

$node (5)setZ_0.0

$ns initial_node_pos $node_(5) 40

set node_(6) [$ns node]
$node_(6) set X_407.21
$node_(6) setY_1711.34
$node_(6)setZ 0.0

$ns initial_node_pos $node_(6) 40

set node_(7) [$ns node]
$node_(7) set X_618.55
$node_(7) set Y_ 1628.86

$node (7)setZ_0.0

$ns initial_node_pos $node (7) 40

set node_(8) [$ns node]

$node_ (8) set X_396.9

$node_(8) set Y_ 1340.20
$node_(8)setZ 0.0

$ns initial_node_pos $node (8) 40

set node_(9) [$ns node]
$node_(9) set X_762.88

$node (9) setY 432.98
$node_(9)setZ 0.0

$ns initial_node_pos $node_(9) 40

set node_(10) [$ns node]
$node_(10) set X_ 989.69
$node_(10) setY_721.64
$node_(10)setZ_0.0

$ns initial_node_pos $node (10) 40

set node_(11) [$ns node]
$node_(11) set X_ 989.69
$node_(11)setY_ 432.98
$node_(11)setZ_0.0

$ns initial_node_pos $node_ (11) 40

set node_(12) [$ns node]

$node (12) set X_ 762.88

$node (12) set Y_ 1340.20

$node (12)setZ_ 0.0

$ns initial_node_pos $node_(12) 40

set node_(13) [$ns node]
$node_(13)set X 72.16

;#Creacion del nodo 4
H#BAR

#Creacion del nodo 5
H#MED

:#Creacion del nodo 6
#BLOQUE D

;#Creacion del nodo 7
#IDIOMAS

:#Creacion del nodo 8
#EDIFICIO CENTRAL

;#Creacion del nodo 9
#COLISEO

:#Creacion del nodo 10
H#RESIDENCIA

:#Creacion del nodo 11
H#CASINO

:#Creacion del nodo 12
#BIBLIOTECA

;#Creaqién del nodo 13
H#MECANICA
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$node (13) set Y_ 1556.70
$node (13)setZ_ 0.0
$ns initial_node_pos $node_(13) 40

set node_(14) [$ns node]
$node_(14) set X _474.22

$node (14)setY_0.0

$node (14)setZ_0.0

$ns initial_node_pos $node (14) 40

#TCP

Agent/TCP set window_ 200

set tcp0 [new Agent/TCP/Reno]
$ns attach-agent $node_(1) $tcp0
$tcpO set packetSize 536

# Receptor

set sink0 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $node_(0) $sink0
$ns connect $tcp0 $sink0

StcpO setfid_ 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

$udpO 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 $null

$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”

:#Creacion del nodo 14
H#TRANSPORTES
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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

Sudp2 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

$cbrd set type UGS

$cbrd set packet_size 536

$cbr4 set rate 512Kb

$cbrd 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

$cbrb 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 nullé [new Agent/Null]

$ns attach-agent $node_(0) $nullé
$ns connect $udp6 $nullé

$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

Sudp7 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"
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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) $Sudp12
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"

#:::::::::::::::::::::::::::::::::::
# GENERACION DEL THROUGHPUT
#===================================
set count 0

settot_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 [$tcpO set ack_]
set gput_avg [expr ($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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FECHA DE ENTREGA

El presente proyecto de grado fue entregado en la fecha.

Sangolqui, 2009

Realizado por:

Edwin Patricio Amaguafia D.

Tatiana Magali Apolo C.

Ing. Gonzalo Olmedo
COORDINADOR DE CARRERA DE TELECOMUNICACIONES



	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.

