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C"pITUlO 1 INTRODUCCIÓN 

Capítulo '. 

Introducción 
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INTRODUCCIÓN 

1.1 Definición del Problema 

Nuestra era se ha caractenzado por la creCiente facilidad para comunicarnos a través 
de la distancia, lo cual se ha convertido en una necesidad prácticamente 
Implescindible en nuestro estilo de vida. Esto l1a propiciado un fUMe y sostenido 
desarrollo en las lecnologias de comunicación, cuyo P'fopósito es el de facililar los 
recursos necesarios. para que tanto las grandes empresas como los usuarios 
particulares puedan satisfacer sus necesidades de conHctNldad, o en otras palabras. 
reciban un servicio rentable y eficiente de comunicación. 

Desde el comienzo de las comunicaciones via radio y en especial a partir del 
nacimiento de la era digital. los ingenieros en esta materia se han enfrentado a 
numerosos retos. que de fQ(ma general plantean el problema de cómo proveer 
servicios cada vez más complejos a una cantidad cada vez mayor de usuarios. 

El presente trabajo se enfoca a estudiar el comportl~miento que tiene tráfICO de 
información, al circular a través de una de las tecnologlas mas recientes de 
comunicación. a saber. la tecnología WiMAX. Esta forma de comunicación es el 
legado de muchas otras tecnologías. y debido a su naturaleza presenta a su vez 
varios retos, entre los que se encuentra el poder garantizar la entrega de múltiples 
servicios, con calidad y efICiencia 

WiMAX es una tecnologra basada en estándares, cuyo propósito es el de proveer 
acceso de ultima milla en una red inalámbrica de banda ancha. ofreciendo a la vez 
una poderosa alternativa a tecnologlas alámbrlcas equivalentes como cable y OSL El 
potencial que llene esta tecnología es muy grande, debido a la posibilidad de 
establecer conexiones inalámbricas de banda ancha a través de grandes distancias, 
alcanzando hasta 50 kilómetros con linea de vista. Esto es atractivo para todo tipo de 
usuarios, ya que la tecnologia cuenta con suficiente ancho de banda como para 
soportar slmultaneamente cientos de negocios con conectividad T-1 , asi como cientos 
de hogares con conectividad DSL 

Et hecho de que esta tecnología constituya un estándar, ofrece beneficios para 
diStintos tipos de usuarios como los que se mencionan a continuación' 

• Vendedores de equipos. Permite especializarse sin tener que desarrollar 
soluciones end lo end 

• Consumidores. Perrmte recibir servicios en áfeas que anteriormente se 
encontraban fuera del la red de banda ancha, como zonas rurales. 

• Proveedores de serviCios. Una plataforma común permIte un descenso en 
los costos asr como un entorno de sana comp'etencia que a su vez propicia 
mas innovación 

• Mercados de componentes electrónicos. La estandarización crea la 
oportunidad de fabricar grandes volúmenes (eJ9mplo: fabricantes de chips). 

la versión de WiMAX para usuanos fiJOS, basada en ~EE 802. 1ft2004 Air Interface 
Standard (11 demostró ser una alternativa cosleable y efectiVa a cable y DSl. En 
dICiembre de 2005, la IEEE rallflCó la enmienda 602 .16e al estándar 806 16. tSla 
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CAPiTULO 1 INTROOUCC1ÓN 

enmienda agrega las caracterrsticas y atr¡bulos necesarios al eslandar para poder 
soportar usuarios móviles, teniendo como mela a futuro el poder establecer 
arquitecturas de red necesarias para implementar soluciones WiMAX end-Io-end. 

Entre los elementos que constituyen el estándar IEEE 802,16 se encuentra la 
arquitectura MAC, cuya premisa fundamental es encarga:rse de la Calidad de Servicio 
(OoS por sus siglas en inglés). En ella se definen flujos de servicio que son atendidos 
y direccionados por la estación base, en función de la importancia inherenle a su tipo 
(voz, video, datos, etc.). Adicionalmente, se cuenta con esquemas de señalización 
basados en mapas, que proveen un mecanismo flexible para la planifICación 
(scheduling) del uso del ancho de banda lotal, a través de la interfase de aire. 

1.2 Modelado de Redes de Acceso Inalámbrico de Banda Ancha 

En la actualidad existen dos aplicaciones principales para la tecnologia WiMAX: las 
aplicaciones fijas con arquitectura punto-multipunto que permiten el acceso de 
hogares e industrias a la red de banda ancha. y las aplicaciones móviles que ofrecen 
la movilidad de las redes celulares a las velocidades de una red de banda ancha 

El presente trabajo se enfoca en los sistemas fijos. que Incluyen por lo menos una 
estación base (SS) y una o más estaciones subscriptoras (SS). La primera en 
básicamente un nodo central que proporciona el servicio a las estaciones 
subscriptoras, ubicadas a diferentes distancias en la periferia de la estación base. 

Figura 1.1 ESQuema general de una red inalámbrica de ballda ancha 

En nujo de información que Viaja en la dirección BS-SS se define como canal de 
bajada. y de forma análoga, el flujO de información que va en la dirección contraria 
se define como canal de subida. En el canal de bajada se utiliza el esquema de 
multiplexión TDM (Time Division Multiplexing) debido a que se trala de un canal lipo 
broadcasl. Por otra parte, el tiempo en el canal de subic1a se encuentra usualmente 
dividido en slols, con vanos usuarios intenlando acceder al canal, propiciando el uso 
de la tecnica TDMA (Time Division Muttiple Access) 
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1.3 Propuesta de las Redes BWA 

Los selVicIos Ilpicos que ofrecen las redes BWA incluyen el acceso a Internet, así 
como servicios de voz, dalos y video. El estándar IEEE 802.16 está dirigido a atender 
la cooeclividad de última milla (también conocida como primera milla) para redes 
Inalambricas de área metropolitana. Su propósito es el de hacer un uso efICiente del 
ancho de banda comprendido enlre los 2 y 66 GHz, definiendo para ello una capa de 
Control de Acceso al Medio (MAC layer) que soporta múltiples aplicaciones a nfllel de 
capa física, dependiendo de la banda de frecuencia en u:~o. 

los mecanismos establecidos en la capa MAC proveen Calidad de Servicio en forma 
diferenciada, a fin de poder soportar los diversos requerimientos que demanda cada 
lipo de servicio. PO( ejemplo, las aplicaCiones de voz '1 video no son tolerantes a la 
latencia, aunque pueden tolerar cierta tasa de errOfes. En contraste, las aplicaciones 
de dalos son poco sensibles a la latencia, pero no puedEm tolerar errores. El estándar 
incorpora lodas estas aplicaciones utilizando las caractetlsticas apropiadas de la capa 
MAC. lo cual es más efICiente que realizar esta tarea en Gapas superiores. 

A fin de mejorar la Calidad de Servicio, el estánclar incorpora esquemas de 
modulación adaptativa, que son capaces de balancear dEl forma efectiva las diferentes 
\lelocidades de transmisión y la calidad en los enlaces. El mélodo de modulación se 
ajusta prácticamente de forma instantánea, a fin de consegUIr una tasa de transmisión 
óptima, haciendo un uso más eficiente del ancho de banda y permitiendo una mayor 
cantidad de usuarios. 

Como se mencion6 previamente, debido a la arquitectura punto-multlpunto, la 
estación base transmite básicamente una señal TOM, con el espacio asignado a cada 
estación subscriptora ubicado separadamente en tlme-!llots POf otra parte, para el 
acceso al canal ascendente se utiliza la técnica TOM,6b La técnica de duplexi6n a 
utilizar ha sido objeto de ex:tensas discusiorles, sIn embargo. el estándar permIte la 
utilización lanto de TOO (Time Oivlsion Ouplexing) como de FDO (Frequency Olvisíon 
Duplexlng). En la duplexión TDD los enlaces de subida \( bajada comparten un canal 
pero no transmiten slmultAneamente. e diferencia de la duplexión FDD en donde los 
enlaces de subida y bajada operan en canales distintos, pero pueden trasmitir de 
f()(ma simultánea. 

1 .• Objetivos '1 Contribuciones 

El estudIO realizado en el presente trabajo pretende ofrecer una Idea clara del 
comportamiento que tendrla el servicio nrtPS (Servicio de Propuesta no en Tiempo 
Real). al transportar el tráfICO generado por aplicaciont~s como FTP (File Transfer 
Prolocol) o Intemet Para ello es necesario entender la ~Jstrecha relación que guarda 
el diseño de la capa MAC del esténdar IEEE 802.16 con el manejo de la Calidad de 
Servicio. 

Con el prop6sito de modelar los elementos de una red inHlámbrica de este tipo, se ha 
utilizado el software de simulaci6n OPNET Modeler B. t . 'que pennite considerar en el 
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estudio lodos los componentes de red pertenecientes a las 7 capas del modelo 051. 
asl como las caracterlslicas del medio de propagación utilizado, el aire 

Ademas. en el mismo software de simulación se Implem"mtó UI'l generador de tráfico 
que utiliza distribuciones de probabilidad para modelar, en la fOf1lla mas apegada a la 
realidad, el comportamiento del tráfico que se utilizara en los diferentes escenanos de 
simulación. Entre los principales parámetros Que define n a cada Ilpo de tráfICO se 
encuentra el tamaño tIplco de los paquetes y elliempo de creación entre los mismos. 

1.5 Estructura de la Tesis 

El presente trabajo busca también brindar al lector un panorama acerca de las 
principales caracterislicas de las tecnologlas más recienles de COOlunlcación tanto 
alámbrica como inalámbrfca, Que a su vez han sido la base para el desarrollo de la 
tecnología WiMAX. 

En el segundo capítulo se presenta el estado del arte las redes de segunda y tercera 
generación. mencionando de manera breve la evoluc~)n y caraclerisUcas de las 
tecnologlas más representallvas. InCluyendo los estándares IEEE 802.11 o WiF¡ e 
IEee 802.16 oWiMAX. 

En el tercer capitUlO se realiza una descripción de la operación del estándar IEEE 
802.16 WIMAX., en donde se mencionan los procedimientos Que se llevan a cabo para 
establecer la comunicación entre la estación base y la estación suscriptora, así como 
los elementos de señalización y mecanismos de resolución de problemas 

En el cuarto capitulo se presenta un modelo de simulac.lÓn basado en el simulador 
OPNET Modeler 8.1 , en el Que se describen los principal'es componentes de una red 
BWA. La parte principal de este capItulo es la implemenkación del serviciO nrtPS. su 
generador de tráfico y los parámetros de medición empleados para validar nuestro 
trabajo 

El quinto capitulo esta compuesto de varios escenanos de simulación, elegidos 
adecuadamente para mostrar las diferentes caracteristic3s del servicio nrtPS. Cada 
escenario presenta resultados con 105 cuales se realizó un análisis del desempeño del 
algoritmo Implementado, permitiéndonos comprobar el trahajo realizado 

El sexto capItulo se enfoca en las conclusiones, discusiones finales y en un análisis 
del trabajo M uro para el presente trabafo. En general se hace una revISión de los 
objetivos propuestos para cOflcluirlos con los resultados obtenidos, 
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Capítulo 2 

Estado del Arte de las Redes de Tercera 
Generación y de las Redes BWA 
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2.1 Introducción 

Las comunicaciones inalámbricas han experimentado un gran desarrollo en los 
ultimos años '1 se han convertido en una lorma de comunicacIÓn con mucha 
penetración en nuestra sociedad. En el caso de la telelon/a celular mÓVil, el numero 
de usuarios ha crecido a tal grado, que ha sobrepasando Significativamente al numero 
de usuarios de telefonía Jita, mientras Que por su parte, los aplicaciones fijas como el 
Internet inalámbrico, gozan cada vez de mayor difusión debido a la practicidad Que 
ellas ofrecen. Númerosas organizaciones y grupos de trabalo han sido formados. con 
el propósito de realizar investigación y desarrollo en esN~ lipa de tecnologias, hasta 
convertirlas en estándares de validez mundial 

El propósito de este capitulo es brindar un panorama general acerca de la evolución 
de los sistemas de comunicaciones Inalámbricas, en donde destaca la presencia de la 
teletonla móvil en la provisión de un pret:edente para el desarrollo de las 
comunicaciones de banda ancha 

Con ellin de clasificar estos sistemas lanlo pOI su deseml>eño, carac1erlsticas y orden 
de aparición, se ha dividido su evolución en "generaciones", las redes Inalámbricas 
de primera generación fueron diseñadas principalmente para la Iransmisión de voz, 
Incluyendo el envio de datos a bajas tasas de transmisión. Posteriormente surgen los 
sistemas Inalámbricos de segunda y telcera generación, entre cuyas características 
incorporadas se encuentra en soporte de la Banda Ancha y Calidad de Servicio. 

A medida Que aumenta la demanda de nuevos servic·'os y aplicaciones, lo hace 
también la complejidad en la infraestructura de los sistemas. Asi lambién, el tipo de 
tráfico que Circula a través de estas nuevas redes se ha diversifICado, surgiendo as! la 
necesidad de definir distintos tipos de servicio y de Implementar mecamsmos, Que 
traten a cada uno de manera conveniente a sus caraclerlslicas. 

El desarrollo de nuevas técnicas de modulación, encriptadón así como de elementos 
de procesamiento de información, han conseguido mejomr la eficiencia en el liSO del 
espectro y transmitir información a velocidades cada vez rnayOf'es, con et fin de poder 
atender a la creciente demanda de servicios y apllC'lciones que presentan los 
mercados actuales 

2.2 Evolución de los Sistemas de Telefonía Móvil 

2.2.1 La Primera Generación (1G) 

los sistemas de primera generación, representados como 1G, lenlan como pr,nClpal 
objetivo la transmisión de señales de voz en cualquier lugar y a cualquier hora, sin 
tener Que depender de la Infraestructura de telefonía fija Estos sistemas realizaban 
les transmisiones de forma analógica utilizando emisores ele alta potencia y esquemas 
simples de modulación en frecuencia. El tráfICO era multiplexado utilizando la técnica 
FOMA (FreQuency Oivision Mu/lJple Access), la cual aSigna una banda de frecuencia 
distinta para cada usuario. 
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En estos sistemas cada usuario cuenta dos canall~s de frecuencia dedicados, 
disponibles durante todo el intercambio de información con la estación base. los 
canales de tráfICO utilizaban la modulación FM (Frecuency Modulation) en bandas de 
entre 400 y 900 MHz, dependiendo del sistema. Además se contaba con canales 
independientes de señalIZación, Que utilizaban le modulación dig1tal FSK (Frequency 
Shift Keylng) a lasas binarias de aproximadamente 10 kbps . 

Una de las principales desventajas de esta tecnologla c\)nsistía en que las señales de 
voz no eran sometidas a ningún proceso de encriptación, lo que permitla que 
cualquier persona con un scanner de frecuencia escuchara las conversaciones ajenas 
con tan solo sintonizarse a la frecuencia deseada, Merr,ss. debido a las hmitantes del 
espectro radioeléctrico, era necesario Que las frecuencias fueran reutilizadas en 
celdas que se encontraran lo más le;ano posible entre ellas, con el fin de evitar lener a 
dos usuarios uuhzando la misma banda de frecuencia. 

Algunos de los prtncipales sistemas que representan a esta generación son el Sistema 
NMT (Nordic Moblle Telephone) desarrollado por NokiBI y Ericsson y lanzado en los 
paises nórdicos en el año de 1981 , el sistema AMPS (Advanced Moblle Phone 
System) desarrollado en los laboratorios SeU y usado comercialmente en Estados 
Unidos para el año de 1983, y el sistema TACS (Tolal Access Communleation 
System) versión europea de AMPS desarrollado po'r Motorola y disponible en 
Inglaterra para 1985 

2,2.2 la Segunda Generación (2G) 

los sistemas de comunicaciones móviles de segunda guneración (2G) se encuenb"an 
actualmente en uso en varias partes del mundo. La principal diferencia con respecto 
a jos sistemas primera generación consiste en que las señales transmitidas son de 
tipo digital. siendo TOMA (Time OiviSion Multlple Access) la técnica de multiplexon 
usada en la interfase de aire. Esta migración a la tecnología digital implicó que la 
arqurtectura y los componentes cambiaran radicalment4~ . los protocolos detrás de 
estos sistemas so¡x>rtan la transmisión de voz y algunas formas de transmisión de 
dalas tales como fax '1 SMS (Short ~essaging SeNlee), ofreciendo además 
diferentes niveles de encriptación y seguridad 

El sistema con mayor dominio a nivel mundial sín duda na sido GSM (Global System 
fOf Mobile Communications), principalmente debido a su capacidad para realizar 
roaming , y a su temprana estandarización por parte del organismo europeo ETSI 
(European Telecommunicatlons Standards Instiluta). Utiliza las bandas de 900 MHz '1 
1800 MHz en la mayoría de los paises. y las bandas de 850 MHz y 1900 MHz en los 
Estados Unidos, Este sislema se basa en la conmutación de círcuitos y divide cada 
canal de 200 kHz en ranuras de tiempo (time sloIS) de 25 kHz, alcanzando 
velocidades de 9.6 kbps ¡8] . 

El segundo sistema con mayor difusión es el sistema CDMAone (originalmente 
conocido como Interim Standard 95 IS95a). Fue la primElra intraducd6n comercial de 
la lecnologla COMA (Coda drvision MultipJe Access) en la cual está basado_ Soporta 
tasas de transmisión de hasta 14.4 kbps y utiliza satélites GPS para el establecimiento 
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de la hora del sistema. COMAone ofrece capacidades de seguridad y pr¡'Iacidad al 
Incorporar un sistema criptográfico de autenticación. Además incrementa la eficiencia 
en el uso del espectro en comparación oon los sistemas basados en TOMA. 

Otro sistema de ésta generación es el llamado POC (Personal Digital Cellular) 
utnizado pnncipalmente en Japón, donde continua siendo ampliamente usado hasta 
hoy, pero comienza a ser desplazado por las tecnologlas de tercera generación. PDC 
utiliza la técnica TOMA y maneja dos lipos de tasas dE! transferencia : modo medio 
(half-rale) donde ofrece hasta 5.6 kbps y modo completo (full-rate) donde ofrece 
\lasta 11 .2 kbps. 

2.2.3 la Generación 2.5G 

Existe también la denominada generación 2.5G, la cual (IS una tecnologla intermedia 
entre las generaciones 2G y 3G. aunque no cuenta con una definición estandarizada. 

El sistema GPRS (General Packel Radio Serviee) es un estándar de esta generación 
basado en GSM. A diferencia de su antecesOf, uUllza la conmutación de paquetes 
como sistema de comunicación, garantizando tasas de transmisión de entre 56 y 114 
kbps. El uso de la conmutación de paquetes permite ophmlZar los recursos de radio, 
debido a Que usuarios solamente usarán la red cuando se en'lle o reciba un paquete 
de información. y mientras tanlo, los recursos Quedan disponibles para olros usuarios. 

Algunas otras tecnologias de la generación 2.5 son HSCSD (High-Speed Circuit
Switched Data) Que utiliza la conmutación de cirCUitos para la transmISión de dalas a 
lasas de hasta 38.4 kbps, Y CDMAtwo (1S-95b) Que mejora a CDMAone al permitir el 
uso de 8 códigos diferentes por linea telefónica, logrando lener hasta 8 transmisiones 
simultáneas y soportando una lasa de hasla 64 kbps. 

Fue prcncipalmente el uso de técnicas más complejaS d,e modulación digital lo Que 
permitió hacer más eficiente el uso del ancho de banda, logrando obtener al menos 
Ires canales digitales POI' cada canal de transmisión analógica, dependiendo el 
sistema. 

2.3 Redes Inalámbricas de te rcera generación (3G) 

La tercera generación (3G) es el lérmlno usado para describir a la más reciente 
generación de servicios de telefonJa móvil, Que pro'lee mojor calidad de 'IOZ, mayores 
tasas de transferencia de datos, acceso a Internet y servicios multimedia. 

La Unión Inlernacional de Telecomunicaciones (¡TU por sus siglas en inglés) requiere 
Que los sistemas de tercera generación, entre otras capacidades, tengan una mayor 
eficiencia espectral que los sistemas de segunda generación, soportando lasas de 
transmisión de por lo menos 144 kbps en dispositivos móviles y de 2 Mbps en 
dispositivos fiJOS. 
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2.3.1 EOGE 

El sistema EDGE (Enhaced Data rates for GSM EvolutiOn) también conocido como 
EGPRS (Enhanoed General Packet RadIO Service) nace' con el objetivo de mejorar el 
desempeño de las redes GSM de segunda generación, las mejoras consisten 
principalmente en dos aspectos: el primero de ellos hU! el reemplazo de la anterior 
técnica de modulación GSMK (Gaussian Mínimum Phase Keying) por la nueva 8PSK 
(8 Phase Shift Keying), la cual permite triplicar la capacidad de transmisión de datos 
con respecto a la modulaciórl aotera, alcanzándose los 384 kbps en el modo de 
conmutación de paquetes El segundo aspecto consiste nn la mejora de los protocolos 
de comunicación por radio. 

EDGE utiliza la misma estructura TDMA, canales Ió¡;licos V ancho de banda de 
portadora de 200 kHz que los sistemas GSM, lo cual 10 hace compatible y permite su 
fácil Implementación en las redes existentes GSMlGPRS. Por tal motivo, EOGE es 
visto fundamentalmente como una actualización de software, que permite a los 
operadores ya sea Iriplicar la cantidad de usuarios qUE! se tenlan en GPRS o bien 
agregar capacidades extra a las comunicaciones de voz. 

EDGE permite la entrega de serviCiOs avanzados de telefonla móvil tales como la 
descarga de clips de musica y video, mensajería multimedia, acceso de alta velocidad 
a Inlemel y correo electrónico, lodo con una interfaz a CCllor. 

las mejoras introducidas por este sistema permiten un u:so más efICIente del espectro 
dentro de las bandas de 800. 900 y 1800 MHz, abriendo paso al mercado de la 
lelefonia de tercera generación. 

2.3,2 COMA2000 

C0MA2000 representa una familia de estándares que al Igual que CDMAone, ubhzan 
la técnica de Acceso Múltiple por División de Código (COMA) Dicha técnica ha 
resultado ser una venlaja comercial con respecto a los sistemas que utilizan TOMA, 
ya que a pesar de eslos ultimos disponen de gran capac:idad, no permiten que varios 
usuarios Iransmitan de forma simultanea, debido a que a cada uno se le asigna un 
espacio de tiempo en partiCUlar COMA en cootraste. permite que multiples usuarios 
compartan el mismo canal para transmitir de manera simultanea, mediante la 
asignación de códigos diferentes para cada uno. 

las tecnologias C0MA2000 ·1X y CDMA2000 bEV-DO sOn las principales 
representantes de esta familia, y a su vez son connpatibles con la lecnologia 
COMAone. 

2.3.2.1 CDMA2000 1X 

Esta lecnol091a permite practicamenle tllplicar la capacidad de CDMAone, manejaooo 
tasas de transmisión para dispositIVOS móviles de hasta 153 kbps en su pnmera 
versión (Release O) o de 307 kbps en la versión subsigoiente (Release 1), ut.hzando 
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un solo canal de 1.25 MHz. De ahí el termino técnico lX, que implica que S6 usa la 
misma portadora de 1.25MHz de cdmaOne. una vez. 

Además de triplicar la capacidad de transmisión, permite la selección de diferentes 
codificadores de voz (Selectable Mode Vocoders) y la utilización de diversos tipos de 
antenas. La calidad de la voz es de cuatro a ocho veces mejor que en los sistemas 
que utilizan TDMA. 

2.3,2.2 COMA2000 'XEV·OO 

La tecnología CDMA2000 1xEV·OQ (EvolLStion-Data OptlmlZed) es una tecnología 
enfocada a los dalas y permite a Jos operadores ofrecer aplicaciones mas avanzadas, 
tales como Ja transferencia de archivos MP3. video-oonferencias, transmisiones de lV 
y descargas de video y audio. 

En su primera versión (Release O) se manejan tasas binarias de hasta 2.4 Mbps, 
permitiendo a las redes comerciales entregar de 300 a 600 kbps en un solo canal de 
1.25 MHz, siendo de las velocidades mas alias encontradas comercialmente hoy en 
dla. 

La revisión A (C0MA2000 lxEV·DO RevisiOn A) perm~e la entrega de datos hasta 3.1 
Mbps en el canal de bajada. y 1.8 Mbps en el canal de subida, e Incorpora controles 
de Calidad de Servicio (OoS) que pueden manejar la latencia en la red, permitiendo la 
introducción de servicios mas avanzados, como la transmisión de voz y datos a través 
de cualqUier red de tipo IP. 

La revisión B de estandar (C0MA2000 Revision B) publicada en la primera mitad del 
2006. introduce el esquema de modulaCión 64-0AM. Utilaando la portadora de 1.25 
MHz y una portadora agregada de 5 MHz en el canat de subida, es posible entregar 
datos a velocidades de 4.9 Mbps y 14.7 Mbps respectivamente. Las caracterlstlcas de 
mejoramiento al delay penniUran incOfporar aplicaclone!¡ sensibles al tiempo, tales 
como Voz. sobre IP (VoIP), video·telefon¡a y juegos en linea. entre muchas otras. 

2.3.2.3 W-COMA 

W-CDMA (Wldeband·Code Oivision Multiple Access) e:s un estándar de la JTU 
derivado de COMA, ofICialmente COnocido como IMT·2000. Este sistema es el que 
aprovecha el ancho de banda de forma más efICiente en ambientes mulllusuario, 
convirtiéndolo en una elección ideal para zonas metropolitanas oon gran densidad de 
usuarios. Esto se debe a la utilización de la técnica de modulación de Espectro 
Disperso (Spread Spectrum), en su modalidad de secuencia directa (OS), la cual 
ademas de pennitlr utilizar relacIOnes de señal a ruido (SNR) más bajas sin aumentar 
la lasa de error binaria (BER), pennlte la incorporación du gran cantidad de usuarios 
en un solo canal "ensanchado·, maximizando la erlCiencia. 
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W-CDMA combina la conmutación de paquetes y conmutación de cirCUItos dentro de 
un mismo canal. Debido al uso de la técnica de Espectro Disperso. utiliza canales de 
radio con un ancho de banda de 5 MHz (mucho mayores en comparacJ6n con los 
canales de 200 kHz Que utiliza COMA) consiguiendo ~Ilcanzar un flujo de datos de 
hasta 2 Mbps en áreas locales. Que queda reducido a 384 kbps en áreas de gran 
extensión. 

2.3.3 UMTS 

El sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) es una de las 
tecnologias de telefonia móvil de tercera generaCiÓn, cuya forma más común utiliza 
infraestructuras GSM, y W-CDMA como la principal interfase de aire. Actualmente 
está siendo estandarizado por 3GPP (3rd Generation Partnership Project) y surge 
como la respuesta europea a los requerimientos de la ITU IMT-2000 para los sistemas 
de radio de lercera generación. 

UMTS es frecuentemente comercializado como 3GSM, enfatizando la combinación de 
su naturaleza como tecnología de tercera generación así como de estándar GSM, 
para el cual pretendía ser sucesor. 

A continuación se presente un esquema que resume la evolución de los mencionados 
sistemas de telefonta móvil: 

1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

Figura 2.1 E3QU6Illa evolutiVO de la ¡elefanla cehAar 
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2.4 Redes Inalámbricas de Banda Ancha 

2.4.1 Arquitectura BWA 

El térmIno BWA (Broadband Wireless Access), que 8rl español significa Acceso 
Inalámbrico de Banda Ancha, se refiere a un conjunto de sistemas fijos de radio, 
ulllizados principalmente para la entrega de servicios entre una red central y varios 
usuarios. El término "Banda Ancha- es usualmente interpretado como la capacidad 
para entregar un ancho de banda significativo, que segun la ¡TU debe ser mayor a 1.5 
o 2 Mbps 161. El rango de aplicaciones que pueden manejarse es muy variado y se 
encuentra en constante expansión, íncluyendo voz, datos y servicios de 
entretenimiento de diversos tipos 

los slslemas BWA pueden ser de arquitectura punlo-murtlpunto o multipunlo
multJpunto. 

Un sistema punlo-muJ\ipunto está conformado por una estación base o Wireiess hub, 
estaciones terminales. y en algunos casos repetidores. Las estaciones hub cuentan 
con antenas Cle ancho de haz relativamente grande, dividIdo en uno o varios sectores 
para pmveer una cobertura de 3600. las estaciones terminales utilizan anlenas 
direccionales ommIadas al hub y comparten el canal de radio. utilizando métodos 
como la división de frecuencia, de tiempo o de código. la conexión entre hubs es 
establecida mediante enlaces de radio, fibra óptica o algün otro medio equivalente, y 
no forma parte de la red BWA. En estos sistemas los repetidores se usan para 
mejorar la cobertura, llegando a ubicaciones en donde Io~. hubs no cuenten con Unea 
de Vista, y reenviando información desde el hub hacia un ~Irupo de usuarios 

.. AI 
_ ... _ ...... ~'~~::.:::. ...... . . 

• ......... ,..~1: ..... 
~ .~ """,." 
~ / .. '~" '. ·· ... 1 
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~ 1~ld 
Flgu~ 2..2 Arql1llectura Punto - Multipunto 

Para soportar multJples usuarios generalmente se emplea la arquitectura punto· 
multipunto. asegurando QUe los wireless hubs se encuentren 10 suficientemente 
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elevados en el terreno, a fin de poder comunicarse din~ctamente con las estaciones 
terminales. 

los sistemas muttipunto-multipunto tienen la misma funcionalidad Que los sistemas 
anteriores, con la diferencia de que los hubs son reemplazados por Aocess Points, los 
cuales proveen conexiones a redes centrales por un lado y conexiones de radio a 
otras estaciones por el otro. las estaciones subscriptoras pueden ser terminales de 
radio, o más tipicamente, repetidores con acceso a tránco local. El tráfICO puede pasar 
a través de uno o más repetidores antes de llegar ,al usuario. las anlenas son 
direccionales y tienen un ancho de haz estrecho. Mediante mecanismos de alineación 
vla remota y herramientas de configuración del sistema, es posible lograr niveles altos 
de cobertura y eficiencia espectral. En estos sistemas la mayorla de las estaciones 
son repetidores. que a su vez proporcionan acceso a los usuarios locales. 

Figuf"it 2.3 ArqlNteclurn MuIIlptJnlo· Multipunlo 

En esenCIa, las diferencias enlre las redes BWA y las redes de lelefonta móvil 
actuales, consisten en los requerimientos signifrcativarnente mayores de calidad y 
tasa de transmisión de datos. 

2.4.2 Redes IEEE 802.11 o WiFI 

WiFi es la abreviatura de Wireless Fidellly, también denominada WLAN (Wireless 
LAN) o estándar IEEE 802.11 

Al igual que la mayoria de los sistemas LAN Inalámbricos, WiFi utiliza la modulación 
de Espectro Disperso (Spread Spectrum), debido a su poca susceptibilidad al ruido y 
a que genera muy pocas interferencias. Dicha técnica consigue altos niveles de 
confiabilidad, integridad y seguridad, principalmente sacrificando la efICiencia de 
ancho de banda. En otras palabras, et ancho de banda usado es mucho mayor al 
estrictamente necesario para enviar la Información, de modo que los receptOfes de 
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radio ordInarios solo pueden captar una pequeña banda de frecuencia, qUE! muy 
probablemente interpretaFan como ruido. 

la familia de estándares IEEE 802.11 utiliza la técnica CSMNCA (Carrier Sense 
Multiple AccesslCollision A .... oidance) como mecanismo básico para acceder al medio 
de transmisión. Bajo este esquema las transmisiones solo son posibles cuando el 
canal se encuentra desocupado, y dado Qua las estaciones no son capaces de 
detectar colisiones , los access polnts deben enviar un mensaje (ACK) para indicar la 
recepción exitosa de la información El efecto dIrecto p,oducido por el uso de este 
algoritmo es Que el throughput efectivo es menor que el ancho de banda del canal 
(aproximadamente 6 Mbps), ya que ninguna otra información puede ser enviada 
mIentras los mensajes ACK se encuentren circulando por la red 

En el año de 1997 el IEEE emitió el estándar para WLAN IEEE 802.11, que alcanzaba 
.... elocidades de hasta 2 Mbps, utilizando la modulación ¡je Espectro Disperso. Dicho 
estándar soportaba tanto la opción de SecuenCIa Directa (Oirect Sequence) as] como 
la opción de Saltos de Frecuencia (Frequency Hopping), utiUzando bandas de radio no 
licenciadas o públicas como la ISM (Industrial, SclentiflC and Medical) de 2.4 GHz. 

Posteriormente en al año de 1999 se aprobó el estándar 802.11b (WiFi), que podia 
enlregar velocidades de hasta 11 Mbps utilizando el método de modulaCIÓn DSSS 
(Oirect SeQuence Spread Spectrum) y el CCK (Modulación por Cambios de Código 
Complementarios) con un alcance de 100 metros V empleando igualmente la banda 
ISM de 2.4 GHz. Este estándar ha gozado de una mayor aceptación ya Que consigue 
mejorar las tasas de transmisión del IEEE 802.11 , 

El IEEE tambien aprobó el estándar 802.11g en el afio 2003, compatible con el 
802 11b, pero capaz doblar las velocidades de transmisión (mediante la introducción 
de una técnica de modulación adicional) , alcanzando /O:) 22 Mbps, o incluso los 54 
Mbps. Esto permitió competir con otros estándares Que promellan velocidades mucho 
más elevadas pero que eran Incompatibles con los equipos 80211b ya Instalados. Por 
extensión, también se le llama WI-Fi 

Además existe el estándar en 802.11a, ratificado por la IEEE en el año de 1999, Que 
con la modulación 64-QAM (64-SI1 Ouadrature Amplitude Modulation) y la modulación 
OFDM (Orthogonal Frequency Olvision Multiplexiflg) alcanza velocidades de hasta 54 
Mbps en la banda de 5 GHz, menos congestionada y con menos interferencias que la 
banda de 2.4 GHz, pero con un alcance limitado a 50 metros. Esto último lleva 
Implfclto un costo adicional, debido a que son necesarios más puntos de acceso 
(Access Polnts) que si se utilizase 802.11b para cubrir la misma área. 

Aunque la concepCión inicial de esta tecnologia estaba dirigida al uso en interiores, no 
pasó mucho tiempo sin que se probara su funcionamiento en enlaces de radio para 
MANs y zonas rurales, debido principalmente a que la in·fraestructura necesaria para 
su operación podía encontrarse a baJO costo. Esto último fue consecuencia de la 
producción masiva de equipos de radio, y de la existencia de licencias Que permitian 
la Interoperabilidad entre diversos vendedores (WiFi), propiciando un marco de trabajo 
baslante favorable en comparación con airas lecnologras. 
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En la siguiente tabla se presentan de forma resumida las caracterlsticas de las 
diferentes versiones del estándar IEEE 802.11 

po'" I 

11 

Esta dirigido a abatir la vulnerabilidad .. ctual en la 
ad para protocolos de autenticación y da 

· 1cad6n. 

Tabla 2.1 Versiones del estándar IEEE 802 11 

2.4.3 Redes IEEE 802.16 o WiMAX 

W,MAX es la abreviación de Worldwide Interoperability for Microwave Accass. y es 
una tecnologia basada en el estándar 802.11)..2004 de la IEEE. que se espera juegue 
un papel decisivo en las comunicaciones inalámbricas fijas y móviles de cobertura 
masiva. 

La primera versión del estándar IEEE 802.16 fue terminada en el año 2001 y 
publicada a principios del año 2002. En ella se regula la interfase de aire de las Redes 
Inalámbricas de Área Metropolitana (MANs). Como se ha mencionado anteriormente. 
WiMAX es una tecnologia de úHimaJprimera milla que ofrece una opción costeable y 
efectiva a otras tecnologlas alámbricas tales como la fibr~1 óptica. cable-módem o DSl 
(Digital Subscriber Une), de las cuales se hablará con más detalle posteriormenle. 

Gran parte del crecimiento de estas redes se apoya en su capacidad para permrtlr la 
interoperabllldad entre diversos fabricantes, promoviendo su producción masiva y la 
reducción de costos, lo cual sin duda ayudará a asegurar su adopción a gran escala. 
Esto es posible gradas al diseño genérico de su capa MAC, que permite soportar 
parámetros de capa frslCél que dependen de la banda de frecuencia en uso y de las 
especifICaciones asociadas a ella. De esta forma es postble intercambiar Información 
a nivel de capa MAC entre una estación base (8S) y un.a computadora doméstica. a 
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pesar de que cada una utilice diferentes protocolos de cslpa fisica. ofreciendo además 
Calidad de Servicio en forma completa [2), 

El prrner escenario proyectado consiste en poder establecer el enlace entre la red 
central '1 el edifICio o local del cliente mediante tecnologla WiMAX, mientras Que los 
usuarios en el Ir'ltenor del edifICio podrán conectarse utiHzando redes inlemas 
convencionales, tales como Ethernet (IEEE 802.3) o Wlroless LAN (IEEE 802.11). Sin 
embargo se espera que eventualmente sea posible uliUzar a la tecnologla WiMAX 
para llegar directamente hasta el usuario final. 

El soporte de Calidad de Servido (QoS) en sistema!3 como el IEEE 802.11 es 
generalmente rudimentario, ya que se encuentran basados en esquemas CSMNCA, 
conocidos por su efectividad para transmitir datos en la modalidad de Besl Efford, 
pero poco adecuados para el soporte de aplicaciones en tiempo real, debido 
principalmente a que no eXISte un mecanismo que limite los retardos producidos por la 
presencia de lráflCo o de interferencias. Con el fin tener un mejor manejo de QoS en 
las redes BWA, el estándar IEEE 802.16 define métodos de acceso al medio basados 
en reservación y prioridad, necesarios para el so'porte de las aplicaciones 
mencionadas 

Algunos de los principales algorrtmos de programación de tráfico (scheduUng) usados 
en los sistemas BWA son con frecuencia el llamado FCFS (Fist-Come-Fist-Serve) o el 
RR (Round Robin), debido a su simplicidad, aunque no o·frecen una óptima ulllización 
del enlace y tampoco soportan aplicaciones multimedia. Otros esquemas como el 
Weighted Falr Oueueing ofrecen IImitantes al retardo y lrato adecuado a cada 
paquete, sín embargo su complejidad de Implementación es alta. 

El estándar liberado en el año 200' se enfoca a frecuenCias de entre los 10 y 66 GHz. 
Posteriormente la enmienda IEEE 80216a agregó el manejo de frecuencias de entre 
2 y 11 GHz, Involucrando el desarrollo de nuevas especificaciones de capa fisica y de 
mejoras a la capa MAe básica. Además, el grupo de trabajo IEEE 802.16 ha 
completado el estándar 802.16.2, enfocado a la coexistuncla de diferentes sistemas 
BWA, y espera a través del proyecto IEEE 802.16.2a, eXIPandir sus recomendaciones 
para incluir bandas licenciadas entre los 2 y 11 GHz_ 

Las bandas licenciarlas de 10-66 GHz proveen un entomo fisico. en donde debido a la 
corta longitud de onda. se vuelve indispensable utilizar linea de vista (LOS), y el uso 
de muhi--trayectorias queda definitivamente fuera de la cuestión Se ullllzan 
modulaciones con portadora simple (Single Camer Modulalion) en conjunto con 
perfiles adaptativos de réfaga (Adaptive burst profmng), donde esquemas de 
modulación y codificación pueden ajustarse para cada SS. en canalas cuyos anchos 
de banda son Upicamente de 20 o 25 MHz en Estados Unidos y de 28 MHz en Europa 
111 

las frecuencias por debajo de los 11 GHz proveen un enlomo IfsiCo en donde, debido 
a las longitudes de onda más cortas, la linea de vista deja de ser necesaria y las mulll· 
trayectorias se convierten en una opción a considerar. la habilidad para soportar 
estos escenarios. mejor Hamados near-lOS y non-lOS, requiere de funcionalidades 
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adicionales de la capa fisica, tales como el soporte de técnicas avanzadas de control 
de potencia, mitigación y manejo de interferencias y el u:so múltiples tipos de antenas. 
La enmienda 802.16a define tres interfases de aire pelra las frecuencias de 2 a 11 
GHz, que Incluyen tanto bandas licenetadas como no licnnciadas: 

• WirelessMAN-SC2: Que utiliza un esquema de modulación con portadora 
simple. 

• WirelessMAN-OFOM: Que utiliza la modulación Orthogonal Frequency-Oiv¡sion 
Multiplexing y la técnica de acceso TOMA. 

• WirelessMAN-OFDMA: Que utiliza la técnica Orthogonal Frequency-Oivision 
MullJple Access, en la que acceso es prO'listo direccionando un oonjunto de 
múllJples subportadoras hacia un receptor indilfidual. 

las tasas de datos típicas para hogares y ofICinas pequeñas en un enlace compartido 
oscilan entre los 5 y10 Mbps en el canal de bajada y entre los 0.5 Y 2 Mbps en el 
canal de subida. Esta asimetría surge de la naturaleza y dominio del tráfico Web. los 
canales tienen un ancho de banda Upico de 20 MHz y soportan una tasa binaria de 
hasta 75 Mbps 

En dICiembre de 2005 se ratifICÓ la versión 802.16e (3) del estándar, que incorpora las 
caracteristicas y atributos necesarios para soportar movilidad. Esta enmienda supone 
una solución Que permite la convergencia entre sistemas de banda ancha tanto fijos 
como móviles. Utiliza OFOMA y SOFOMA (Scalable Orthogonal Frequency Oivision 
Multiple Access) para propiciar la escalabilidad de los anchos de banda abarcando de 
1.25 a 20 MHz, a fin de cumplir con diferentes requerimieintos a nivel mundial 

En la siguiente figura se muestra de manera general la evolución de la tecnologla 
WiMAX: 

Figura 2.4 Evoludoo de la lecnoIogla VVIMAX 
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2.5 Olras Tecnologlas 

2.5.10$L 

DSl (Digital Subscriber Une) es un conjunto de estándares que permiten ofrecer 
conectividad de banda ancha utilizando las lineas telel'6nicas convencionales. las 
conversaciones de voz s610 utilizan una pequeña parte del ancho de banda total que 
puede ofrecer un cable de cobre, por lo que ésta familia de lecnologras basa su 
funcionamiento en aprovechar esa capacidad exlla del medio de transmisión para el 
envio de datos, sin perturbar el servicio de telefonía convencional B plan está basado 
en asignar frecuencias especifICas a tareas especifICas. 

Una ventaja de las !fneas DSl, es que sólo necesit:~n de un teléfono y de la 
Instalación de Un dispositivo llamado Spt~ter, que se oonecta al par de cobre y divide 
la linea telefónica en dos pares separados: uno para lus comunicaciones de voz. y 
otro para las de dalas. Los operadores telefónicos proporcionan habitualmente tres 
canales: dos para datos (bajada y subida) y uno para voz 

Entre las principales variantes que Incluye DSL se encuentran las siguientes: 

• ADSL (Asymmetrical DSL)_ Es la forma más comun de OSl. En esta 
modalidad, al canal de subida le es asignado un ancho de banda diferente al 
del canal de bajada. las configuraciones IIpicas permiten ofrecer 2 Mbps en el 
canal de bajada y 128 kbps en el canal de subida. Sin embargo, el desempeño 
de esta tecnología es dependiente de la distancia, ofreCiendo un servicio 
confiable dentro de una distancia de 18,000 pies (5,460 metros), más allá de 
los cuales las velocidades de transmisión no puedEln ser garantizadas. 

• HDSL (High Bir Rate-DSL). Es una modalidad orientada básicamente al uso 
empresarial. Trabaja de forma simélrica manejando una tasa de Iransmisión de 
2.32 Mbps en cada una de las direcciones de transmisión. 

• VDSL (Very High Bit Rare-DSL). Es una variante ole DSL que trabaja de forma 
asimétrica y opera El muy altas velocidades, manejando hasta 55 Mbps en el 
canal de bajada, pero con una distancia Ilmlle de 1000 pies (-300 metros) 
desde la ofICina central. 

• SDSL (Single Une DSL,. Es una variante de OSl donde tanto el canal de 
subida como el de bajada ulllizan el mismo ancho de banda, op8l'ando 
típicamente a 1.5 Mbps. 

• IDSL (ISDN over DSL). Esta modalidad maneja 1.44 kbps. Es un estándar de 
baja velocidad y relativamente costoso, sin Embargo puede operar en 
escenarios donde ADSl no puede, lo que lo convIerte ocasionalmente en una 
opción viable. 

• RADSL (Rate Adapctive DSL). Es una variante asimétrica de DSl que puede 
ajustar la velocidad de la conexión en función de la distancia hacia la orlClna 
central y de la calidad de la conexión. 
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2.5.2 Cable Módem 

El proyecto Cable Módem fue desarrollado '1 certificado por los Laboratorios de 
Televisión por Cable (The CabIeLabs). Es lambién conocido como DOCSIS (Data 
Over Cable Service Interface Specification) 111J, y forma pane de una serie de 
especificaciones que definen la tercera generación de sistemas de transmisión por 
cable a altas velocidades 

Los sistemas DOCSIS compiten con los sistemas DSL en la ofena da servicios de 
banda ancha. Ambos sistemas se encuentran disponibles a millones de usuarios de 
tipo empresarial o doméstico alrededor del mundo. Algunas de las diferencias entre 
ambos servicios se deben principalmente al proveedor, haciendo que la confiabllidad. 
el costo, la calidad y el soporte al usuario dependan directamente de este factor 

Entre los elementos que conforman un sistema DOCSIS se encuentra al cable 
módem, que es un IIpo especial de módem capaz de modular la señal de datos sobre 
la infraestructura de televisión por cable, aprovechando el ancho de banda que no fue 
utilizado en éste servicio, y el CMTS (Cable Modem Termination System), que es un 
dispositivo ubicado en la cabecera de la compañia de cHble, y proporCiona a los cable 
módems conectividad a las grandes redes de datos. 

OM 

Figura 2.5 Esquema basico de un sistema OOCSIS 

El sistema DOCSIS permile una transferencia bidireccional de IrárlCO IP (Internet 
Protocol) entre las estaciones centralas 'i las eslacionl)s de usuario, dentro de un 
sistema de cable. Lo anterior puede fea liza~e tanto en redes de cable coaxial como 
en redes híbridas HFC (hybrid-fiber/coaxial). 

OOCStS proporciona una gran variedad de opciones disponibles en las capas 1 y 2 
del modelo OSI. más especiftcamente en ta capa fisíca (PHY) y La capa de control de 
acceso al medio (MAC). En las tablas 2.2 y 2.3 so muestran algunas de sus 
principales caraclerlslicas 

Ancho de Banda Milloma Eficle!hcta MaKlma tasa de 
Maxlmo por canal Es ectrat datos or canal 

DOCSIS 1.0 3.2 MHz 1.6 bpsIHz 5.12 Mbps 
DDCSIS 1.1 32 MHz 32 bpsJHz 10.24 Mbps 
DOCSIS2.0 6.4 MHz 4.8 bpsJHz 30.72 Mbps 

Tabla 2.2 Comparación de la mejora del Ancho de banda provisto por el estándar 
DOCSIS 2,0 con respecto a OOC~;¡S 1.x. 

f .... CULlAD DE INGENIEAIA, UNA'" 20 



CAPitULO 2 ESTADO OEL ARTE DE lAS REDES DE TERCERA GENER¡\CION '( DE LAS REDES ew" 

OOCSIS 1.0/1.1 
TOMA 

Tabla 2.3 Algunas caracteristicas avanzadas de DOCSIS 1.x y OOCSIS 2.0 

la significativa mejora en la efICIencia de ancho de banda que ofrece DOCSIS 2.0. 
se logra utilizando una capa fisica mejorada que soporta una mayor tasa de simbolos 
as~ como modulaciones de orden superior, en comparación con las disponibles en la 
tecnologia DOCSIS 1.x 

2.5.3lMDS 

En 1998 la Comisión Federal de Comunicaciones estadctunidense (FCC) sostuvo la 
primera de dos subastas de la banda de 1.3 GHz, para la oferta de servicios LMOS en 
el rango de frecuencias de 28 a 31 GHz. Debido a que la primera subasta fracasó en 
vender el total de las 986 licencias, se realizó una segunda subasta en el año de 
1999, con el fin de completar la venta de las licencias LMDS. 

LMDS (Local Mullipo;nt DistribuUon Service) es una tecnologla inalámbrica que 
permite transmitir grandes cantidades de información a velocidades de transmisión 
muy altas utilizando radios de microondas Para ello solo es necesario instalación de 
antenas de radio tanto en la estación base como en la locación del cliente. Esto puede 
hacerse usando arquitecturas punto a punto o punto a multipunto. Este servicio de 
comunicaciones inalámbricas fijas de banda ancha fue diseñado para resolver el 
problema de acceso de última milla en hogares y negocio~, 

Basicamente un sistema LMOS consiste en un centro de operaciones de red (Net..vork 
OperalJons Center o NOC) encargado de la admínistración del sistema, una 
Infraestructura basada en fibra óptica que realiza la c::onexiórl entre NOCs, una 
estación base que es usualmente montada en torres de comunicaciOnes celulares 
(interfase entre el medio inatámbrlco y la fibra 6ptica) y dlsposítivos llamados CPEs 
(Customer Premises Equipment) instalados en la localidad del cliente, equipados con 
circuiterla para la modulación y demodulación de las señales 

Este lipo de tecnologla, similar a la tecnolog(a celular, se basa en el empleo de TOMA 
y FOMA para el soporte de múltiples usuarios fijos en un r.3dlo de cobertura de entre 3 
y 5 millas, entregando tasas binarias de hasta 1.5 Gbps en el canal de bajada y de 
200 Mbps en el canal de subida . 

LMOS es una adaptación del estándar OOCSIS ... (que a su vez es la modificación de 
OOCStS para la Interfase InaLambnca de banda ancha). El transporte seguro de la 
información se logra medianle la encriptación utilizando dos dispositivos: un módem 
inalámbrico y un WMTS (Wireless Modem Terminatlon System) ubicado en la estación 
base 

F,t,CUl TAO De lNGENIERIA. IJNA'" " 



C.APITUlO 2 ESTADO DEl ARrE OE LAS REDES OE tERCERA C;ENERACION V OE LAS REOES 8WA 

El impacto comercial de este sistema no ha sido muy fuerte, debido a que como 
trabaja en frecuencias elevadas (muy cercanas a las ondas milimélricas), requiere que 
sus eqUIpos pasen por procesos de manufactura mucho más finos en comparación a 
sus contrapartes de lelefonla celular, además de que e' equipo para realizar pruebas 
es mucho más COsloso. Esto ha desplazado a la tecnologfa LMOS como solución en 
las transmisiones de última milla. 

Aunque muchas de las licencias LMOS ya han sido vendidas, un numero considerable 
de compañías de telecomunicaciones, incluyendO Cisco Systems, Motarola y XO 
Communicalions, han decidido invertir en tecnologia LMDS para sus enlaces de datos 
de alta velocidad. coo miras a expandir dicha infraestructura hasta el subscriptor 

2.6 Conclusiones 

En el presente capitulo se ha podido apreciar la tendencia evolutiva que han tenido 
las comunicaciones en los últimos 30 años. La intención ha sido proporcionar al lector 
un punto de referencia para poder entender de forma más completa la tecnología 
sobre la que se centra este trabajo, que es la tecnología 'WiM/V(. 

Ha podidO observarse Que las nuevas tecnologías obtienen su éxito al ser capaces de 
agregar caracterlsticas que mejoren a las ya existentes infraestructuras, en lugar de 
proponer la implementación de sistemas totalmente nuevos, lo cual seria un proceso 
mucho más largo y costoso. 

Las comunicaciones sin duda seguirén una ruta marcadamente encaminada a utilizar 
las ventajas que ofrecen tos sistemas celulares actuales, principalmente en lo 
concerniente a la movilidad , y fUsíonarlas con las grandes tasas de transmisión y 
calidad de servICio que ofrecen los sistemas de banda ancha, que son hasta ahora 
primordialmente fijos. 
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Capítulo 3 

Descripción del Estándar IEEE 802.16 
WiMAX 
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3.1 Introducción 

El estándar especifica la inlerfase de aire. incluyendo la capa de control de acceso al 
medio (MAC) y la capa fisica (PHY), de sistemas punlo-multipunto de acceso 
Inalámbrico de banda ancha (BWA) que proporcionan multiples servicios la capa 
MAC esta diseñada de lal forma que soporte dIVersas (~speciflCaciones para la capa 
PHY, cada una apropiada para un ambiente operacional en partICular. 

Un sistema consiste en una implementación de una MAC IEEE 802.16 Y una PHY, 
con al menos una eslación suscriptora (SS, subscriber slallan) comunlcandose con 
una estación base (6S, base stalian) por medio de la inte'rfaz de aire 

La inlención de este estandar es permitir una rápida aceptación de los productos de 
acceso inalámbrico de banda ancha, de diferentes fabricantes. para facililar la 
competenda de acceso de banda ancha, proporcionando una alternativa a los 
sistemas cableados y para acelerar la comercialización del espectro BWA. Las 
aplicaciones dependen del espectro para ser usadas, siendo de mayor interés las 
bandas de frecuencia de 10 a 66 GHz y de 2 a 11GH¡~. En el presente capItulo se 
describen la operación y principales componentes de una red BWA. con base a lo 
definido en el estándar IEEE 802.16 (1), 

3.2 Operación del Protocolo IEEE 802.16 

3.2.1 El Control de Acceso al Medio en IEEE 802.1 6 

Una red que utiliza un medio compartido requiere de un mecanismo que logre compartirlo 
eficientemente. Un buen ejemplo es una red inalámboca puntl>multJpunto, donde el medio 
compartido es el espacio a través del cual se propagan las ondas de radio. 

El downllnk (enlace de baJada), de la eslación base al usuario. opera de forma punto a 
multipunlo. El enlace inalámbrico bajo el estándar IEEE 802.16 opera con una 
estación base central y una antena sectorizada, la cual es capaz de soportar 
sÍf1luttaneamenle múltiples frecuencias Independientes. Dentro de un canal de 
frecuencia y un sectOl" de antena dado, todos los usuarios reciben la misma 
transmisión, o parte de ella. la estación base es el único transmisor que puede operar 
en el enlace de bajada, asl que esta transmite hacia todos los usuarios y cada usuario 
recibe el mensaJe y unicamente lo retiene si esta dirigido hacia el. 

En el otro enlace, el de subida (uplink), las estaciones suscriptoras (SS) comparten el 
enlace hacia la SS dependiendo de la demanda La clase de servicio utilizado o el 
derecho para transmittr son parámetros que usa la es para atender la solicitud del 
usuario para transmitir. Los usuarios utilizan un protocolo re transmisión que controla 
las contenciones entre los usuarIOS y permite que el servicio sea adecuado para los 
requerimientos de delay (retardo) y ancho de banda de cada aplicaCión del usuarIo. 
los mecanismos de scheduling para el uplink son implementados utilizando los 
procedimientos de entrega de ancho de banda sin solicltar, poleo y contención. Por 
ejemplo, la contención puede ser usada para eVitar el poleo Individual de SSs las 
cuales han estado inactivas por un largo periodo de tiempo. 
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El uso del poleo simplifICa le operación de acceso y garantiza Que aplicaciones 
reciben servicio cada cierto tiempo, si es requerido. En ~Ieneral. las aplicaciones de 
dalos son tolerantes al delay. pero aplicaciones de tiempo real como la voz y video 
requieren servicio en una fQ{ma más uniforme. 

3.2.2 DireccionamIento y tipo de conexiones 

Cada SS contiene una dirección MAC de 48 bits, esta dirección es universal e 
identifICa a la SS entre todos los posibles fabricantes y Ilpos de equipos. Es usada 
durante el proceso de registro para establecer las conexiones apropiadas de una SS. 
Además es usada como parte del proceso de autentificación entre la as y la SS, cada 
una verifica la MAC de la otra. 

Las conexiones están definidas por un CID (CoonecUon Idenlifier) de 16 bits, En la 
inicialización de la SS se deben establecer tres conexiones de control en cada enlace, 
uptink y downlink, entre la es y la SS. Estos CIOs deben asignarse en los mensajes 
RNG-RSP y REG-RSP, cada conexión tiene diferente tipo de DoS (Quality of 
Service). La conexión básica es usada por ambas MACs, la de SS y la de SS, para 
intercambiar pequeños mensajes de control urgentes. La conexión primaria de- control 
es usada por las MACs para intercambiar mensajes de control mas largos y mas 
tolerantes al delay. Finalmente, la conexión secundaria de control es usada para 
Iransmnlf mensajes de control basados en estándares como Dynamic Hosl 
Conflguration Prolocol (DHCP), Trivial File Transfer Protocol (TFTP) . Simple Network 
Managemenl Protocol (SNMP), etc., tolerantes al delay. 

Las peticiones para trasmlllr están basadas en los CIOs, el ancho de banda puede 
variar dependiendo de la conelClón que se utiliza, incluso si se trata del mismo tipo de 
servicio. Por e)emplo, una SS que da servicio a múltIplos usuarios en una oficina 
puede hacer peticiones en representación de lodos, aUQlJe los limites de servicio y 
olros parámetros de la conexión sean diferentes entre si 

Muchas sesiones de capas superiores pueden operar sobre el mismo CID 
Inalámbrico. Un ejemplo de esto es si muchos usuarios que dentro de una compañia 
se están comunicando con TCPIIP a diferentes destinos, pero todos ellos operan bajo 
los mismos parámetros de servicio, todo su tráfico es agrupado para propósitos de 
SOlicitud/entrega. Dado Que la LAN Of"iginal '118 dirección di! destino son encapsuladas 
en una porción del payload, no hay problema en identifICar las diferentes sesiones de 
los usuarios. 

3.2.3 la Unidad de Datos del Protocolo MAC 

El PDU (Protocol Data Unil) MAC es la estructura básica de datos con la cual se 
comunican la estación base y la estación suscriptora a ni ... el de capa MAC. La fonna 
del PDU es la siguiente 

Ial:C(~1 

Figura 3.1 MAC PDU 
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Cada PDU empieza con un Encabezado MAC de tamaño lito, esle encabezado puede 
estar seguido por el p8y1oad del PDU, Si esta presenle, el p8yfoad puede consistir de 
varios o de ningun subencabezado y de varios o de ningún SDU (SalVics Data Unit) 
ylo fragmentos de eslos. La infoonación del payloadvarl8 en longitud así Que un PDU 
representa una variable del número de bytes. Esto permite que la MAC pueda 
transmitir drferentes tipos de tráfico de capas superiores sin importar el foonato o el 
patrón de bits de los mensajes. El POU puede o no contener un CRC (Cyclic 
Redundancy Check). 

3.2.3.1 Formalos del Encabezado MAC 

Existen dos tipos de Encabezados MAC, El primero es el Encabezado Genérico con el 
que empieza cada PDU, este encabezado contiene mensajes de administración o 
datos es (Con\lergBnce SUb/8yer). El segundo es el Encabezado de Petición de 
Ancho de Banda, usado para solicitar ancho de banda adicional El campo HT 
(Header Type) distingue identifica si el formato del encabezado corresponde al 
Genérico o al de Petición de Ancho de Banda. El valor del campo HT es cero para el 
Encabezado Genérico 'i es uno para el Encabezado de Petición de Ancho de Banda. 

Los dos encabezados se describen con mayor detalle a conllnuación. 

3.2,3,1.1 Encabezado Ge nérico 

La forma de este encabezado se lIustra en la siguiente figura. 

, , , . 
o '" l'ype (6J '" EKS .- CE. 
• - - . 

(2) msb(3) 
~ - " 

lE u ¡; iI w , , , , 

LEN Isb (8) CIO~.b (8) 

, , , , 
CIO Isb (8) HCS (8) 

, I , 
Figura 3.2 Foonato del Encabezado MAC Genénco 

Los campos de este encabezado con su descripción son: 

• HT (Header Type) . Este campo tiene una longitud de un bit '1 es el que indica si 
se Itata del encabezado genérico o del de petición de ancho de banda. En este 
caso el valor del HT debe ser cero. 

• EC (Encrypüon Control) la función de este carnpo es la de informar SI el 
payload esta encriplado o no. La longitud de este campo también es de un bit 'i 
los valores que puede tener son: cero si el payload no esta enaiptado y uno si 
lo esta 
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• Type. Indica el tipo de payload de la capa superior, incluyendo la presencia de 
subencabezados. Su longitud es de seis bits. 

• el (CRC Indicator). Este campo determina si se ha agregado o no el CRC al 
final del PDU. SU longitud es de un bit. teniendo dos posibles valores, cero 
cuando el PDU no incluye CRC y uno cuando si estH presente 

• EKS (Encryption Key Sequence). Este campo solo sirve si el campo EC vale 1, 
Es usado para encriptrar el payload. Su longitud es de dos bits. 

• LEN (Length). El valor de este campo indica el t.amaño en bytes del PDU, 
incluyendo el encabezado. Su longitud es de 11 bits. 

• CID (Connection Identffier) . Es el identificador de la conexión y su tamaño es 
de 16 bits. 

• HCS (Header Check Sequence). Es un campo de 8 bits usado para detectar 
elTores en el encabezado, 

El valor del campo Type llene diferentes significados, eslo depende del enlace en el 
que se este utilizando ya sea en el uplink o en el downlink. los valores permitidos 
para el campo Type, en el downlink, son los siguientes: 

Valor Slgmflcado 
No subencabezados 

Para el uplink los valores son 

Valor Significado 

y 

Únicamente existen tres tipos de subencabezados, el de empaquetamiento. el de 
fragmentación y el de administración de gran! (Grant Management) , los cuales en 
caso de presentarse deben estar inmediatamente después del encabezado genérico. 

El subencabezado de fragmentación indica si el payload esta o no fragmentado. si 
esta fragmentado indica si el fragmento es el primero. EI I ultimo o uno intermedio. 
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También sirve para enumerar los fragmentos permitiendo que el ensamblado del 
paquete sea más fácil. 

El subencabezado de empaquetamiento es usado cuando la MAC puede agrupar 
varios SOUs en un solo PDU. Este encabezado cumple con las mismas funciones que 
el subencabezado de fragmentación además de que contiene un campo adicional el 
cual indica la longitud en bytes del SDU o del fragmento SDU, incluyendo los dos 
bytes del subencabezado. 

El subencabezado de administración de gron! es usaolo por la SS para enviar la 
petición de ancho de banda a la es. Este subencabezado tiene dos fonnatos 
diferentes, uno para el servicio de lipo UGS en el cual se poclria solicitar una petición 
por poleo o bien solicitar ancho de banda adicional en caso de que la oola de servicio 
se llene. Para cualquier otro tipo de servicio el subencab(!zado solo oonsta del campo 
PBR (PiggyBack Request) el cual indica el número de bytes solicitados por la SS para 
transmitir en elup/ink. 

3.2.3,1,2 Encabezado de Petición de Ancho de Banda 

El POU de petICión de ancho de banda consiste únicamente del Encabezado de 
Petición de Ancho de Banda. pOI' lo que no contiene payJoad. Este encabezado tiene 
la sigUiente forma. 

" 
, --- o 

Type (S) BR 1TI5!) (8) • • 

" 
o 
w , , , , 

SR ¡Jb (8) CID msb (8) 

, , , , , , 

CID Isb (8¡ HCS (8) 

, , 
Figura 3.3 FOfTTlalO del Encabezado de PettciOn de Ancho de 8anda 

Una petición de ancho de baocla debe tener ciertas caracterlstlcas. la longitud del 
encabezado siempre debe ser de 6 bytes. el campo EC de este encabezado debe 
tener un valor de cero, es decir. que no debe ser encriptado. El CID indicara el tipo de 
servicio para el cual se esta solichando el ancho de banda El campo BR (Bondwidth 
Request) contendrá el numero de bytes solICitados. Finalmente, los tipos de petición 
pueden ser "000000' para incrementar el ancho de banda solicitado o '000001 · para 
reemplazar el ancho de banda sol¡citado anteriormente. 
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los campos para este encabezado son los siguientes: 

• HT (Headfir Type). Es el mismo que para el encabezado genérico. la unica 
diferencia es que en este caso el valor del HT debo ser uno. 

• EC (Encryption Conlron. El valor de este campo sie mpre es cero. 
Type. Indica ellipo de petición de ancho de banda. 

• BR (Bandwidrh Request). Es el n(¡mero de bytes solicitados para que la SS 
pueda transmitir e el upllnk. La petición no debe Illcluir los ellC8bezados de la 
capa PHY 

• CID (Connection Identifler) . Es el identifICador de la conexión, 
• HeS (Header Check Sequence). Es un campo de 8 bits usado para detectar 

errores en el ellC8bezaoo. 

3.2.3.2 Concatenación, Fragmentación y Empaquetami,anto 

Concatenación 
Múltiples PDUs pueden ser agrupados y transmitidos en una sola oportunidad de 
transmisión, ya sea en el up/ink o en el downlink. Esto es posible dado que cada PDU 
esta identifICado por un (¡nico CID. Los PDUs de mensajes de control, de datos de 
usuario y de petiCión de ancho de banda pueden ser concatenados en la misma 
transmisión. 

FragmentacIÓn 
Es el proceso en el cual un SOU es dividido en uno o mas PDUs. Este proceso se 
realiza para aum9fllar la eficiencia del ancho de banda disponible para los 
requerimientos de QoS. Los procesos de fragmentación y de reensamblado Uenen 
prioridad. 

Empaquetamiento 
Cuando eXisten varios SOUs pequeños existe la posibilidad de lransmitirlos dentro de 
un solo PDU. El empaquetamiento hace uso del atributo de conexión indicando si la 
conexión transporta paquetes de longitud fija o variable. Existe la posibilidad de que 
en algunos casos los SDUs no sean empaquetados. pero esto solo es decisión del 
transmisor. El proceso de no empaquetar tiene prioridad, 

3.2." Mensajes de Administración MAC 

Durante el proceso de inicialización y de entrada a la red de la SS se intercambian 
ciertos mensajes con la as para fijar ciertos parámetlros de la conexión. Estos 
mensajes son transportados en el payload del POU y siempre empiezan con el campo 
ManBgement Message Type. El formato de estos mensajes es el que se muestra a 
continuación 

M" ... """, M", •• m.oI M ...... p"~,, I 
Messape Type 

Figura l.' Foonalo del Mensaje de Mnlorslraci6n 
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los mensajes de administración son los siguientes. 

9 

" PKM.RSP 

" OSA·REQ 

" OSA·RSP 

" QSA·ACK .. ose·REQ 

" osc..RSP 

16 QSC.ACI< 

17 OSQ.REO 

" OSQ.RSP 
I i 

29 

31 TFTP·CPlT 

Tabla 3.3 Fonnato elel Mensaje de Administración 

Los mensajes que se verán a cont,nuación no se fragmentan ni se empaquetan. 
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3.2.4.1 Mensaje Descriptor del Canal Descendente (DCD) 

El mensaje DeD es trasmitido, por la BS, periódh:amente para definir las 
caracteristicas del canal físico, La información que contiene este mensaje es la 
siguiente: 

.. Downlink ChanneJ ID. Es el identificador del canal descendente al cual hace 
referencia este mensaje. El identificador es elegido arbitrariamente por la SS y 
es único al nivel de la capa MAC. Actúa corno identificador local para 
transacciones tales como el ranging . 

• ConfiguraUon Change Count La BS Incrementa este contador en uno. siempre 
y cuando exista algún cambio en los valores de este descriptor de canal. Si el 
valor de este contador permanece igual para un DeO subsiguiente, la SS 
puede descartar el mensaje dado que ningun parámetro ha cambiado. 

.. Información Codificada TL V (Type-Length-Value), La Información codificada es 
la polencia promedio de transmisión de la SS, la duración del frame FDDITDD. 
el lipa de capa PHY utilizada y la regla de ajuste de potencia cuando se cambia 
de peml de transmisión. 

.. DownlinJcBursCProfile. Es un conjunto de varialbles TL V que definen las 
caracteristicas de la capa PHY que deben ser usadas con tin Código de Uso 
de Intervalo Descendente (Downlink Inlerval Usage Code, DIUC). Algunas 
variables TLV son el tipo de modulación, la presen(;ia de preámbulo y CÓdigos 
de encriplaci6n. En cada intervalo se asigna un DIUoC por el mensaje DL-MAP. 

3.2.4.2 Mensaje de Acceso al Canal Descendente (DL-MAP) 

Define el acceso a la información del downfink. Si el tamaño del mensaje no es un 
entero en bytes. se agrega un relleno y se redondea hacia ,arriba, 

La información de este mensaje es: 

• PHY Synchronizalion. La sincronización con la capa PHY depende de las 
especificaciones de la PHY usada. 

• DCD Count. Es un contador que coincide con el contador del mensaje DeO, el 
cual describe el perfil de transmisión descendente. 

• Base Slation ID. Contiene un identificador, de 48 bits, de la SS. Los 24 bits 
más signifICativos son usados como el identifICador del operador. Suele 
combinarse con el Identificador de canal descendente. del mensaje DCo, en 
situaciOnes de limite de sector y limite de celda. 

.. Number of Elements. Indica el numero de file mentas de información 
(Informa/ion E/ement, fE) que se incluyen en el mensaje 

3.2.4,3 Mensaje Descriptor del Canal Ascendente (UCD¡ 

Este mensaje es transmitido por la BS en un Intervalo periódico de tiempo para definir 
las caracteristicas físicas de un canal ascendente. Se debe enviar un mensaje UCD 
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por cada canal ascendente actIVo y asociado con el canal descendente. El contenido 
de este mensaje es el sIguiente, 

• Coofigura/ion Change Count. Este contador funciona de manera similar al 
contador del mensaje DCD. Cuenta los cambios en el canal ascendente. 

• Mm/-sIal SIZ8. Es el tamaño del minislot. para este canal ascendente, en 
Unidades de slots físicos El tamaño permilldo va de cero a 21. 

• Uplink Channel /0. Es el identificador del can,31 ascendente al cual hace 
referencia este mensaje. 

• Ranging Backoff Staft & Ranging Backoff End Indica ellamai'lo de la ventana 
inicial y final de backoff para la contención inieléll de ranglog. Expresada en 
potencias de 2. 

• Request 8acl<off Slaft & Request 8ackotf EneJ. Indica el tamaño de la ventana 
inICial y final de backoff para la contención de datos y peticiones. Expresada en 
potencias de 2. 

• InformaCIÓn Codificada TLV. Indica la tasa de siml)olo, la frecuencia central del 
canal ascendente, el tiempo de transición de la SS, el factor ROll-off, la regla de 
ajuste de palencia y el tiempo de espera máximo para reservaciones en 
contención. 

• Uplink_BursCProf¡Je. Conjunto de vanables TLV Que definen las caract8flstiCas 
de la capa PHY que deben ser usadas con un Código de Uso de Intervalo 
Ascendente (Uplink Inlerval Usage Code, UlUC). Algunas variables TlV son el 
tipo de modulación, la presencia de preámbulo y códigos de encflptación. En 
cada intervalo se asigna un UIUC por el mensaje Ul -MAP 

3.2.4.4 Mensaje de Acceso al Canal Ascendente (Ul·MAP) 

Este mensaje dislribuye el acceso al canal ascendente Conbene los sigUientes 
parámetros 

• Uplink Channe/ ID. Es el identifICador del canal ascendente al cual se refriere 
este mensaje 

• UCD Counl. Es un contador que hace referencia al contador del mensaJe UCD, 
el cual describe el perfil de transmisión ascendente. 

• Number of Elemenls. Numero de elementos de información en el mapa. 
• Al/oc Slaft Time. Tl8mpo efectivo del comienzo de la dlStribuciórl del canal 

ascendente definido en minislots. 
• Map Informa/ion E/ements Consisten de al menos tres campos, el CID, el 

ulue y un Offset. 

los lEs definen la distribución del ancho de banda del canal ascendente. Cada 
mensaJ8 Ul-MAP debe contener al menos un lE que Indique el final de la última 
transmisión. los lEs deben estar en estricto orden cronológico dentro del Ul-MAP 

El CID ¡nloona que la asignación del lE es a un direccionamiento unicast, mulllcasl o 
broadcast. El u lue es usado para definir el tipo de acceso ascendente y perfil de 
Iransmisión ascendenle asociado con lal acceso. 

f.CULTAO DE INGENIERlA. UNAM 32 



CAPiTULO ,J OESCR'PC'ON OH EST ANDAR IEEE. 1102 1& W.MAX 

3.2.4.5 Mensaje de Solicitud de Ranging (RNG·REQ) 

Este mensaje es enViado por la SS cuando se Inicializa y después periódicamente 
durante intervalos de mantenimiento inicial y de estación. Es enviado por la petición 
de la SS para determinar el retardo de la red y para solicitar potencia '110 cambio del 
perfil de transmisión descendente. la información que contiene este mensaje es: 

• Downli"k Channel ID. IdentifICador del canal descendente en el cual la SS 
recibe el mensaje UCO, que describe el canal aSCEmdente por el cual se debe 
transmitir el mensaje RNG·REQ. 

• Pending Until Complete. TIempo estimado para asimilar los parámetros de 
ranging. 

• Información Codificada TL V. Se incluye la dirección MAC de la SS, anomalias 
en el Ranging y el perfil de transmisión descendente solicitado. 

3.2.4.6 Mensaje de Respuesta de Ranging (RNG·RSP) 

Este mensaje es transmitido por la es en respuesta de UIl mensaje RNG-REO o para 
enviar correcciones basadas en mediciones que se han hecho con otra información ya 
recibida. 

La SS debe estar preparada para recibir este mensaje en cualquier Instante, o solo 
después de enviar Un mensaje RNG·REQ. La infOfmación contenida e este mensaje 
es la siguiente. 

• Uplink ChannellD. Es el identificador del canal ascendente en el cual la BS 
recibió el mensaje RNG·REQ al cual hace referencia esta respuesta. 

• Información Codfficada TL V. Se incluye informacióln para el ajuste del tiempo. 
ajuste de potencia, ajuste de frecuencia, el status dol ranging, entre atas. 

3.2.4.7 Mensaj& de Solicitud de Registro (REG-REQ) y Respuesta de Registro 
(REG-RSP) 

Al inicializarse la SS, después de mandar el mensaje RNG·REQ y recibir la respuesta, 
se debe enviar el mensaje REG·REQ, de solicitud de regastro a la red . Este mensaje 
contiene información importante como la Secuencia Numérica de la llave HMAC 
(Hashed Message Autllenticafion Code) yel número de CIOs ascendentes que la SS 
puede soportar, el valor minimo es 3. La SS puede soportm un CID básico, un CID de 
control primario, un CID de control secundario y cero () más CIOs de transporte. 
Puede incluir información como el ID del fabricante y las capacidades de codificación 
de la SS. 

El mensaje REG·RSP solamente es transmitido por la BS en respuesta de un- REG· 
REQ e indica si la autentificación del mensaje tuvo éxi'to o no. también incluye la 
versión de la MAC, el CID secundario de control y la HMAG. 
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3.2.5 Mecanismos de solicitud y asignación de ancho de banda 

3.2.5.1 Solicitudes 

Las soliCItudes (requests) se refieren a un mecanismo usado por la SS. para indicarle 
a la es su necesidad de asignación de ancho de banda y pueden ser enviadas 
individualmente en forma de encabezado, o bien en fOfma de solicitud PiggyBack, 
cuya utilizaciórl es opcional 

Debido a que el burst profi/e de subida cambia dinámicamente con base a ajustes 
realizados en la capa fisica, todas las solicitudes debon considerar únicamente el 
encabezado y el payload a nivel de capa MAC, sln considerar encabezado PHY. los 
mensajes de solicitud de ancho de banda pueden ser transmitidos durante cualquier 
asignación para el canal de subida. exceptuando ellntef\lalo de ranging inicial 

las solicitudes pueden ser de Upo incremental o agregado. En una solicitud 
meramenta!, la es debe agregar el ancho de banda requerido a su percepción inicial 
de las necesidades de la conexión, a fin de QlJe la SS pueda completar el envio de su 
,nformación. En una solicitud agregada, la es debe el reemplazar su percepción inicial 
acerca de las necesidades de la conexión, con el valor de ancho de banda 
correspondiente a la nueva petición. El tipo de solicitud E!S indicado en el campo Tipo 
(Type) del encabezado de solicitud de ancho de banda Dado que las solicJ1udes 
piggyback no cuentan con el campo Tipo, éstas seran siempre de tipo Incremental 

las Solicitudes P¡ggyBaCk (PiggyBack Requesfs) son solicitudes de aSignación de 
ancho de banda, incluidas en los encabezados de los paquetes env1ados por la SS 
durante una transmisión. En otras palabras, cuando SS se encuentra realizando una 
transmls1ón, durante la cual genera trMlCo adicional, puede incluir en los encabezados 
de los paquetes una nueva solicitud de ancho de banda, a fin de poder enviar los 
nuevos paquetes Que no fueron contemplados en la asignación inICial, sin tener que 
realizar una solicitud por contención . la solicitud piggyback tiene carácter 
preferencial, ya Que su recepción en la es esta garantizada, aunque es posible que 
no se realice la asignación en Su totalidad, 

Otra forma de realizar solicitudes consiste en el procodimiento llamado Robo de 
Ancho de Banda (bandwidfh stealing), el cual consiste en el uso, por parle de una SS, 
de una porción del ancho de banda asignado como respuesta a una pelición, con la 
particularldad de que en vez de usarse para el envio de datos, se utllaa para el envio 
de otra solicitud de ancho de banda. Cuando una SS en encuentra operando bajo un 
esquema de Asignación garantizada, es decir, que cuenta con oportunidades 
garantizadas para la transmisión de paquetes, es posible que parte de estas 
oportunidades, destinadas para el envio de datos, se usen para reallzar solICitudes 
adicionales de ancho de banda 

En lo concerniente a la asignacIÓn de ancho de banda, e)(tsten dos modos de 
operación para una SS. el modo de aSigna06n por conexión (GPC) y el modo de 
asignación por estación subscriptora (GPSS), que se mencionarán a continuación. 
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3.2.5.2 Modo de asignación por conexión (GPC) 

En el modo de asignación por conexión (Gran! Per Connection), las oportunidades de 
transmisión (grsnls) son dirigidas explicitamente a las CIIOs individuales de una SS, 
propiciando Que dicha SS utilice todo el ancho de banda exclusivamente para la 
conexión que recibió el grant (identificada por un CID) 

Un Granl es una oportunidad de transmisión en donde la 135 le asigna una porción de 
ancho de banda a una SS, con la finalidad de que ésta pUE~da transmitir información. 

3.2.5.3 Modo de aSignación por estación subscriptora (GPSS) 

En el modo de asignación por estación subscriptora (Grants per subscriber stalion). la 
asignación de ancho de banda está dirigida al CID básico de las SSs, y no a los CIDs 
Individuales. Esto provoca que no sea posible determinar qué petición fue atendida. y 
en caso de que una SS reciba un grant menor al esperado, ninguna razón explicita es 
proporcionada. Para ello la SS se basa en la última infonnación recibida de la BS y en 
el status de la petición, para poder decidir si realizar un backoff y solicitar de nuevo, o 
bien descartar la SDU. 

Este esquema es utilizado en los sistemas de 10-66 GH.: y permite a la SS realizar 
decisiones de último minulo, utilizando el ancho de banda en forma diferente a como 
la BS habia previsto. Esto propicia una posible optimización de ancho de banda, 
debido a que es mas eftciente que la SS realice una solicitud para todas sus 
conexiones usando su CID básico, a repelir este proceso para cada CID Individual 

3.2.5.4 Consultas 

la consulfa o poleo (polling) es un proceso en el que la BS asigna ancho de banda a 
una SS, con el propósito especifico de que se utilice eslE} espacio para realizar una 
solicitud de ancho de banda. Ningún mensaje es trasmitido en el poleo, simplemente 
se le asigna a la SS el espacio sufICiente para enviar s;u petición. El poleo es un 
proceso basado en el CID de la SS, y el estándar define lo~> siguientes tipos; 

• Poleo de tipo Unicast (Unicast polling). Es el caso en donde la SS es paleada 
de manera individual. 

• Poleo de lipa Mu/ticast y broadcasf. En caso de que el ancho de banda 
disponible sea insuficiente como para polear intdividualmenle a las SSs, 
algunas de ellas podrán ser poleadas en modo mullicast (hacia un grupo 
selecto de SSs), o bien. podrá realizarse un poleo de tipo broadcast (hacia 
todas las SSs). 

3.2.6 Servicio de Calidad en la Iransmisión ascendente 

Los servicios de programación (Scheduling Services) representan lOs mecanismos 
soportados por el programador de tráfICO de la capa MAG (MAC SchedUler) para el 
manejo de datos durante una conexión. Cada conexión, relaciona una pareja BS-SS y 
se encuentra asociada a un tipo especifICO de servicio. El lipa de servicio a su vez 

FACULTAD ce INGENIERIA. UNAM. 



CAPITULO 3 DESCR,PCION DEL eSrANOIIR IEEE 80216 WlMA.X 

contiene un conjunto de caracterlsticas de Calidad de Servicio (DoS) que permiten 
evaluar su compor1amiento de forma cuantitativa 

La programación de grants o peticiones en el canal ascendente es realizada por la 
SS, con la intención de proveer a cada SS el ancho de banda necesario para sus 
transmiSiones, o bien la oportunidad de realizar peticiones de ancho de banda 
respectivamente. Una vez especrficando el lipa de servicio y Sus parámetros 
asocIados de 00$, la SS puede anticipar sus necesidade,s de latencia y throughput en 
el canal de subida, y proveer poleos ylo gran/s en los tiempos adecuados_ 

En la siguiente tabla se resumen los cuatro servicios de programación, 'i se presentan 
las opciones de solicitud disponibles para cada uno de ellos: 

ServicIo de SolicItud Robo de Ancho Poleo 
Programaclon PlggyBaek de Banda 

UGS No permitida No perrmtlda 

rtPS Permitida Permitida 

mtPS PerrmtJda 

BE Permitida PermiUda 

Tabla 3.4 Serviaos de programación y sus reglas de uso 

3.2,6.1 Servicio Garantizado sin Solicitud (UGS) 

El serviCIO UGS esta diseñado para soportar aplicac,iones en tiempo real, que 
manejen paquetes de tamano fijo generados periódicamente. como es el caso de 
T1fE1 y Voz sobre IP (sin supresión de silencios). En este servicio, la SS ofrece 
oportunidades de transmiSión (grants) en fOfTTla periódica, cuyo tamaño también es fijo 
y lo sufICientemente grande, como para soportar las tasas de transferencia que 
generan las aplicaciones de tiempo real, el1minando al uso de encabezados y la 
latencia de las peticiones 

los parámetros clave para este servICIO son M8ximtlm Sustained Traff/C Rate, 
Maximum Lalency, To/eratad Jillar y RequestlTransmisión PO/icy, cuya explicación se 
podrá encontrar en el Apéndice A Para un correcto funcionamiento, el parámetro 
RequestlTransmisión PoIicy debe estar configurado a manera de no permitir a la SS 
realizar solicitudes de ancho de banda en el área de contención, ya que ésta se 
encuentra constantemente recibiendo graflts para el envio de su información, Los 
intervalos en los que la SS conceda los grants a la SS están limitados por el valor del 
parámetro Maximum Sustained Traff/C Rate. 
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Recordando el subencabezado de admimstración de grant (Gran! Managemenl 
subheader). cabe mencionar el uso del bit SI (SUp Indicafor), el cual es una bandera 
que se activa cuando se detecta que la cola del servicio ha sobrepasado las 
dimensiones permitidas. Esta bandera le permite a la EIS compensar el desajuste 
producido, adicionando hasta 1% de ancho de banda adicional al que establece el 
parametro Maximum Sus/alnad Traffic Rata. El bit de poloo (poll.me.bit ó PM) puede 
ser activado en caso de que sea necesario realizar solicitudes en conexiones de tipo 
no·UGS 

3.2.6.2 Servicio de Propuesta en tiempo real (rtPS) 

rtPS está diseñado para soportar aplicaciones en Uempo real que generen paquetes 
de tamaño variable Ij en forma periódica, tales como el video en formato MPEG 
(Moving Pictures Experts Group). En este servicio, la es ofrece periódicamente 
oportunidades de sollc~ud de ancho de banda para cada SS, a fin de poder cumplir 
con los requerimientos de tiempo real y a la vez permitii3ndo a la SS especificar el 
tamaño del granl deseado, oplimizando la efICiencia del transporte de información. 

Los parámetros clave para este servicio son; Maxlm¡Jm Sus/amad TrafflC Rata. 
Min/mum ReseNad Trame Rale, Max;mum Latency y RI}quest/Transmission Polk:y. 
Para que el servicio funcione correctamente, el parámetro Request/Transmlssion 
Poliey debe estar conrlQurado a manera de no permitir a la SS el uso de solicitudes en 
el area de contención (pnmeros 7 minj·slots del mapa). De esta fonna, la SS solo hará 
pehciones de ancho de banda cuando la as le asigne un espacio en el área de 
reservación. Por su parte, la as podrá enViar oportunidades de solicitud de ancho de 
banda a la SS. incluso cuando haya peticiones anteriores que se encuentren aun 
pendientes. 

3,2.6.3 Servicio de Propuesta no en tiempo real (nrtPS) 

El servicio nrtPS esta diseñado para soportar aplicaóones loletanles al retraso (delay) 
que produzcan paquetes de tamaño variable y con requerimientos mlnimos de tasa de 
transmisión, tales como FTP (File Transfer Prolocol). Para ello la SS ofrece 
oportunidades de petición de ancho de banda a la SS en fcxma regular, lo que 
asegura que dichas peticiones tengan lugar incluso en PElfiodos de congestión de la 
red. Estos intervalos de poleo pueden ser del orden de un :segundo, o infencres. 

los parámetros clave para este servicio son Minimum ReseNed Traffic Rate. 
Maximum Sustained Traffic Rate. Traffic Priority y Request/Trsnsmission Palrcy. Para 
un correcto funcionamiento, el parámetro RequestlTransmissíon Paliey debe estar 
configurado a manera de permitir el uso de solicitudes en el área de contención. De 
esta fonna. la SS podrá realizar peticiones de ancho de banda tanto en el área de 
contención como en las oportunidades que le envíe la as en el área de reservación 
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3.2.6.4 Servicio de mejor esfuerzo (BE) 

Este servicio está diseñado para soportar trárlCO que nCI presente los requenmientos 
mlnimos asociados a algún nivel de servicio, y por cons'guiente pueda ser manejado 
en base al espacio disponible en el canal de comunicación. los parámetros clave para 
este servicio son Maximum Sustained TlatrlC Rate. Traffic Priority y 
RequestlTransmission Po/icy-

Para un correcto funcionamiento. el parámetro RequestlTransmission Policy debe 
estar configurado a modo de permitir a la SS realizar peticiones de ancho de banda en 
el área de contención. Esto permitirá a la SS realizar dichas petICiones tanto en el 
área de contención como en las oportunidades que le envie la SS en la zona de 
reservación 

3.2.7 Caracteristicas de la capa fi s ica 

3.2.7.1 FOO (Frequency Oivision Ouplexing) 

Es un esquema de duplexión en donde los canales de subida y bajada se encuentran 
ubicados en distintas bandas de frecuencia. Ambos canales utilizan trames de 
duración fija, lo cual simpliftea los algoritmos de asignación de ancho de banda y 
permite que la transmisión se realice tanto en modo full-duplex como en half duplex. 
En el modo rull·duplex, la SS puede transmitir 'J recibir información de manera 
simultánea, mientras que en el modo half-duplex, sokl es posible realizar uno de 
estos procesos a la vez. En caso de usar el modo half-duplex, el controlador de ancho 
de banda no deberá asignar espacio en el canal de subida mientras se esté 
recibiendo Información por el canal de bajada. 

La siguiente figura describe el modo de operación FOD: 

111M .. 

• 8 '-'SI m- HIIItOupN" SS " 

Figura 3.5 Ejemplo de la asignaCIón De ancho de banda en una ráfaga FOO 
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3.2.7.2 TOO (Time Olvision Duplexing) 

En este tipo de duplexión. las transmisiones de subida y bajada ocurren en instantes 
de tiempo distintos. compartiendo regularmente la misma banda de frecuencia. Un 
trame de tipo TOO es de duración fija y contiene dos s<ubtrames. destinados a los 
enlaces de subida y bajada. como se aprecia en la figura: 

• 
Oownllnk Subnrne Upllnk Su,bframe 

Figura 3.6 Ejemplo de la asignación de ancho de banda en una ráfaga TOO 

Cada trame se encuentra dividido en un número entero dl~ PSs (physical slots). cuya 
función es la de facilitar la partición del ancho de banda. Lcl duración de los subtrames 
puede adaptarse a los requerimientos de aplicaciones en las capas superiores del 
sistema, haciendo que el ancho de banda asignado tanto al canal de subida como al 
de bajada sea variable. 

3.2.7.3 UL sub·frame 

Existen tres clases de ráfagas que pueden ser transmitidas por la SS durante el 
subframe de subida: 

• Aquellas que sean transmitidas en oportunidades de contención reservadas 
para el proceso de ranging inicial 

• Aquellas que sear¡ transmitidas en oportunidades de contención definidas en 
inlervalos de petición reservados para responder a poleos de tipo broadcasl o 
multicast. 

• Aquellas que sean transmitidas en intervalos definidos por Data Granf lEs. 
especificamente asignados para SSs individuales. 

Cualquiera de estas clases de ráfagas puede estar presente en cualquier instante de 
tiempo. ocurriendo en cualquier orden y cantidad dentro del ((ame. con la limitaT1te del 
numero de PSs disponibles. 
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En el subframe de subida, las SSs transmiten la ubiCación de ancho de banda que les 
fue asignado, por medio del perfil de ráfaga (Burs' profile) especificado en el campo 
ulve (Uplink Inlerval Usage Code). El ancho de banda asignado para el ranging 
inicial y para oportunidades de petición de ancho de banda en coolención puede ser 
agrupado de fOfma conligua, utilizando el perfil de ráfaga vlue = 2 para los intervalos 
de ranging inicial, y el perfil de ráfaga ulve :: 1 para los tnlervalos de pellcíón de 
ancho de banda. Duranle el tiempo restante de transmisión, la SS determinará la 
agrupación de los slots. y transmitira con el perfil de ráfa!~a que le sea asignado por la 
as. 

los SSTGs sllVen para separar las transmisiones de distintas SSs durante el 
subframe de subida. Este espacio permite a la SS tener tiempo para sincronizarse con 
la nueva SS. al desacoplarse de la rafaga anterior y adecuarse al preambulo de la 
siguiente SS. 

las anteriores características son representadas en la siguiente figura 

••• 

° 00 

R_, 
flgura 3.7 Estructura del sublrome de :wblda 

nG 
(TOO) 

En la duplexión TOO, el subframe de subida es seguido nn el tiempo por el subframe 
de bajada. utilizando la misma portadora de frecuencia, mientras que en la duplexión 
FOO, los subframes de subida y bajada son coincidenles en el tiempo, pero 
transportados en frecuencias distintas. 

3.2,7.4 Dl sub-frame 

En la duplexión TOO. el subframe de bajada contiene un preambulo inteial, usado para 
la sincronización y ecualización en capa fisica (PHY). Posteriormente se encuentra 
una sección de control que contiene al Ol-MAP y al Ul.MAP, en los cuales se 
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declaran los PSs en donde comienzan las rafagas. A continuación se incluye una 
porción TDM en donde se transporta la información, organizada en rafagas con 
diferentes perfiles de ráfaga, Que son identificados por un DIUC (Downlink Inlerval 
Usage Code), y por lo tanto tienen diferentes niveles de robustez de transmisión. Las 
rMagas son transmitidas en orden creciente de robustez, es decir, se comienza por 
las modulaciones de menor orden hasta llegar a las de rnayor orden. En el caso de 
usar TOO, la zona TIG se usa para separar al subframe de bajada del slIbframe de 
subida. 
Cada SS recibe y decodifica la información de control del subframe de bajada, 
buscando en los encabezados MAC alguna indicación de Que hay información 
destinada a ella, en el resto del subframe de bajada. 

La estructura del subframe de bajada para la duplexión roo se mUestra en la 
siguiente figura: 

""'A 

i --, ID" "'" I ",-,-~_c_._O+~ __ '--.~DOUC __ '-J-OOUC __ '--" "" 

"G 

III~-I~-I 
Figura 3.8 Estructura del sub/rama de béljada en Lln SISlema TOO 

En el caso de la duplexión FOo, la estructura del subr61me de bajada es como se 
ilustra en la figura 3.9 y se explica a continuación. De manera similar al caso TOO, el 
subframe de bajada contiene un preámbulo inicial seguido de una sección de control. 
Posteriormente se encuentra una porción ToM organizadEI en ráfagas, Que transmiten 
la información en orden de robustez creciente dependiendo de su perfil de ráfaga, 
identifICado por un OIUC. La Información en esta porción puede ser transmitida a uno 
o más de los siguientes casos: 

• SSs operando en modo full-duplex. 
• SSs operando en modo half-duplex Que necesiten Itransmitir postenorme'nte en 

el trame Que reciban. 
• SSs operando en modo half-duplex no programa¡jas para transmitir en este 

frame , 
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En seguida se encuentra una porción TOMA, usada para transmitir datos hacia 
cualquier SS que opere en modo half-duplex y necesite transmitir anticipadamente en 
el trame Que reciba. Esto permite a una SS individual decodifICar una porción 
especifICa del sub(rame de bajada. sin lener Que decodificarlo de forma completa. En 
estos casos puede produclrse una pérdida de sincronización con el canal de bajada. 
por lo Que cada porción TOMA contiene un preámbulo que es útil para recuperar la 
sincronizacIÓn. 

Las ráfagas en la porción TOMA no necesitan ser ordenadas por la robustez de su 
perfil. La sección de control conUene un mapa de las ráfBlgas tanto de la porción TOM 
como de la porción TOMA 

""'-.A 

I :'t. 

Figura 3.9 Eslf\Jdura del subframe de bajada en lJn sistema FOO 

Antes de que cualquier SS pueda enviar infonnación a través de la red tiene Que 
seguir un proceso de inicializaciof"J e ingreso, dicho proceso se describe en el 
Apéndice D. 

3.2.8 Resolución de colisiones 

Las Colisiones son eventos que ocurren cuando ,31 menos dos Estaciones 
Suscriptoras intentan transmitir información en el mismo minis/ot. En este caso, se 
desperdicia par1e del ancho de banda disponible en el canal ascendenle, ya Que todas 
las transmisiones que se hayan realizado durante una colisión se verán afectadas, 
mientras que la infoonación que pretendía transmitirse se perderá. 

La Estación Base especifica a través de los Mapcls Descriptores del Canal 
Ascendente las regiones que están sujetas a la ocurrencia de colisiones Se trata de 
los intervalos de Mantenimiento Inicial y de Solicitud, cada uno establecido mediante 
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los Elementos de Información correspondientes. Cuando ocurre una colisión en 
cualquiera de estos dos periodos. las Estaciones Suscriptoras involucradas son las 
responsables de aplicar los métodos de resolución. Para tal efecto, se emplea el 
Algorítmo Exponencial Backoff Binario Truncado cuya operación se basa en los 
parámetros de Ventana de Backoff Inicial '1 Ventana de Backoff Final, ambos definidos 
por la 8S en los mensajes Descnptores del Canal Ascendente (UCD) mediante 
potencias binarias 

El mecanismo de resolución de Colisiones mediante el AI90ritmo Exponencial Backolf 
Binario Truncado es el siguiente: 

l. Al ocurrir una Colisión, la Estación Suscriptora involucrada genera un numero 
aleatorio entre cero y el exponente binario indicado por la Ventana de Backoff 
inicial. Es decir, si dicho parámetro liene un valor de 3, la Estación Suscriptora 
obtendrá un valor aleatorio entre O y 8. 

2. la SS esperará la cantidad de minis/ots Indicados por el número generado 
anteriormente Es posible que la SS espere durante varios periodos incluidos 
en distintos Mapas. Por ejemplO, si una SS tiene que esperar un lotal de 9 
mfnis/ots y el Mapa actual cuenta con 5, para el p,eriodo descrito por el Mapa 
siguiente esperará sólo 4. En caso de que este otnj no cuente con la cantidad 
suficiente de minislots, la SS esperará nasta EII siguiente periodo, '1 asi 
sucesivamente hasta agotar toda la cantidad de minislols de espera Que ha 
determinado. 

3. Cuando han transcurrido todos los minis/ols de espera, cuya cantidad fue 
generada por la SS, se intenlará hacer una nueva Iransmisión, también sujeta 
a la ocurrencia de Colisiones. 

4 la SS determinará que la transmisión fue eXllosa cuando: 
• En el caso de las contenciones para la solicitud de asignación de ancho 

de banda, reciba un Mapa que Incluya la Reservación correspondiente al 
CID para el cual se hizo la solicitud, dentro de un periodo máximo definido 
mediante el mensaje UCD. 

• Reciba el mensaje RNG-RSP que corresporllje a la respuesta de la BS 
cuando la SS ha enviado un mensaje RNG-IREQ durante el periodo de 
Mantenimiento Inicial 

Si se cumple cualquiera de las dos oondiciorles anteriores, la SS linatizará la 
ejecución del Algoritmo Exponencial Backoff e Iniciará la Iransmisión de la 
información correspondiente. 

5, En caso de que se haya agotado el tiempo de espera. la SS incrementara en 
uno el valor de la Ventana Backoff '1 generará un nuevo número aleatorio de 
minislots de espera. lo anterior implica que valor g,enerado deberá estar en un 
rango cuya cota final será el doble que el rango usado anteriormente. En caso 
de que la Ventana Inicial Backoff haya sido da 4, Y haya fracasado el primer 
reintento de transmisión , la Ventana incrementará al valor 5, lo cual significa 
que la SS generara un número aleatorio enlre O y 3:2. 

6. la SS repetirá el proceso anterior tanlas veces como sea necesario hasta 
llegar al valor de la Ventana Backofl Final. En caso de que en este nuevo 
intento no se haya recibido respuesta por parte de la BS, cuando ha ocurrido 
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una Colisión, la SS descartará la información penl:llenle por transmitir. Si se ha 
intentado transmitir un mensaje RNG-REQ durante el intervalo de 
Mantenimiento Ink;ial, la SS reiniciará el proceso. 

3.3 Conclusiones 

En el presente capitulo se han presentado las prrncipales características de la 
operación del estándar IEEE 802.16. De manera básica, en los sistemas WIMAX se 
lleva a cabo un intercambio constante de mensajes que sirven para el establecimiento 
de la conectiVidad, así como para la descripción de las propiedades del canal de 
comunicación y del tráfico que fluye a través de él. Esto permite tener un sistema 
dinámico capaz de actualizar su percepción del estado de la red y de adaptarse a los 
cambios que se presenten, con el fin de optimizar los prQ(:esos de comunicación. 

Asimismo, se ha podido observar la versatilidad del eSIándar, ya que gracias al diseño 
de su capa MAC permite manejar diversas tecnologras de acceso y duplexión a nivel 
de capa fisica. 

Además, el estándar define cuatro tipos básicos de servICIOs, que en conjunto 
permiten abarcar un gran numero de aplicaciones, y de forma individual permiten 
manejar a cada una de ellas de la mejor forma posible en función de sus 
caracterfsticas. 

Finalmenle se describió el algoritmo de resolución Ole colisiones Que ullliza el 
estándar, el cual proporCiona a las SSs un mecanismo que les permite proceder de 
manera efectiVa en el evento de una colisión, maximizando la efIciencia en el uso del 
ancho de banda. 
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Capítulo 4 

Modelo de simulación en Opnet 
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CAPITULO ' MODELO DE SIMULACION EN OPNET 

4.1 Introducci6n 

A fin de poder conocer mejor el comportamiento del protocolo IEEE 802.16, el 
presente trabajo se ha apoyado en el software OPNET Modeler 8.1. el cual es una 
herramienta de simulación que ha permitido analizar de manera cuantitativa, el 
desempeño y funcionamiento de una red de tipo BWA. Esla herramienta de 
simulación trabaja con un lenguaje de programación orientado a objetos conocido 
como Proto-C, el cual consiste de diagramas con trans~:ión d~ estados, una librería 
de funciones preprogramadas (kernel procedures) y el lenguaje estandar de 
programación C. 

En el presente capítulo se describen de manera detallada los aspeclos más 
importantes en lo concerniente al modelo de simulaC"Jón utilizado. Como se ha 
mencionado anteriormente, los elementos básicos en una arquitectura BWA son la 
estación base (eS) y una o mas estaciones subscriptoras (SSs). Cada uno de estos 
elementos esta representado por un modelo de nodo, cuyo funcionamiento es 
determinado por un conjunto de procesos internos, que a su vez están constituidos de 
varios estados lógicos. 

El modelo, figura 4.1, cuenta además coo un nodo adicional, el cual está destinado a 
almacenar y procesar la infOfTTlación necesana para la elaboracIÓn de estadlslicas, las 
cuales finalmente serán nuestra herramienta de analisis. 

Debido a que el presente trabajo tiene como objetivo principal la implementación y 
análisis del Servicio de Poleo no en Tiempo Real (nrtPS), se abordará este servicio en 
forma delallada en la sección 4.3, a diferencia del resto de los servicios mencionados 
en la sección 4.2.3. 
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Figura 4.1 Modelo de Red 
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4.2 Implementación del Modelo BWA 

4.2.1 Estación Subscriptora 

la estación subscriptora (SS) es el nodo de acceso a la red. Está formada por un 
generador de tráfico que representa las capas superiores y que se explicara mas 
adelante, una unidad de Control de Acceso al Medio (MAC), y dos módulos de RF 
para la transmisión y recepción de información, como se ilu$tra en la figura 4.2: 

-...... _, 

Figura 4.2 Modelo de nodo de la estación subscriptora 

El módulo generador de trafico (src_type_1) puede producir cuatro tipos diferentes de 
tráfico, con base al tipo de servicio acordado con la SS. Los tipos de tráfico son 
descritos más detalladamente en la sección 4.2.3. 

los módulos de RF (anu'X. from_linkJx, to_link_tx y anUx) son los responsables de 
recibir los paquetes provenientes de la red de radiofrecue.nda. o bien. de enviar los 
paquetes hacia la misma. 

El módulo MAC es el encargado de procesar los paquetes provenientes de capas 
superiores y de enviarlos hacia los módulos de RF, con b·ase al nivel de Calidad de 
Servicio correspondiente. Este módulo utiliza una FSM (Finita State Machine) primaria 
y una FSM secundaria. La FSM primaria, mostrada en la fi~ltJra 4.3, es responsable de 
los procesos de inicialización y registro, de la recepción y procesamiento de los 
frames UCO, UL-MAP y ol-MAP provenientes de la as, y del manejo de los paquetes 
de sincronización. 

Figura 4.3 FSM primaria Módulo MAC de la SS 
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Los paquetes provenienles de capas superiores, son manejados por el estado 
denominado Application Traffic (App_ Traff/C) de la FSM primaria , la cual los envía a la 
FSM secundaria para su transmisión en el canal de subida 

--- ~ _ ........ "' .. _._ .... ir 

Figura 4. 4 FSM secundaria. Módulo MAC de la SS 

La FSM secundaria, mostrada en la figura 4.4, se encarga de procesar '1 redirigll" los 
paquetes de lipa MAP provenientes de la BS, así como los paquetes generados por 
las distintas aplicaciones. Cada vez que el módulo MAC de una SS recibe alguno de 
estos paquetes, invoca a este proceso desde Jos estados App_Traffic o MAP _Arrival. 
El proceso contempla un encolamiento de tipo FIFQ (Fimt In, First OUI) mediante la 
cual se atienden los paquetes confonne se reciben 

Cada uno de los estados en la FSM secundaria (o proceso hiJO) corresponde a 
situaciones especifICas en las que se encuentre el servicio, como pueden ser el 
encolamiento de paquetes, la existencia de transmisiones pendientes o de solicitudes 
sin resolver y la ocurrencia de colisiones. La tabla 41 resume las caracterlshcas de 
cada estado: 

Tabla 4.1 CaracterlsUcas de los eslados de la FSM secundaria del módulo MAC de la SS 

Al recibir un paquete proveniente de la FSM primaria, la FSM secundaria procesa 
dicho paquete de acuerdo al nivel de QoS manejado. En caso de que el paquete 
corresponda al servicio Besl Efford (BE), el estado denominado Transmission 
OpportUnlty (Tx_ Opp_Pending) busca una oportunidad en la región de contención 'la 
sea en el actual o en el siguiente UL-MAP, a fin de poder enviar una petición a la BS 
en el área de reservación. En caso de que esta petición re'sulta en colisión con alguna 
otra transmisión por contención, el estado denominado Colllsion Resolution 

48 



CAPITULO 4 MODELO DE SIMUlACION EN OPNEl 

(Collision_ResolUlion) resuelve esta situación utilizando el algoritmo ExponenUal 
Backoff. Si el paquete recibido por la FSM secundaria corresponde a cualquier otro 
tipo de servicio (UGS, rtPS o nrtPS), el estado Transmission Opportunity envía una 
petición de tipo OSA (oynamic Service Addition) a la estación base, indicando el tipo 
de servicio necesitado para la conexión actual. De ser aceptada esta petición, el 
estado No_RequesCOutsta()di()g se encarga de recibir los 9ra()/s correspondientes y 
de indicarle al estado Transmission Opportunity cuándo transmitir los paquetes. 

En caso de que ningún grant sea asignado para el servicio nrtPS, los paquetes 
pueden aún ser transmitidos a la red de radio utilizando el servicio de Besl Efford. 

4.2.2 Estación Base 

La estación base (8S) es la encargada de la idenliflcación de las SSs y de proveer a 
cada una de ellas con un nivel apropiado de OoS. Este tipo de estación es utilizada 
para enlaces punto-multipunto y es el portal principal para los paquetes que entran y 
salen de la red. La figura 4.5 muestra el modelo de nodo de la BS, que esta 
compuesto principalmente por una unidad MAC, tres módulos receptores (para 
modulaciones QPSKlfrom_Unk_rx, 16-QAWfrorrLlink_rx Ó 64-QAMlfromJlnlCrx_1) y 
un módulo transmisor (to_link_IX). 

111 

.. _--~ .. 

~. 

Figura 4.5 Modelo de nodo de la estaciÓfl base 

La BS puede soportar diversos canales con diferent·es tasas de transmisión, 
dependiendo dellipo de modulación negociada. Por ejemplo, si se utilizan canales de 
subida con un ancho de banda de 6 MHz, podrían obtenerse tasas de transmisión de 
hasta 9.6, 19.2628.8 Mbps utilizando las modulaciones GIPSK, 16-QAM o 64-QAM, 
respectivamente 14). En el presente proyecto unicamEmte se utilizó el módulo 
QPSKlfrom_linkJx, que permite obtener una tasa de transmisión de hasta 9.6 Mbps a 
nivel de capa fisica para el canal de subida, después de 1.a cual el canal comienza a 
saturarse. 

El módulo MAC es responsable de proveer a la SS de un nivel apropiado de 005, asi 
como de garantizar adecuadamente las oportunidades de transmisión. Para ello, este 
modulo utiliza también una FSM primaria y una FSM secundaria. 
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De manera básica. la FSM primaria realiza tres funciones principales: 

1) Se ocupa de los procesos de InICialización y registro de la SS. por medio de los 
estados de rangíng. mg_ rcvd y mg_complele. 

2) Basándose en la petición de la SS, la FSM primaria crea los mapas de 
señanzación que describen la región de mantenimiento (usando el estado 
Mtn~MAP), asl como la región de acceso de contención y reservación 
(utilizando el estado MAP·TIme). 

3) Provee sincronización e información a la SS mediante el mensa16 ueD. 

El modelo de la FSM primaria es mostrado en la figura 4.6: 

--,oo. 
_Jll-.... j_ .. _~ 

Figul<i 4.6 FSM pOmana. Módulo MAC dilla SS 

Todos Jos tramas producidos en la FSM primana son en .. 'lados a la FSM secundaria. 
la cual se encarga de transmitir dichos tramas en el canal de bajada adecuado. la 
FSM secundaria es mostrada en la figura 4.7: 

~,.-, 

.. ,.""-",, .. ,' 

'0 
'. 

Figura 4,7 FSM secundaria. Módulo MAC ele la es 
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4.2.3 Generadores de tráfico 

4.2.3.1 Generador de trMico VoIP · G.711 

Este generador de tráfico utiliza el códec G.711 (eslandarizado por la ITU) para la 
digitalización de las señales de voz en una aplicación d'e Voz sobre IP, que será 
manejada a través del servicio UGS. Este códec permite te ner una alta calidad en las 
señales de voz debido a Que eslas son muestreadas sin utilizar ningún tipo de 
compresión, aunque eslo tiene la desventaja de que el ancho de banda requerido es 
mayor en comparación con otros códecs. 

Considerando que la voz ocupa una frecuencia máxima Ije 4 kHz, el códec G.711 
toma muestras a una razón de 8000 muestras por segundo (con base en el teorema 
de Nyquist). Las muestras son codificadas bajo el esquema PCM (Pulse Code 
Modulation) el cual asigna 8 bits por cada muestra tomada, obteniendo una tasa de 
transmisión de 64 kbps en la capa de aplicación. 

Lo anterior es equivalente a tener un 'rame de voz generado cada 10 ms, el cual al 
llegar a la capa PHY (después de pasar por las capas RTP, UOP, IP, SNAP, LLC, 
Ethernet MAC y 8WA MAC) produce un nuevo trame codi ficado, que requiere de un 
gran! de 13 slots para su transmisión. El cálculo de este nUl3VO trame se muestra en la 
figura 4.9. 

Figura 4.8 CodificadOn de una Señal de VOl. basada en G711 
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Figura 4.9 Calculo del numero de slolS a solldtar (tamat'lo del granr) cuando 58 utilizan palabras de 
código cortas 

Cuando un (rame de voz llega a la capa MAC, se fOlTlla un BWA MAC Frame, que 
puede ser enviado utilizando palabras de código cortas (short code'NOfds) o palabras 
de código largas (long codewords). En la presente implementación. se define el limite 
de 245 bytes como criterio para decidir qué tipo de palabras de código se utilizarán. 
En este caso, el BWA MAC Frame de 152 bytes obtenido de un (rame de voz, deberá 
enviarse utilizando palabras de código cortas de 36 bytes. los primeros 30 bytes son 
los datos del BWA MAC Frame. a los que se les agrega un encabezado FEC (Forward 
Error Correction) para detección y corrección de errores. f:¡nalmenle a estas palabras 
codificadas se les agrega un preámbulo (preamble) para I,a sincronfa y un espacio de 
guarda (gu8rdband) para poSibles variaciones o retardos en la transmisión. 

En general, el comportamiento de un tipo de tráfico se define con base a 
distribuciones de probabilidad, que sirven para especificar entre otras cosas, los 
tiempos de creación de paquetes así como la duración de los periodos actrvos e 
inactivos. Estas caracterlsticas se deben registrar como atributos del módulo 
generador de tráfICO (src_type. 1), como se muestra en la figura 4.10: 
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, 
•• 
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Figura 4.10 Configuración del generado!' de tráfico de voz G.711 

los atributos más importantes son descritos en la siguiente tabla: 

aClon 

Tabla 4.2 Descripción de los atribulos del módulo src_type_' 

En la figura 4.11 se encuentran representadas las caracteristicas recién mencionadas: 

e.gl1"0S0 
En_~eI_ 

""""" • • ll"f'Wa' l1ficc 

Figura 4.11 Dislribución de tráfico UGS 
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4.2.3.2 Generador de tráfico MPEG 

Entre las aplicaciones consideradas para el servicio rtPS se encuentra el Video sobre 
Demanda (VoD), el cual permite a los usuarios la descarga de clips de video con 
opciones de ¡nlefactividad. Sin embargo, es sabido Que las aplicaciones de video no 
pueden ser manejadas de manera directa a través de la red, debido a que causarian 
un rápido sofocamiento del ancho de banda disponible, incluso en redes de banda 
ancha. Con el fin de obtener una transmisión más efICiente, la información de video es 
comprimida y codificada utilizando uno de los algoritmos de compresión mas 
comunes, conocido como MPEG. 

La configuración de tos atributos que definirán el comportamiento de este tipo de 
tráfico se muestra en la labia 4.3: 

Atributo 
DIstribución del perioóo de InactiVidad 

Oistnbudón del actividad 

DlstribuCloo de las llegadas de los trames o paquetes 

iI 

Tabla 4.3 Configuración del generador de tF.lfico MPEG 

El generador de tráfico MPEG no hace uso de algún tipo die modelado para el tamaño 
de los paquetes, sino que dicha información es obtenida ¡jirectamente de un archivo 
como el mostrado en la figura 4.12: 

o ..... "" .... Wo,<f'" _._--..--
O ~g.1h" 1- ~ e. "- Iflo l 
•• . " ." 
.~ .. , 
.~ 
.~ .. .. 
" .. .. -.. .. .. .. .. , ___ " 

Figura 4.12 Tamaños de los paquetes de un 3fchivo MPEG 
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Dicho archivo contiene los tamaños de los paquetes resultantes de una codificación 
MPEG, Al iniciarse la transmisión, el generador puede escoger entre 10 posibles 
archivos que corresponderlan a los tamaños de la pelicula que se va a transmitir. 

El comportamiento resultante es similar al del generador de tráfico UGS, en cuanto a 
que el tiempo de llegada entre paquetes también es constante (aunque esta vez de 40 
ms). Por su parte, las caracterlsticas del periodo activo son idénticas y las del periodo 
inactivo solo cambian en el valor de la media (ahora de 40 ms). La principal diferencia 
radica en que el tamaño de los paquetes generados ya no es constante, sino que 
depende de las caracterlsticas de la peUcula a transmitir, lo cual justifica las 
necesidades de poleo descritas en la sección 3.2.6.2, para el servicio rtPS. 

4.2.3.3 Generador de trafico de Internet 

Ellrafico de Internet sera enviado usando el servicio de ElE. los tiempos de creación 
de paquetes asi la duración del periodo activo e inactivo, se definen mediante los 
atributos mostrados en la siguiente tabla: 

Atnbuto .. 
Dislribudón del periodo de Inactividaid 

off- riod distributlon Ex ¡)OOenclal 
mean ofUime ·100 ms 

Distribución del periodo de actividad 

011- rio<Cdislributlon Co:>nstante 
mean on time soo s 

Distribución de las llegadas de los frames o paqueles 

Ex nencial 
mean interarrival lime 42 ms 

Tabla 4.4 Configuración del genernoor de tráfico de Internet 

El valor del atributo mean_inlerarrivaUime, en conjunción con la distribución del 
tamaño de los paquetes, producen una tasa de transmisión resultante de 64 kbps en 
la capa Ethernet MAC. 

La distribución para ellamaño de los paquetes se muestra en la figura 4.13. 

:E • 
"" e .. 

06 

025 

04 o 

(i4 128 256 512 1024 1518 
Message size (byles) 

Figura 4.13 o.stnbuCión del tamano de paquetes de tipo Internet 
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Como puede observarse en la figura 4,13, el tamaño de I'os paquetes puede oscilar 
entre los 64 y los 1518 bytes. siendo los primeros los de mayor probabilidad de 
ocurrencia, En el caso de que se genere un paquete de 1518 bytes, éste debe ser 
codificado utilizando palabras de código largas (como 5'3 mencionó en la sección 
4.2.3.1). y por cada fragmento de 245 bytes del BWA MAC trame. se agregan 10 
bytes de encabezado FEC. lo anterior implica que para transmitir un Mensaje 
Ethernet MAC de 1518 bytes. se requerirá un grant de 101 slots. como se muestra en 
la figura 4.14: 

Figura 4.14 Calculo del numero de slots a solicitar (Grant Slze) cuando se utilizan palabras de 
código largas. en la transmisión de un Ethernet MAC líwne de 1518 byles. 

4.3 Servicio nrtPS 

El servicio nrtPS esta diseñado para atender un tipo de tráfICO en el que el tamaño de 
los paquetes y el tiempo de creación entre los mismos. pueden variar en forma 
considerable. Es por eso que este tipo de servicio, parecido al servicio rtPS, incluye 
caracterlsticas adicionales tales como el uso de peticiones piggyback y peticiones en 
contención, las cuales permiten tratar adecuadamente el tránco generado por 
aplicaciones tolerantes al retraso (de/ay) y que produ2:can paquetes de tamaño 
variable. tales como aplicaciones FTP. 
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4.3.1Implementacjón del servicio nrtPS 

La incorporación de este servicio al modelo de simulación se basó en el servicio rtPS 
previamente implementado. de tal modo que los nodos y variables designadas para 
nrtPS, eran al principia un duplicado de las que usaba el servicio rtPS. 
Posteriormente se le asignó a nrtPS una porción del ancho de banda y todas las 
demás características para funcionar como un nodo rtPS. 

Después de verificar Que el servicio nrtPS funcionaba de manera similar al servicio 
rtPS, comenzó la etapa de modificaciones en el código y en la estructura de los 
diferentes elementos de la red BWA, de modo que el servicio nrtPS funcionara de la 
manera descrita en el estándar IEEE 802.16, contando con las cualidades necesarias 
para ofrecer un trato adecuado al tráfICO que se pretende tr;ansportar. 

Básicamente los cambios realizados para implementar este servicio se dieron en los 
procesos ~bwa_gen_s(c", 'bwa_wm_child~ y "bwa_be_mgr". 

El proceso "bwa_gen_src· es el encargado de generar el tráfICO para los cuatro tipos 
de servicio. Los cambios realizados en este proceso se enl'ocan en la implementación 
de un algoritmo para generar el trafICO FTP, el cual por su alta variabilidad nos 
permibrá medir la Candad de Servicio que puede ofrecer nr1PS. El algoritmo para 
generar tráfico FTP se explicara más adelante. en donde se describirán sus 
caraclerlsticas y su funcionamiento. 

4.3.1.2 Proceso bwa_ wm_child 

Uno de los procesos más importantes en la implementación del servicio nrtPS es el 
proceso "bws_wm3hild". Este proceso corresponde a la FSM secundaria del módulo 
MAC de la SS (ver figura 4.4), que como ya se menciono anteriormente, se encarga 
de procesar y redirigir todos los paquetes generados y recibidos hacia o desde Ja red. 
los cambios realizados en esta FSM se localizan en casi todos los estados. 
considerando que se debe mantener una sincronización con la BS para que el 
servicio sea eficiente. 

fACULTAD DE INGENIERiA. UNA"'. 



C.6,piTULO 4 MOIDELO OE SIMULACION EN OPNET 

El código agregado al estado Q_Emply permite medir los diferentes delays que 
presenta el paquete de un usuario con servicio nrtPS. Los delays de interés para este 
estudio son cuatro: queueing delay, polling de/ay. grant de/ay y ETE (End- To-End) 
de/ay. La descripción de estos delays y su forma de medición se realizara en la 
sección 4,3.3.1. 

En el estado Collision_Resolution también se agregó el cóojlgo para poder calcular los 
delays recién mencionados y ademas para realizar la activación del servicio nrtPS. La 
activación del servicio se hace en este estado debido a que la solic~ud hacia la SS 
para activar el servicio se realiza mediante una petición en contención, misma que se 
deriva del algoritmo de exponential backoff inicial. DespuéS de que el servicio se 
activa mediante la petición en contención, la SS le cederá grants periódicamente a la 
SS, con lo que las transmisiones se realizaran unk:amente en la región de 
reservación, evitando las colisiones en contención. 

Para el estado RequesC Outstanding los cambios consisten en código para asignar 
los tiempos de encolamiento y de poleo. Los paquetes qUj~ son encolados van a este 
estado, y dado que previamente se ha realizado una petid6n de ancho de banda para 
la cual aun no se ha obtenido respuesta, ettiempo de poleo debe ser igual a cero y 
solamente se calcula el tiempo de encolam;ento Cuando se encuentra una 
opor1unldad de transmisión, se mide el tiempo que duró t~1 paquete en la cola y se 
envia al estado Tx_Opp_Pending para su transmisión. 

No_RequesLOutsfanding presenta modifICaciones para poder enviar peticiones en 
contención cuando no se han encontrado opor1unidades de transmisión en varios 
mapas. En este estado llegan tos paquetes creados Que encuentran la cota vacía (se 
consideran como no encolados), pero Que estan en espera del sial de poleo. Al 
encontrarse la oportunidad de transmisión se fija el tlemp.:> de poleo, '1 el tiempo de 
encolamiento es igual a cero. En caso de que llegue un s,egundo paquete, éste sera 
enviado al estado Reques,_Outstanding. 

La transmisión lanlo de las peticiones de ancho de banda como de los paquetes de 
infonnación se realiza en el estado Tx_Opp_Pendlng. En este estado las 
modificaciones fueron hechas ellclusivamente para permitir o evitar el uso de 
peticiones en contención, dependiendo de la atenci6n recibida por el nodo y del 
estado de la red. los delays no son considerados en este I~slado debido a que de eso 
se encargan los otros cuatro estados 

Finalmente las modificaciones mas Importantes de este p~oceso se encuentran en el 
Functkm Block de este proceso, específicamente en las funciones lxJequest, 
/)(JequesCdata, tx_grant, txJrag_granf y compu/9Jequ9$csize. Estas funciones son 
constantemente usadas en lodo el proceso, ya que modifican parametros con los 
cuales se determina qué estado es el siguiente, adlemas de que realizan el 
procesamiento de los paquetes. El código -agregado (o m.odiflC8do) está relacionado 
con algunos atributos globales, tales como la variable req._pending (que indica si hay 
o no una solicitud pendiente), los de/ays, las peticiones piggyback y los encabezados 
de capas inferiores y de fragmentación 
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Las funciones Ix_requesl y tXJequestdata son las Hncargadas de enviar las 
peticiones de asignación de ancho de banda, tanto en contención como en 
reservación. La función de lx_gran! se encarga de la transmisión del paquete una vez 
Que el ancho de banda ha sido asignado. Si existiera algun otro paquete encolado, se 
genera la petición piggyback y se envia junIo con el paquete, ademas de que tambiem 
modifica los delays del paquete si es necesario. En caso dI! que el ancho de banda no 
sea suficiente, IxJrag_grant es la función encargada de fragmentar el paquete y de 
enviar cada uno de esos fragmentos. asi como también de generar y transmitir la 
petición piggyback junto con el paquete en caso de ser necesario. La función 
compuleJequesCsize se encarga de calcular el tamaño necesario en bytes, para 
transm~ir la información 

Este proceso corresponde a la FSM primaria del módulo MAC de la es (ver figura 4.6) 
y es el más importante en el funcionamiento del sefVido nrtPS, pues entre sus 
fuociones se encuentran la generación y transmisión de los paquetes de 
sincronización, UCD. MAP y del trafico en el canal descendente, dirigidos hacia las 
SSs de la red BW A. Es este el proceso el que hace posible Que el servicio nrtPS 
tenga un comportamiento como el descrito en el estándm IEEE 802 16, ya que es 
aquí en donde se programan los slots de poleo. los slots de reservación para realizar 
las transmisiones, donde se reciben las peticiones pi9f1YbaCk y los paquetes de 
Información, entre otras funciones. 

Los cambios mas significativos tuvieron lugar en los estados MAP _ Time. Upstream y 
en el Funclion Block de este proceso. 

El estado MAP _ Time es el encargado de generar y de eliviar el descriptor del mapa 
de subida (o UCD) para todas las SSs, en el que SI!! programan lOs slots de 
reservación para cada tipo de tráfico. Existe un procedimiento llamado Msegunda 
ronda" que sirve para reutilizar el mapa en caso de que a~l":m sefVicio no haya hecho 
uso el ancho de banda que tenJa asignado. En caso de eKistir, este ancho de banda 
sobrante se asigna de forma similar que en la primera ronda, esto es, primero al 
sefVicio UGS, después a rtPS y finalmente a nrtPS. El servicio BE ullliza el ancho de 
banda que queda después de la pnmera ronda. Las modificaciones se hicieron de 
forma que al generar el mapa, se tomara en cuenta al servicio nrtPS tanto en la 
primera como en la segunda ronda del mapa 

La función más importante del código mostrado en la figura 4.16 es 
lev_nRTP_wilh_EDF_grantO, que se encarga de programar los slots de poleo y de 
reservación para cada SS. Esta función se explicara con mas detalle en la parte del 
Funclion Block. 

El código de la figura 4 16 muestra corno se hace la primera ronda para el servicio 
nrtPS. 
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11' (, 1 N_torrole.te(l !L9t,.. OPC_F'-'¡'SE)) 

~!lXJ10tL~i Ven_ .... f"ter....fl,.tPS - ld.....Ptr->nl6!L~10t!, 

elst 

• ( 1 nt) (ms.><_5 1 OU_' n..Jl'ap-content, O'LS 1 Ots) " nt' t~!..JI',p_I>"r t Ion; 
1 f (l!W<_sl ots _1 nJM¡:><maXJl ots_o;¡i ven_4fter _nrtF'S) 

_JloU_o;¡fven_a1'ter JlrtP5 - !\la:< ~ 10t~_ln.JMP: 
ltv_nRTP~itn_EOF_o;¡r4nt(la_ptr); 
1 
printf ("JoIt: W/IIIf.¡IIfCi\' '-'H~ M .. F 1',,11 aft ~r ~ "T1 fa11 ("'> ~ 

OP_' lllL.t1mtO . 1 ev-..t"~l ete..c<lun(l Otr, [IPC_'''L.SE»); 

Figura 4.16 Pnmera ronda paJa nrtPS. 

Upslream es el estado encargado de recibir los paquetes provenientes de las SSs, 
incluyendo las peticiones 6n poleo, en contención o en piggyback. En esta parte se 
agregó código para contabilizar dichas peticiones, asl corno para medir el grant da/ay. 
que se fija al recibir un paquete satisfactoriamente en la BS. EKisten tres tipos de 
paquetes recibidos: 

• peticiones de ancho de banda sin datos. que puedl~n ser peticiones en poleo o 
en contención, 

• paquetes de datos sin fragmentar. que pueden incluir solicitudes de ancho de 
banda (peticiones piggyback) 

• paquetes de datos fragmentados, que pueden incluir solicitudes de ancho de 
banda (peticiones piggyback) 

A continuación nos enfocaremos en los paquetes que con1ienen peliciones piggyback. 
ya sea sin fragmentar o con fragmentación 

Al recibir un paquete de datos. se verifica en su encabezado si contiene petición de 
ancho de banda para algún otro paquete que tenga en la ,:ola de servicio. En caso de 
que exista dicha petición, se modifICan parámetros que permiten que en el siguiente 
mapa, si hay espacio suficiente, se programen los slots requeridos. Para paquetes en 
fragmentación con peticiones piggyback, los parámetros solamente se modifican 
cuando se ha recibido el último fragmento y se ha detect,:¡do la petición de ancho de 
banda. 

El código de la figura 4.17 muestra tos parámetros que se modifican al recibir una 
petición piggyback. en donde req_size indica el tamaño en bytes del siguiente 
paquete: qm_ptr es una estructura que se obUene de la lista maestra de la BS, en 
donde se registran todos los usuarios con todas sus características; 
compute_s/ots_needed() calcula el tamaño requerido en slols considerando los 
encabezados; por último piggYJeqll es un arreglo de banderas que nos sirve para 
fijar ta prioridad necesaria para poder transmitir. 

IJIUltr->shap1 nO;¡->fI'Ii!SSa~LS' "lt_pCndlno;¡ _ relLS' n¡ 
r~q_s 1 ze - CDmP"U_S 1 otSJlccaca(crn..,ptr-;oshapi no;¡-;o".. ss .... gLsi le....pendfno;¡, 

currcnt.J!l1'" !'lQLS ll" . C"l"rent_~"no;1._0&ta...I'EC_CO"tWCl"" , 
':u"r~'l t_L oJng_do.ta..J[<Jlar j ty , C(j'T~n t_LlonILUIH <1 .urCIII'to' t , 
curr .. n Ll,'n9--"a t a...Gu~dba<1a . "'ac....pa ck1 ng) ; 

IJIUltr-;osh4Ping->o;¡rant-rCqUlred ~ reQ_sflC¡ 
IJIUltr->shapi no;¡->o;¡rantJlcndi no;¡ - 1; 
0199y_reQlrc~5id-10DDl _ 1 ; 

Figura 4.17 Resoludón de pcbCiones pigS,yback. 
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Las modificaciones en el Function Block consistieron en algunos cambios en la 
función lev_fe_8dd y en la Implemenlación de las funciones 
lev_nrcshaper_new_EOF, lev_nr1_c/ick_EOF y lev_nRTP •. wi/h_EOF_granl 

La función lev_nrt_shaper_new_EOF se encarga dE! generar las estructuras 
necesarias para registrar las SSs durante el periodo de inicialización También fija 
parámetros necesarios para el servicio nrtPS. 

La función lev_nrLc/ick_EOF se encarga de actualizar el estado y la prioridad de la 
SS, el estado de la SS se inetementa en uno cada mapa que pasa y cuando el estado 
llega a cierto numero se debe programar un slol de poleo, esto depende del retardo 
máximo que puede tolerar la aplicación , 

lev_nRTP_wifh_EDF_grant es la función encargada de coder los slols de poleo y de 
reservación a la SS, siempre y cuando existan slots disponibles, las peticiones 
piggyback son encoladas hasta el final de la lista, otorgándoles la menor prioridad, de 
forma que tienen que esperar su turno y solo pOdrán ser atendidas inmediatamente en 
caso de que sobren slots en el mapa, De haber peticiones que no se puedan resolver 
en el actual mapa, la fUnción responderá con un grant de cero slols, indicándole a la 
SS que su pelición se ha registrado y que no es necesario enviar otra petición, 

Por ultimo la función lev_ie_add es la encargada de agregar los lEs al mapa en 
construcción , las modifICaciones permiten reservar los slots y si no hay espacio, 
programar el gran! de cero como respuesta a una petiCión de ancho de banda sin 
resolver. Las modificaciones se hicieron partiendo de que el funcionamiento del 
servicio era muy similar a rtPS. Después de Que se pfClgrama una transmisión, se 
modifican algunos parámetros de la SS dentro de la lista maestra, Que son 
principalmente el estado y la prioridad para los paquetes solicitados en p;ggyback, con 
lo Que se logra ofrecer un adecuado servicio nrtPS. 

4.3.2 Generador de tráfico FTP 

El generador de trafico FTP es una herramienta que puecle ser usada para simular el 
comportamiento del trafico FTP dentro de una red. El pE!ffil de trafico generado por 
este algoritmo esta basado en modelos matemáticos, los cuales incorporan 
observaciones obtenidas de la experimentación en redes reates y de razonamientos 
derivados de esas observaciones 151. Este algoritmo fUB creado con el objetivo de 
producir tráfico que contenga las principales caracteristicas del protocolo FTP. 

4.3,2,1 Distribuciones 

Básicamente las distribuciones usadas son dos, la distribución de Pareto y la 
distribución log;rNormal. 

la distribución de Pareto (Pareto, 1897) propuesta por esle aulor, es una distribución 
biparamétrica, donde b es el parámetro de forma y a es un factor escalar Su función 
de distribución es la siguiente; 

F(x)=1-(alxl' 
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Esta distrIbución se utiliza para calcular el tamaño de los bursls (o ráfagas) Su 
Implementación en el simulador es la siguiente: 

doub1" pareto(dOl>bh a,lIol>ble b) 

~ouole 11.; 1I111,ln1l0lft un,fo"," 
doubh re'Ult ó 1/ P_~to ",",,*'el" 
rIN(paretoO); 
R - op_dht_outcome(Op_dHL1oacl{' l,rn111'''''' ,0,1)): 
result .. a,/(POW((l-fl.).(1.0!b))); 
~RtT(result); 
) 

Figura • • 11 Función de distnbUClÓn Parelo. 

la distribución LogrNormat se refiere a una variable ateatoria que sigue una 
distribución normal después de habérsele aplicado una transformación Iogaritmtca, en 
este caso Iogarrtmo base 2. Esta función es empleada para calcular el tamaño de 
sesión FTP, el tamailo de las conexiones en dicha sesión, el tamaño de los bursts y 
ademas para calcular los tiempos de creación entrEI de cada conexión. Su 
implementación en el simulador es la mostrada en la figura 4.19. 

doublf' loQlnonn.al(lIo.uole /\'lean, lIouole sd) 

~o.Ublf' N: 
double I'"esul tI 

//lI;anllo.lII Normal 
11 LOQl- fl0nll41 nl.'ltler 

l' 1N(I092no"...1 (» ¡ 
" .. op_d'~LoutcOl'Oe(OP_d\'Llold("'""rmal' .mean,sd}); 
rf'$ult .. POW(l,N)\ 
I'lIIET(re5ul t) i 
) 

FigtJl"a 4.19 FUnOOn de dlstribtlcloo LogrNOffilal 

la distribución exponenciallambién es usada para calcular los tiempos de generación 
de cada conexión. Las distribuciones normal y uniforme SEl emplean para generar los 
valores aleatorios requeridos por las distribuciones Pareto y LogrNormal 

".3.2.2 Algoritmo 

Antes de describir el algoritmo se definirán algunos térmInos que serán usados en 
esta parte, conforme a lo establecido en [51. 

Sesión: Todas las ocurrencias dentro de una Invocación especifica de una 
apticacJ6n FTP. 

Conexión: Es una transferencia de dalas dentro de una sesión 
Burst: Es una serie de conexiones donde los delays entre lélS mismas son menores a 

4 segundos 

El siguiente algontmo describe los pasos utilizados para !~enerar un perfil de tráfico 
FTP 

1.- Calculo del tamaño de la sesión. 
Ellamaño en bytes de la sesión actual se calcula utilizando una distnbuclOn logr 
Normal 15), de la siguiente forma: 

Tamaño de la sesión =- i'donde N = Normul{~_. (15_) 

FACULTAD DE INGEHIERIA. UN¡\I,I 62 



CAPiTULO 4 MODELO DE SIMULACION EN OPNET 

2.~ Generación de las conexiones en una sesión, 
Todas las conexiones son definidas por una distribución log2~Normal. 

Conexión, e,:; 2N donde N = Normal(~'h,,, 0 ......... ,'.) 

Al calcularse una conexión er, su tamaño en bytes es agregado a la suma 
acumulallva de todas las conexiones para esa sesión. Si el total es menor que el 
tamaño de la sesión, este paso se repite y se calcula <otra conexión, si no lo es, la 
conexión es truncada de forma que el numero total de bytes en las conexiones sea 
igual al tamaño en bytes de la sesión. Mientras la forma de la distribución 
generada permanezca igual. el promedio es desplaz~ldo ligeramente hacia abajo 
como resullado de los truncamientos. Además, debido a COnsideraciones de 
memoria para el simulador y el generador, el númeret lolal de COflexiones puede 
estar restringido. 

3 .- Calculo de los Bursts. 
El cálculo de los bursts es un procedimiento complicado que depende de dos 
distribuciones diferentes. Primero, una distribución lOHrNormal es usada para los 
ultimas 95 percenliles, para la parte restante se utiliza la distribución de Pareto. El 
procedimiento se describe a continuación. 

Para cada conexión en la sesión (en Ofden de ocurrencia): 
Si la conexión actual es la primera conexión o una c:onexlón previa es marcada 
como no burst. se calcula un nuevo tamaño de burst . B. Si la diferencia entre el 
tamaño de la cOnexión actual y el tamaño del burst e$ mayor o Igual que cero. la 
conexión es marcada como burst. y la diferencia de tamaños se COflvlerte en el 
nuevo B. Se avanza a la siguiente conexión y se repite el proceso. 

4- Calculo de los Delays entre conexiones 
Un burst por definiciÓn es una serie de conexiones separadas por menos de 
cuatro segundos[5). AsI, para cuales quiera dos conBxiones consecutivas en un 
burst. un tiempo entre cero y cuatro segundos es generado. Para cualquier otra 
combinación de conexiones, se genera un tiempo mayor a cuatro segundos. El 
modelo usado en la generación de esos valores consiste de tres diferentes 
distribuciones(logrNormaJ. exponencial y unifotme), La tabla 4.5 muestra cómo 
se utilizan las distribuciones. Finalmente, si algún delay es cero, se ajusta a un 
nanosegundo, debido a que no seria congruente un deJay de cero. 

Tabla 4.5 Configuración del generador ele tráfico 
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4.3.3 Parametros de medición 

Después de haber Implementado el servicIO nrtPS. fue necesario medir algunos 
parámetros que indicaran sí su comportamiento era el conecto. ademas de que era 
necesario medir su desempeño para saber SI se cumplían los requisilos de Calidad de 
Servicio previstos. 

Los principales parámetros de medición en los que nos apoyamos fueron los delays. 
las peticiones recibidas, el número de paquetes generados y recibidos, el throughput 
y la utilización del canal de subida. Estos parámetros nos permitieron analizar el 
comportamiento y la Calidad de ServicIO de nrtPS, pOI' lo que serán descritos a 
continuación. 

4.3.3.1 Delays 

Los delays considerados en este trabajO son CU<Jtro: qUElUeing deJay, polling de/ay, 
grant defay y el ETE (End-To-End) deJay. Para calcular es,tos delays se necesita que 
el paquete cOfItenga cuatro tiempos: 

crea/ion_time. Es el instante en el que se crea el paquete. 
queueing_defay. Es el instante en el que el paquete sale dEl la cola para ser atendido. 
con/snlion_delay. Instante en el cual se comienza a transmitir el paquete. 
grsnCdelay. Instante en el que el paquete se ha recibido por completo. 

El formato del paquete o mensaje que se envía contiene tms campos en los cuales se 
fija cada uno de los instantes mencionados anteriormente. Para el crea/ion_time 
existe una función del simulador que nos permite saber el instante en el que se creó el 
paquete. La rlgura 4.20 muestra los campos Que contiene el formato del mensaje. 

Figura 4.20 FOOTIatO del mensaje 

la manera en que los tiempos son asignados se muestr¡~ en el código de la figura 
4.21, donde pkJ)tr es un apuntadO( al paquete, op_sím_til'T16 es el Instante actual de 
la simulación y la función op_pJcnfd_set fija el tiempo en el campo Indicado. 

op_plCnfd_~et ( P\CPtr , "QUI!:UO!' n9_d/!14y" , op_!, illLtl/111!O ) ¡ 

op_plo;_nfdJet ( pk....p t ,., 'c""tent,~ ... _d .. hy , OII_Slfll..t1meO) ; 

OP_P¡'-_nfdJl!:t ( plL,Jl t ,., ·9",,"Cdel,l.}'· , OPJ I"l..ll~(» ; 

Figura 4.21 TIempos para calcUar los de ay5 
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los tiempos queueing_delay y content/CHcdelay se fi}an en et proceso bwa.....wm_child 
o en el Function Block de dICho proceso, dependiendo del estado en el que se 
encuentre. El tiempo granCdelay se fija en el esta(jo Upstream del proceso 
bwa_be_mgr Después de que al paquete se le fiia este último tiempo, es mandado al 
nodo de estadísticas donde se calculan los delays utilizando los tiempos que conliene 
el paquete. 

El queueing delay es el promedio de todos los delays de encolamiento, Dq, 
registrados durante el tiempo de simulación y representa el hempo que un paquete 
llene Que esperar en la cola de servicio para ser atendido El de~y de encolamiento 
para un paquete se calcula de la siguiente manera: 

Dq = queueing_delay· crea/ion_lime 

El polling defay es el promedio de lodos los delays de poleo, Dp, registrados duranle 
una simulación. Representa el tiempo que \10 paquete (al de salir de la cola de 
servicio) tiene que esperar el sial de pOleo para poder ser transm~ido. En algunos 
casos este delay puede ser cero debido a que el sial de poteo llego Justo cuando el 
paquete salia de ta cola de servicio, o a que se mando una petición en contención o 
una piggyback El delay de poleo para un paquete se calcula de la siguiente forma: 

Dp = contenlion_delay -queue/fl9-defay 

El grant da/ay es el promedio de todos los delays de gran\, 09, registrados en la 
simulación. Representa el tiempo que tarda el paquete on ser enviado después de 
que comienza la transmIsión de este, esto depende directamente del tamaño del 
paquete. El delay de grant para un paquete es calculado C(lmo sigue. 

Dg:= granCdelay- contention_detay 

Por ultimo, el ETE de/ay es el promedio de todos los (JI (total defay) registrados 
durante una simulación Dt indica cuanto tiempo transcun'e desde que se genera un 
paquete hasta que se recibe por completo en la SS. El DI para un paquete se obtiene 
de la siguiente !Ofma 

DI=Dq+Dp+Dg 
o bien: 

4 ,3..3.2 Peticiones y Número de Paquetes 

las peticiones de ancho de banda son cuatro diferentes peticiones en contención, 
peticiones en poleo, peticiones piggyback para otro paquete y las peticiones 
piggybsck para otro paquete en la parte de fragmentación. Cualquiera de estas 
peticiones de ancho de banda se contabiliza en el estndo Upstream del prDCElso 
bws_be_mgr 

las petICiones en contención como su oombre lo indica son paquetes sin datos que 
contienen una solicitud de ancho de banda, los cuales son transmilldos en la reglón 
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de contención con tamaño de un 5101. Para contabilizar estas peticiones fue necesario 
utilizar una bandera que nos Indicara que la petICión se envió en la región de 
contención Debido a que las peticiones en contención y en poleo se reciben de la 
misma forma, la SS no puede diferenciarlas. Si se detecta que se va a realizar una 
transmisión en la región de contención, la bandera se activa en el estado 
Tx~Opp_Pendl/lg del proceso bws_wnu:hUd, cuando la petición se recibe se 
Incrementa el contador oontention-'liIq y se apaga la bandera la figura 4 22 muestra 
el código usado para realizar este conteo. 

ACtivaclan d~ la 8and~ra en ~pp.PendlnQ 
1 f(e.'~nLtV\J1' _ Tl«:.EVE: NT) 

cantentla"-tlao[statldn_~ID-lDDOl _ 1: 

~ncremenlo del contador en upstream 
I fCcontl'ntlo"-fl.Q(rl'~ld·l0001 ~ 1) 

( 
contentlan_flaQ{reqJld- lODOJ .. O: 
content1an.reQt.: 
1 

Figura 4.22 Cooteo de las pelJaooes en contención. 

las peticiones en poteo son similares a las peticiones en contención, con la diferencia 
de que las de poleo son transmitidas en la región de mservación. Estas no estas 
expuestas a las colisiones debido a que cada determinado tiempo la SS le otorga a la 
SS un slct en la región de reservación, donde puede realt~ar su petición de ancho de 
banda. Este slol se conoce como el slcl de poleo. Dado que la as no distingue las 
peticiones en contención de las peticiones en poleo, existe un contador llamado 
f8QuestsJeceiv&d que se mcrementa cada que cualquiera de estas dos peticiones es 
reC1bida, de tal manera que las petICiones en poleo son el resultado de la diferencia de 
los dos contadores vistos hasta el momento, es decir. 

Peticiones en Poleo.: requesls-,ecelVed - contenlion_reQ 

las peticiones piggyback son solICitudes de ancho de barlda que se transmiten junto 
con el paquete de datos. Cuando se tiene más de un paquete en la cola de servicio, 
estas peticiones nos permiten realizar una solicitud de ancho de banda en la región de 
reservación sIn lener que esperar el sJoI de poleo. las peliciones piggyback para otro 
paquete 'i las peticiones piggyback para otro paquete en la parte de fragmentación 
son iguales, con la diferencia de que una se contabmza cuando el paquete no se 
fragmenta y la otra cuando se recibe el Dhimo fragmento de un paquete. los 
contadores para estas petICiones son BSJ)~lgy-,eq-'or_new_PDU y 
BS-piggYJeqJor_new_PDU_iiUrag. y se Incrementan cuando se recibe por 
completo un paquete con un tamaño solicitado mayor a cero. 

El número de paqueles generados y recibidos son parAmetros que nos permiten hacer 
un análisis de las peticiones recibidas, con lo cual podemos observar cual es el 
comportamiento del sistema en diferentes casos. El contador para los paquetes 
generados es globalJ)ks_sent se incrementa cada que un paquete es generado por 
cualquiera de las SSs. El contador para los paquetes recibidos alepks-,cvd, a 
diferencia del anlerior solamente se incrementa en el nocb de estadfsticas cada que 
un paquete es recibido en esle nodo. 
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4.3.3.3 Throughput y Utilización del canal 

El Throughput es una medida de la cantidad de datos transmitidos en un determinado 
tiempo. Esta medida nos permite determinar la cantidad de Información que podemos 
lIansmitir a través del canal de comunicación, as! como también el número de 
usuarios con los que se satura el canal y la tasa de transmisión promedio por usuario. 
la medición de este parámetro se realiza en el nodo de osladísticas. Para obtener el 
throughput en kbps el cálculo es el siguiente: 

Throughput =- bits_received I (1000 • simulation_time) 

la variable de bilsJeceived se obtiene al sumar los bits de cada paquete recibido '1 
Simulatioo_tíme es el tiempo qUe dura la simulación 

la Utilización del canal es un parámetro muy importante, y de manera SImilar al 
Throughput nos pennite determinar con precisión cómo se está usando el canal de 
comunicaciones y sobre lodo cuando se satura dicho canal. Por medio de la 
utilizaciÓfl también podemos tener una idea del porce,ntaje de ancho de banda 
invertido en encabezados , peticiones, fragmentación y (:arga útil (o payload) entre 
ollas aspectos. Es medida en el nodo de estadísticas como se muestra a continuación: 

UL Utílization =- 100 • (requ8stSJ8C6Ñed + totaCreserved_s/otsl I totaes/ols 

la variable totaCreserved_s/oIS reflej8 el número total de slots que se reservaron para 
la transmisi6n de dalas y peticiones en el canal de subido La variable /ota'-slots es 
el numero de slols que la SS oflece durante el tiempo de simulación. 

la utJllzaclC:m puede ser ana rIZada con mayor detalle como se muestra a continuación: 

UL Utilization:: tOO'(requests_reC6ived'16" ulJlizal;o,,--PAYLOAD + 
utilization~bwa_MAC_ hdr + utilization_MACJrag .. utilizalion_PHY + 
utilization_padding + utiliz8tion_unicasUx_oPP) I (lola,-s/0/s'16) 

donde 

utilizaoon_PAYlOAO Es el porcentaje de ancho dO banda ocupado por la 
carga util de ¡nfoonación 

utilization_bwa_MAC_hdr Es el porcentaJe de ancho de banda ocupado por 
encabezados bwa_MAC 

utlUzation_MAC_frag Es el porcentaje de ancho de banda ocupado por 
bytes agregados al partir etn palabras de código 
largas. en la capa bwa_MAC 

ublization_PHY Es el porcentaje de ancho de banda ocupado por 
preámbulos y bandas de guarda en la capa f1sica 

utllizatlOn_paddlng Es el porcentaje de ancho de banda ocupado por 
bytes de relleno necesarios para redondear a slots 

utilizabon..umcasux_opp Es el pOl'"cenlaje de ancho de banda ocupado por los 
siots de poleo asignados a las SSs en el canal de 
subida 
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4.4 Conclusiones 

En la primera parte de este caprtulo se describieron los principales componentes de la 
red eWA. la estaci6n subscriptora y la estaci6n base. La principal función de la 
estación subscriptora. como se mencion6 en 4.2.1, es 1,3 generación de paquetes, 
además de proveer a dichos paquetes con el acceso adecuado a la red de 
radiofrecuencia, considerando el tipo de Calidad de Servicio acordado con la estación 
base. En la sección 4.2 .2. se describe a la estación base como el principal elemento 
de red que es responsable de registrar a las estaciones subscriptoras y de 
propOfcionarles la Calidad de Servicio que solicitan , siendo además el principal portal 
de entrada o salida de la red 

En la sección 4.2.3 se describieron los generadores de lráfJCQ utilizados para cada tipo 
de servido Dado que los algoritmos utilizados para generar tráfICO están basados en 
gran medida en distribuciones de probabilidad, se describieron los principales 
parámetros utilizados para definir el comportamJenlo del tráfICO generado. que son 
fundamentalmente el tamaño de los paquetes generados y el tiempo de creación entre 
los mismos. 

Posteriormente en la sección 4 .3 se abordó La implementación del servicio nrtPS en el 
simulador OPNET Modeler 8.1 Se Introdujo a FTP como~:¡ aplicación generadora del 
tráfICO que se transportará utilizando este servicio. Dado que es caracterlstico de este 
tipo de tráfico el presentar grandes variaciones en el tamaño de los paquetes. asl 
como en el tiempo de creación entre los mismos. se justifICaron los mecanismos de 
atención con los Que cuenta el servicio nrtPS. como son el maneJO de peticiones 
piggyback. o bien de peticiones en contención si las condiciones de la red lo 
demandan Además se mencionaron los principales procesos que fueron modificados 
a fin de obtener un comportamiento similar al descrito en el estándar IEEE 802.16. 

En la sección 4.3.2 se muestra la Implementación del generador de tráfICO FTP, cuyo 
modelado probabIHstlco fue obtenido a partir de observaciones experimentales En el 
algoritmo para generar dicho tráfICO se encuentra el cálculo del tamaño de una sesión 
FTPasl como del tama~o de los paquetes (o conexiones) en ella, además del cálculo 
de las ráfagas de paquetes que a su vez conlleva al cálculo del delaV ex.istenle entre 
los mismos. 

Por ültimo en la sección 4.3.3 se describieron los pnocipales parámetros de medición 
que nos sirvieron para cuantificar el comportamiento del servicio nrtPS. Gracias a este 
punto de referencia nos fue posible analizar la manera en la que tanto la SS como la 
65 manejaban a cada paquete. En la SS se midi6 el tiernpo de encolamiento y de 
poleo, as! como se programaron las solicitudes en reservación o contención. POI'" otra 
parte en la es se determinó la forma de asignar prioridad a cada paquete de la SS. 
además de que se contabiliz6 el total de peticiones y paquetes de información 
recibidos. Cada parámetro de medición ayud6 a describir y entender lo que sucede 
en la red, como se observará con más detalle en el slguient.e capitulo. 
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Capítulo 5 

Análisis y Resultados 
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5.1 Introducción 

En los capllulos precedentes, se ha bUscado proveer al lector de los elementos 
necesanos para conocer y entender el funcionamiento del protocolo IEEE 802.16. El 
capitulo 4 consistió en aspectos relacionados a la implementación del servicio nrtPS 
en el simulador OPNET 8.1, en donde se describió de forma más detaUada la 
operación de dicho servicio en cuanto al mane;o de petidones y resolución de las 
mismas, además de Que se mencionaron las herramientas utilizadas para el análisis 
del comportamiento de la red. mismas que serán usadas con frecuencia a lo largo del 
presente capitulo. 

A fin de poder obtener elementos que nos permitan cuantificar y por lo tanto mejorar el 
servicio nrtPS, se diseñaron cuatro escenarios diferentes de simulación. Un escenario 
de simulación consiste en f~ar previamente una serie de parámetros, para después 
observar el comportamiento de [a red conforme varIa el numero de usuarios en la 
misma. Dichos parámetros, a los que se referirá como p8rámetros de simulación, 
pueden ser la porción de ancho de banda Que ocupará cuda servicio, la forma en la 
Que se realizará el poleo, pero principalmente e[ tipo de tráfico que circulará por la red, 
lo cual lleva en ocasiones a tener que modifICar la maner"I en la que la SS atiende a 
los paquetes recibidos de la SS 

En el presente capitulo se analizarán cuatro escenarios dIferentes de simulación, tres 
de [os cuales sólo hacen uso del servicio nrtPS, mlentr~ls Que el último escenario 
incluye el uso de los cuatro servicios existentes en el estándar IEEE 802.16, el 
servicio UGS, riPS, nrtPS y BE 

5.2 Escenarios de Simulación 

En la sigUiente labia se muestran los parámetros referentes a las caraclerlstlCas del 
canal de radiofrecuencia, ulitizados en los cuatro escenario:. de simulación' 

Tabla 5.1 Parámetros del canal de radiofrecuencia 
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5.2.1 Escenario A 

Descripción. En este escenario se utiliza al servicio nrtPS para el transporte de trafico 
de Internet. los princlpates parámetros se presentan en la siguiente tabla' 

Caracteristlca ConfiguraclOn I Comentarios 

Slcl de Poleo 

Pellciooes en 
contenclOn 

Enviado por la SS cada 40 ms Si la as no puede resolver la pellCi6n. 
o 20 'rames de subida (UL- envla un gran! de O a la SS 
trames) para que la SS no¡¡fI~lodoIe Que cese de enviar 
Iransmita SU petIción de ancho petiCiones y que será atendida en 
de banda. en caso de cuanto exista ancho de banda 

~ 

haber paquetes dentro de 

No InclUIdas 

~~Tr.W~'~OO:9~'~"~'~''''~~-t ____ ~T~m~fi~''~''~I"~t~':'"'~t ____ -H~~~~~~~ 
r "" .. a51gMll 72 mif'llslots a nrtPS. y en la 

POfeión del mapa 

Pérdida de paquetes 

50% da! mapa es para el 
servido nrtPS 

No Inclulda 

segunda ronda se aSIQnan 71 
mlnislots Este procedImiento lue 

Tabla 5.2 caracteristJcas del escenaoo A 

A continuación se muestran los resultados obtenidos. En la flQura 5.1 puede 
observarse que hasta aproximadamente 110 usuarios, el número de paquetes 
generados es prácticamente igual al número de paquete~1 recibidos Esto nos Indica 
que existe un punto, al que denominaremos punto de saturación de la red, después 
det cual la BS no puede asignar ancho de banda para satisfacer inmediatamente a las 
peticiones de las diferentes SSs, por lo que los paquetes permanecen encolados en 
cada una de ellas, registrándose una disminución en el número de paquetes recibidos, 
con respecto a la tendencia observada hasta antes del punto de saturación. En esta 
figura, además se grafica el total de peticiones recibidas., incluyendo peticiones en 
reservación y en plggyback, las cuales al ser iguales al número de paquetes recibidos, 
nos confirma que en el evento de Que la BS no pueda reSolver una petición, envía 
ésta a una lISta de peticiones pendientes y le notifica a la SS que ya no es necesario 
volver a enviar la petición. 
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Pllqll8lU vs No. de SSs 

---• n. __ 

........... "" ... -

AHALISIS '( RESUL fADOS 

• ~ ~ ~ ~ ,~ 1~ 1~ 1~ ~ 

No. deSSs 

Figura 5.1 Paquetes generadOs, recibidos y petiCiones lol~es vs númerO de SSs. 

A continuación se analizan las peticiones recibidas con base a su tipo. En la figura 
5.2 puede observarse que las peticiones sin datos. las cuales son enviadas 
unicamente utilizando el slot de poleo, mantienen una tendencia creciente hasta antes 
del punto de saturación, a partir del cual comienzan a decrecer conforme aumenta el 
número de usuarios. Las peticiones en piggyback. en contraste, aumentan 
considerablemente a partir del punto de saturación. Esto nos permite coocluir que 
cuando la red se encuentra saturada, la mayorJa de los paquetes creados son 
encolados en las diferentes SS, siendo el uso de peticlonEls plggyback el mecanismo 
predominante para solicitar ancho de banda. 

El hecho de que las peticiones plggyback sin fragmentar regIStren un aumento mas 
rápido que tas peticiones piggyback en fragmentación. nos permite comprobar que el 
generador de tráfico crea paquetes que en su mayoría Bon de tamario pequeño y 
pueden ser transmitidos en un 5010 UL·Frame, lo cual es consistente con el modelo 
del Generador de Tráfico de Internet descrito en la sección 4.2.3.3. 

Peticiones '1$ No. cM SS. 

No. de ss.. 

Figura 5.2 PetiCiones totales. peticiones 51n datos 'J peticiones en IDiggyback 'IS número de SSs 
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AhOfa analizaremos los diferentes tipos de retardos medidos. En la figura 5.3 puede 
observarse el End·to·End Delay (ETE Detay) como la suma algebraica de tos retardos 
de encolamiento, poleo y gran!. Como podria esperarse, el retardo de encolamiento 
aumenta conforme aumenta el numero de usuarjos, sin elTlbargo éste aumento es aun 
más rápido una vez rebasando el punto de saturación. LQ anterior conlleva a que el 
retardo de poleo, casi constante hasta entonces, disminuya considerablemente a 
partir del punto de saturación, en otras palabras, cada paquete que logra salir de la 
cola incluye en su Información la petición piggyback para el siguiente paquete. de 
modo que el proceso de poleo prácticamente ya no es llevado a cabo. 

Por su parte et retardo de grant aumenta con el numero de usuarios, y lo hace más 
rápidamente a partir del punto de saturación. Dado que los paquetes utilizan la misma 
distribución de tamaños independientemente del numen) de SSs, el aumento del 
retardo de granl se debe a que al aumentar la cantidad de usuarios, es posible que los 
paquetes que pudieran enviarse utilizando un solo UL·Frame, deban fragmentarse 
debido a la escasez de ancho de banda, retrasando su hempo de llegada. 

-- -
Rttardo V5 No. ~ SS, 

r __ ~":v 
~-- ¿ - ---~-

• • • • • • • • •• ~ H' H' •• •• • 
No óeSSs 

Figura 5.3 Retardo Eod-to--eod, retamo de encolamiento. retardo de polea y retardo de Qf3fl1 vs 
número de SSs 

Elthroughput. o el numero de bytes recibidos durante el tiempo de Simulación, nos 
indica de forma clara el punto de saturación de la redl. En la figura 5.4, puede 
observarse que el throughput mantiene una tendencia creciente y casi Hnea! hasta el 
punto de saturación, después del cual se estabiliza debido a las restricciones fisicas 
del canal de radiofrecuencia 
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Throughput vs No. de SSs 

- ¡---'-'------::::::=====l 

~ . 
... '------------------------------' 

1tI1'I" &1"- .'OO.OIo'>G1tS\2'J':¡S, 

No. <le SSs 

Figura 5.4 Throughput vs número de SSs 

la figura 5.5 muestra la manera en la que fue designado el ancho de banda por parte 
de la es. Sin importar el número de nodos, la utilización de dalas o información útil 
ocupa la mayor parte del ancho de banda asignado, des pues la utilización de 
encabezados MAC de fragmentación 'J asi hasta llegar, en último lugar, a la utilización 
de bits de relleno. En la figura 5.5 también se ve reflejada la disminución en el uso de 
slots de poleo debido a la saturación de la red, como se explicó en los párrafos 
anteriores. En esta gráfica también se Incluye el conteo d e peticiones sin dalas, 'J se 
observa nuevamente su disminución después del punto de saturación. 

Ulilizael6n ... , No. de SS • 

•• 01( ••• 01( •• 
• 01( ••• -K ••• .)( ••• 01( ••• 01( ••• .)( ••• K··· 01( ••• 01( ••• 

-o .. -0 
-o --o- -o- - -o- --o. -o- -o-

Figura 5.5 UtilizaCión del cana! de radiofrecuencla ... :s nUmero de SSs 
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5.2.2 Escenario B 

Con los resultados obtenidos en el escenario anlerior obsl:!rvamos que el retardo ETE 
era grande incluso cuando no existía congestión en la red. Después de un analisis de 
los resultados notamos que el retardo mas significativo era el de poleo. Asf que el 
objetivo de este escenario es disminuir el retardo de poleo, con el fin de reducir el 
tiempo en el que el usuario hace su petición de ancho de banda 

Este escenario esta conflQurado de manera similar que el anterior (ver Tabla 6.2), 
excepto por las peticiones en contención que si son permitidas. las petICiones en 
contención se penniten cuando un usuario no ha recibido ~I 5101 de poleo en 5 mapas. 
Es decir. si un usuaTlO genero un paquete cuando su cola de servicio estaba vacia, 
dicho usuario esperara 5 mapas el slot de poleo y en caso de no detectarlo 
programara una petición en contención para solicitar el ancho de banda necesario. 
los resultados de este escenario se muestran a continuación asi como también los 
beneficios obtenidos allmptemenlar esta técniCa. 

En la figura 5.6 se observa que el numero de peticiones do ancho de banda sin datos, 
realizadas durante cada simulación, aumenta conforme oumenta el número de SSs 
hasta el punlo en el que se satura el canal, después las peticiones de ancho de banda 
son en su mayoria piggyback. En dicha r¡gura también se muestra el número de 
peliciones en poleo y en contención. sl9ndo mucho mayor las de contención. Lo cual 
indica que el slot de poleo lardaba más de cinco mapas en ser recibido. Esto permite 
que las SSs dispongan de mas slots de reservación paro transmitir dalos lo cual se 
vera más adelante. 

L 

_. p,tlclOflell en Poleo 'f en Contención 

'---=~~-'-' I r[-,_~_ I --_ .. ~ ---_ .... -

,o .s ... M ... .. , (VI le. ' 111 "s , 
No. de SSs 

figura 5.6 PetiCiones de Ancho de Banda en C041tel1d6n y en Poleo. 

Ahora veremos cual es el comportamiento del retardo dEl los paquetes después de 
permitir las peticiones de ancho de banda en rorJtenclón En este anális¡S solamente 
veremos el comportamiento del retardo de poleo y cual es el efecto sobre el retardo 
ETE. Como se puede observar en la r¡gura 5.7 el retardo de poleo para este escenario 
es mucho menor Que en el escenario A. esto como ya se menclollO anteriormente es 
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debido a Que se realizan peticIOnes en contención para disminuir el tiempo en el que 
la as le concede los slots de reservación para que la SS pueda transmitir dicho 
paquete. Con esta técnica se logra reducir el retardo de poleo en casi un 80% lo que 
influye considerablemente en el retardo ETE. En la fiHura 5.8 se presentan los 
retardos ETE del escenario A y S, Y como se esperaba el retardo ETE det escenario A 
es mayor que el del escenario B, con esto verifICamos que esta técnica es muy 
efICiente SI se utiliza cuando el tráfICO en la red no logra saturar el canal de 
transmisión . 

Retardo de Poleo vs No. de SS! 

"~:::::=-=~ 
Retardo ElE vs No. de SS! 

."" ,-----------------------, 

-o--......,.i, 
-tr-::~~~ 

~ ---m_ 

/ [ -~rn-..., 

i M 

~ 
• 

'O'~.,l5i111.1OO "." " 
No oesss No ~ s~ 

Figura 5.7 Retardo de Poleo para el Escenario Figura 5.8 Retardo ElE para el EscenariO A '1 B 
Ay. 

la tabla 5.3 presenta los valores más importantes para esta simulación, con ella se 
pueden comparar los retardos numéricamente ya que para el retardo ETE se utilizó 
una escala logarítmica. Esta tabla nos permite ver claramente que el retardo de poleo 
para el escenario A es casi igual que el retardo ETE en el escenario B. Esto es un 
cambio considerable entre los dos escenarios. En este escenario se logró redUCir el 
retardo ETE en casi un 40%. Aunque el servicio nrtPS es tolerante al retardo esta 
técnica permite que el servicio sea mas efICiente y que se puedan transmitir más 
paquetes. 

Tabla 5.3 Retardos de Poleo 'J ElE 

Para concluir con el análisis de este escenario se hará una comparación entre el 
throughput y la utIlización del escenario A y B. Como se observa en la figura 5.9 el 
escenario B presenta un throughput muy parecido al del primer escenario, aunque 
ligeramente mayor. El hecho de Que elthroughput sea mayor en este escenario nos 
confirma que debido a las peticiones en contención se logró recibir una mayor 
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cantidad de bits durante la simulación. En el caso de la utilización, la figura 5 10 
muestra un comportamiento lineal ascendente hasta el punto de saturación en el cual 
se estabiliza, indicando que el canal de transmiSión está ,<1 su máxima capacidad. la 
ulihzación de este escenario es, al igual que ellhroughput, ligeramente mayor debido 
a que se utilizan los slots de la zona de contención. Dado que solo se utilizan los slols 
de contención cuando han pasado mas de cinco mapas, la utilización no puede ser 
del 100% ya que al saturarse la red, predominan las peticiones piggyback, 
ocasionando que se desperdiCien los 7 slots de contención por mapa. lo anterior 
equivale a casi un 4.5% de la utilización del canal. 

-
Il'~ . ,~ 
:j= 
, --

.~ 

" 

Throughput V$ No. de SSs 

n .. 16 .. ~.o ,(15110 "! 11''' 
No d1!1SSs 

Figura 5.9 Throughput Escenario A y B 

5.2.3 Escenario C 

UtillDClón vs No. d. SSs 

1
_ .... 1.0.1111 

~:: _______ ~==:.:':::::-:~::'.~J . , 
111 .s •• "" " 'OO ,(l!¡ '111 ". ,1\1 

Figura 5.10 UlillzaaOO del canal de subida. 
E:sceoario A V B 

Oescripción_ En este escenariO se utiliZa al servicio nrtPS para el transporte de trético 
con paquetes de tamaño constante. la siguiente tabla contiene los atributos 
configurados en el nodo generador de tráfICO: 

Distribución del periodo de actIVidad 

Distribución de las tos frames o paquetes 

Tabla 5.4 Características del tráfico utilizado en el escenario de simulación C. 
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De la tabla 5.4 podemos observar que los paquetes de tamano constante seran 
generados utilizando una distribución exponencial con media igual a 188 
milisegundos, consiguiendo con esto que cada nodo qenere tráfICO a una lasa 
promedio de 64 kbps en la capa Ethernet MAC. 

las caracteristicas restantes del escenario e soo idénticas a las mostradas en la tabla 
5.2, con la única excepción de que el tipo de trafICO generado ya no es de tipo 
Internet, sino que su comportamiento se encuentra regido por los parámetros 
mostrados en la tabla 5.4. 

A continuación se analizarán los resullados obtenidos de la simulación 

En la figura 5.11 puede observarse la tendencia hneal creciente que existe en la 
gráfICa de paquetes generados y paquetes recibidos. En E!t caso de éstos ultimas, la 
curva muestra un cambio de tendencia que puede obserJarse a partir del punto de 
saturación. En este punto (con 130 usuarios activos) el canal de transmisión alcanza 
su máxima capacidad y los paquetes generados en la SS no logran llegar en su 
totalidad a la es De manera similar al escenario A, se comprueba que las peticiones 
contabilizadas son prácticamente iguales a los paquetes recibidos, indicando que los 
paquetes restantes se mantuvieron en cola y no consiguieron enviar su petición . 

las variacIOnes en el tiempo de creación entre los paquet(!s, resultado de utlli:zar una 
distribución exponencial, se manifiestan en la gráfica como pequeñas oscilaciones. 

Paquetts V$ No. de SSs 

~r---~--------------, 

l-
o 
• ; , ,-• o l--'-,;;;.-1 

---~-* -..,._~ 

Figura 5.11 Paquetes generados, recibidos y peticiones tota les ys numero de SSs. 

A continuación se muestra en la figura 5.12 el comportamIento de las peticiones en 
poleo (o petICiones sin datos) y las peticiOnes plggyback. De inmediato puede notarse 
la total ausencia del uso de peticiones piggyback sin fragmentar, resultado de utilizar 
paquetes de longitud relativamente grande y que no pudieroo ser transmitidos en un 
solo Ul -Frame. En el Intervalo comprendido entre los 125 y 130 usuarios, se registra 
un decremento e incremento drásticos en las peticiones de poleo y piggyback en 
fragmentación, respectivamente. Esto indica que al llegar al punto de saturación, la 
cantidad de paquetes encolados es tal que la mayor parte de las peticiones se 
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insertan con los datos, y el poleo comienza a desaparecer. Dada la ausencia de 
petICiones en piggyback sin fragmentar y al comportamiento constanle de las 
peticIOnes tolales, se puede concluir que al aumentar las peticiones de piggyback en 
fragmentación, las peticiones en poleo disminuyen de forrna proporcional, a partir del 
punto de saturación 

---
Petido ... es vs No. de SS! --

, -- x 
• 10 M to 111 'COI '010 '" ,,~ 'lO '35 'JD " .. 1010 "5 150)] 

No. de SSs 

I -- - _ ... -
,------ ---~ .. ~J 

Hgura 5.12 Petidones totales, pellciones con datos y pehaones en piggyback lIS numero de SSs 

En la figura 5.13 se graflca el numero de SSs contra los diferentes tipos de retardos 
en escala Iogarftmica. Para 125 usuarios. los relardos de encolamiento y de grant 
comienzan a dispararse, mientras que a los 130 usuarios :se registra un máximo local 
(o pico) en ambos relardos. Posteriormente, a partir de 135 usuarios. la tendencia 
creciente en el retardo de encolamiento es más nolorra ha$ta llegar a un máximo total 
en 145 usuarios para el retardo de encolamiento. mientras que el retardo de granl 
consigue estabilizarse 

Estas oscilaciones, más marcadas en el retardo de encolamiento, son consecuencia 
directa del uso de una distribución exponencial para el tiempo de creación entre 
paquetes. Por otro lado. la estabilidad que se logra tener en el retardo de grant se 
deriva del uso de una distribución constante para el tamaño de los paquetes. 
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Ralilrdo '" No. de SS! 
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No deSSS 
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Figura 5.13 Retardo End-Io-end, retardo de encolamleoto, retardo de poleo y retardo de 91ant vs 
número de SSs 

Asi mismo la gráftea de la utiliZación del canal, mostrada en la figura 5.14, nos 
muestra una tendencia creciente y casi Uneal hasta aproximadamente 125 usuarios, 
después de los cuales el canal comienza a saturarse, estabilizandose el 
comportamiento de la utilización con un valor de aproximadamente 95%. El 5% del 
ancho de banda no utilizado, corresponde a l espacio ocupado por los slots de 
contención, que como se mencionó anterionnente no fueron utilizados en este 
escenario. 

Utlllzacloo VI No. de SS. 
0', .--==-"--"~'--__ --, 

• 
• ~ ______________________ -J 

10 f6 ¡og .. '110 '011 "0 '" ,¡o ", "" ,)t '00 .. s ,~ 
No. di sSa 

F'9ura 5.14 UlIhzaciÓfl del canal de radiofrecuencia vs nUmero de SSs 

FACUl..TAD OE INGENIER!A,. UNAt.t ea 



C"PITUlO ~ .o\N"LISIS V RE5Ul T~OOS 

5.2.4 Escenario de Tráfico Mixto 

En este escenario se analizara el comportamiento de lo!> cuatro tipos de calidad de 
servICio (UGS. rtPS. nrtPS 'i BE) Implementados en el modelo de simulación. A fin de 
tener un adecuado funcionamiento. cada servicio utiliza los recursos de la red en base 
a las caracterlsooas del tráfico que transporta. Teniendo esto en cuenta, la aSignación 
del ancho de banda para cada servicio se realizó como se muestra en la tabla s.s. 

Slüls per milpa 

UGS "'., 52 
nP 30 43 

MP 23.8 34 

BE Lo Que resta. mir.mo 9.8 
los Que restan, 

mmimo 14 

Tabla 5.5 Asignación del Andlo de e.anda 

Dado que este escenario contiene varios tipos de trafico, se procedió a construir una 
red de 200 nodos conformada por grupos de 5 nodos. Cada grupo cootiene un usuario 
para los servicios UGS, rtPS, nrtPS y dos para el servicio BE. las caraclerlsticas del 
tipo de tráfico, asi como la forma en la que éste sera tratado por la BS son explicadas 
a continuación. 

Servicio UGS. 
El tráfICO de Voz sobre IP transportado en este selVicio, se genera usando el c6dec 
G711. el cual produce una tasa de transmisión aproxlmelda de 116 kbps en la capa 
Ethernet-MAC. Considerando que se trata de un sel\licio Eln tiempo real. los paquetes 
con un retardo mayor a 10 ms son eliminados desde la SS, es decir. los paquetes 
pueden enviarse como máximo 10 ms después de que fueron creados, 

A fin de mantener la Calidad de ServiCio, la SS solo permite un maximo de 20 
usuarios activos, ya que para un número mayor de us,uarios el ancho de banda 
asignado al servicio es insuficiente. por lo que la pénjida de paquetes aumenta 
considerablemente perjudicando el servicio, 

Servicio rtPS, 
Este servicio utiliza un generador de video sobre demanda (VoD) en formato MPEG, 
el cual produce una tasa de 70kbps en la capa ElhernE,t-MAC, De forma similar a 
UGS, los paquetes con un retardo mayor a 1 segundo son eliminados. El poleo para 
este sel\licio es realizado con un periodo de 10 ms 

Servicio nrtPS. 
El generador de tráfico para este set"tltCio produce paquetes de 1024 bytes de tamaño 
constante, con un tiempo de arribo que sigue una distribución exponencial cuya media 
es de 117ms, originando una lasa de transmisión de 70kbps en la capa Ethernet
MAC. El poleo en este servicio se realiZa cada 40ms 'i no se permiten peticiones en 
contención. Dado que este servicio es más tolerante a los relardos ningvn paquete es 
eliminado, permitiéndoles permanecer en la cola de servicio el tiempo necesario hasta 
que sean atendidos 
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Servicio BE 
El tráfico para este servicio es de tipo Internet. con una tasa de transmisión de 70kbps en 
la capa Ethernet-MAC. Debido a su gran tolerancia al retardo. ninguno de los paquete es 
eliminado en este servicio. Dado que este servicio está diseñado para soportar tráfICO que 
no presenta los requerimientos mlnimos asociados a algÚtl nivel de servicio, puede ser 
manejado en base al espaCIO disponible en el canal de comunicación, por eso y por que 
algun otro servicio puede f'IO utilizar su ancho de banda. este servicio utiliza el anchO de 
banda reslanle 

Los resultados obtenidos para este escenario se muestran a l;:onlinuación, 

En la figura 5.15 se muestra el número de paquetes reCibidos para cada tipo de servicio. 
Puede observarse que el servicIO UGS transmite mayor cantidad de paquetes que los 
demás sef'V1Cios, lo cual es razonable dado el lamai"io relatIVamente pequeño de los 
mismos y considerando que éste servicio recibe una mayor porción del ancho de banda 

El trafioo rtPS registra un comportamienlo Similar a UGS, con la diferencia de que el 
andlo de banda asignado es ocupado en su totalidad con aproximadamente 30 usuarios, 
después de los cuales la BS no permlle la Incorporación de usuarios adicionales. Esto se 
debe a que un usuana de rtPS genera menos tráfICO que un usuario de UGS. Por ejemplo. 
en un grupo de 160 usuarios. habrá 20 de UGS, 30 de rtPS. 32 de nrlPS. 64 de BE Y 14 
sin permiso de transmisión. 

El servicio nrtPS registra la merlO( canbdad de paquetes recibidos, debido a que el tiemjXl 
de arribo es considerablemente mayor en comparación con cualqUiera de los otros 
servicios, En este caso, la BS no realiza bloqueo de usuari,)s una vez que el ancho de 
banda es saturado. sin embargo, el uso de peticiones piggyback ayuda a dar una mejor 
atención a los usuarios con paquetes encolados. 

El servicio BE hace uso del ancho de banda desaprovechado por los demas servICios. El 
numero de paquetes reCibidos de BE comienza a disminuir una vez que los demás 
servicios saturan su porción de ancho de banda, limitándose a casi una décima parte del 
ancho de banda disponible. Se observa que al dismInuIr el número de paquetes recibidos 
por los servicios rtPS y nrtPS. aumentan los paquetes recibidos por el servicio BE, 

Paquetes ys No. de SSs 

, .. r------------C--------------------------, 

_ .. ] ___ <IOVG$ 

-'-• ...,.p 
-_<lO,!,! 

No daSSs 

f igura 5,15 Paquetes reclbldos de cada servIcio, 
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La figura 5.16 muestra que el retardo para el servicio UGS se mantiene por debajO de 
los 2.5 ms, con lo cual se observa que para 20 usuarIOs es posible mantener la 
calidad de servicio ofrecida . En cuanto al retardo de BE. se observa que crece 
considerablemente al saturarse la red, hasta estabdizarse con un valor de 
aproximadamente 10 segundos. El retardo de rlPS crece al aumentar la cantidad de 
usuarios hasta estabilizarse con un valor de aproximadamente 1 segundo. 
manteniendo la calidad de servicto en cuanto al retardo permitido para el trafico de 
video. Se observa que al haber poco tráfico en la red, e l servicio nrtPS muestra un 
retardo mayor en comparación con los demás, debido al til~mpo que hene que esperar 
para hacer su petición de ancho de banda Dicho retardo continúa creciendo hasta un 
punto de saturación, en el cual las peticiones por poleo son todavia usadaS y después 
del cual la mayor parle de las peticiones de ancho de banda son de tipo piggyback, 
manifestándose una caida en el throughput como lo muestra la figura 5. 17. 

RelMOO ErE vs No. de SSs 

- ~~.a I ___ •• w s 
~_ ..... 'tP 

--~ 

,r(\ 
-n-.r "-

/ ~ 
• ~ 

, 
• ni .... •• f. 'te ... ". 'lO 'I!I llO .. ,"' ,., n,· '$0 .. ' •• te .,. '1fI 'l1li ;o( 

~_ '" ss, --
Figura 5.16 Retardo lotal para cada S6Nicio 

En la figura 5.17 se observa que el throughput total aumenta linealmente hasta llegar 
al punto de saturación, a partir del cual consigue eslabllizarse. Para este escenario el 
throughput alcanzado (aproximadamente de 7.2Mbps) fue menor que en los 
anteriores, cercano a 7.6Mbps. Esta diferencia se debe a los encabezados dado que 
la mayorla de las paquetes son pequeños ocasionando Que disminuya la efICiencia del 
stack de protocolos, junto con el throughput. De esta figura también se puede 
observar el numero de bits que se transmitió a través de cada servicio. Obviamente el 
servicio UGS fue el que transmitió mayor cantidad de bits, puesto Que tiene mayor 
ancho de banda asignado y elliempo de creación de los paquetes es muy pequero. 
Para los servicios de rtPS '1 nrtPS el comporlamiento es similar. aumentan I¡nealmente 
hasta que saturan su ancho de banda estab¡lizándose y pr,essntando una ligera carda 
al existir un exceso de usuarios. El Ihroughput del servicio BE es similar al número de 
paquetes recibidos, cuando no existe congestión en la red este servicio utiliza gran 
parle del andlo de banda para transmitir todo lo que pueda, hay que considerar que 
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existen dos usuarlos por cada grupo de cinco, lo que gf!nera mucho tráfico el cual 
aumenta en cada simulación . Al momento en que los demas servicios saturan su 
ancho de banda asignado. la cantidad de bits transmitidos por este servicio disminuye 
considerablemente. y cuando una porCión del ancho de banda es desaprovechado 
este lo utiliza como se observa en las ultimas simulaciones 

Cabe señalar que el throughpul para los servicios rtPS y nr1PS es muy parecido. 
aunque la cantidad de paquetes recibidos para rtPS es mayor que para el servicio 
nrtPS. De lo anterior se puede comprobar que nrtPS tuvo un tiempo de arribo mucho 
mayor a rtPS y manejó paquetes más grandes, mientras que rtPS mane)ó paquetes 
pequeños creados con mayor frecuencia. 

_ .............. r_ 
-,,"-"'. 
-o--,~ .. VGoS _' __ HlIl'J' • 

• · IC··~ .. ,"" 

lO"";os 110 16 'OO1Ql''''\6' !l.'.i¡\,,~ .. O''S'iOU · 1(r '16''''''''~'fQ''''_ 

Figura 5.11 Bits recibidos dul'8nle el tiempo de slmu/!tQi)o de cada servicio_ 

la figura 5.18 presenta la utilización del canal de subida asl como también la 
utilización correspondiente a cada tipo de servicio. Esta grafica aunque muy parecida 
a la del throughput nos proporciona infamación que no se puede obtener a partir de la 
graflCa anterior. Un dato importante mostrado en esta rlgura es la utilización 
alcanzada. la cual es la mayor de los cuatro escenarios. La utihzación de este 
escenario esta alrededor del 97%. Siendo BE el unico pem1ilido para hacer peticiones 
en contención, es el ünica que puede usar la región de contención y dado que exiSte 
una gran cantidad de usuarios de BE, los slots de contención son casi usados en su 
totalidad. En cuanto a la utilización correspondiente a ca.::Ia servicio y como era de 
esperarse es prácticamente Igual a la porción del ancho de banda asignada a cada 
servicio (ver tabla 5.5). 

Al observar la fIgura 5.18, nos damos cuenta de que el servicio UGS es el que cuenta 
con el mayor porcentaje de utilización del canal. después sigue el servicio rtPS con 
una utilización de casi el 30%, seguida por nrtPS con un 23% y finalmenle BE con lo 
restante. lo anterior es antes de que disminuya la utilización de r1PS y nrtPS debido a 
un exceso de usuarios. 
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También puede observarse que la utilización de BE 
espacio desaprovechado por los servicios rtPS 'J nrtPS. 

se encuentra subordinada al 

¡-______ ~::::u:':n:i':.:":'"::':':N:':.:d:':S:S:.:::::=::::::::==::;l 

'-- ......... 1 _ ... _ ... . 
--O-''''_'''L.GI _ ,-",,_ .. I'tRTP 

.. ... . ~~~ 

. L--____ ~~~~--~ 
~~~~~K~~'~'~'~~~I~~I~~~~~ '~,~,~~~,~. 

No oeSSs 

Figura 5.18 UtilizaCIÓn del Enlace de Subida 

En las siguientes dos gráficas se muestra el porcentaje de paquetes desechados para 
los servicios UGS 'J rtPS. En la figura 5.19 puede observarse Que el porcentaje de 
paquetes desechados fue prácticamente despreciable. ak;anzando un valor máximo 
de 0.1 %, con lo cual se asegura que la mayor parte de los paquetes de voz llegaron a 
su destino. 

T.s- de Plrdlda de Pilquete. UGS ." r-__________ ~=c:c~CC=c:cCC:cCCCC:c __ . ______________ _, 

" i 
! •• 

: 001 

• 
~ ::.L-.---=---.c...........~~/~/\_~v --...----JV I 

~ " " • JO " lQf ,lit ,,/1 '" 'lO ':1:1 ' 30 !]S ..... ¡;~ uo 114 '10 1t1 ,ro ,,~ '10 'ti ltO 

No .,. SS5 

Figura 5.19 Porcenlaje de paquetes perdidos para el servIcio UGS 

fACUL TAO DE INGENIERIA. UNAM 85 



CAPITULO S ANAlISIS V RESULTAOOS 

la figura 5.20 muestra el porcentaje de paquetes desechados por el servicio rtPS. 
Puede observarse que el porcentaje de paquetes desechados por el servicio rtPS fue 
mayor que el de UGS, a pesar de que el retardo permitidc' fue de 1 segundo. Esto es 
debido principalmente al tamaño variable de los paquele:s de video y al proceso de 
poleo necesario para el envío de cada uno de ellos, el cual provoca un aumento en el 
tiempo de encOlamiento de los paquetes. 

l' 
~ . 
11 • 
• 
t ; , 
• 

Tasa de Perdida de Paqu.tu RTP 

....... _-,.,._------,._-----~ 
NO. de SS1 

Figura 5.20 Porcentaje de paquetes perdidoS para I~ ser¡icio RTP, 

5.3 Conclusiones 

En este escenario se presentaron diferentes resuhados con los cuales conseguimos 
evaluar las características y el desempeño del servicio nrtPS. los cuatro escenarIOs 
presentados nos permitieron hacer un mejOr análisIS sobre las técnicas utilizadas para 
implementar este servicio. 

Con el primer escenario presentado pudimos comprobar que el servicio nrtPS es 
mejor que el servicio BE, ya que obtuvimos mejores resullados lransportando en 
mismo tipo de tráfico. la ventara más imponante del seIVlcio nrtPS fue asegurar la 
oportunidad de transmisión incluso cuando existe congestión en la red. El retardo ETE 
obtenido en condiciones de saturación también fue mucho mejof que para el servicio 
BE, lo cual se consiguió con ayuda de las peticiones piggyback y de la prioridad 
utilizada para cada paquete. 

Después de observar que el servicio nrtPS era bueno en condiciones de saturación 
del canal, nolamos que los paquetes presentaban un gran retardo cuando sobraba 
ancho de banda. Como se mencionó anteriormente, este retardo se debla al tiempo 
de poleo, por lo que en el escenario B se implementó un mecanismo que consiguió 
reduCU" el tiempo de poleo uttllzando peticiones en contención, y que adicionalmente 
logro incrementar ellhroughpul 

El u,Mico de Internet generado en los primeros dos escenarios fue utilizado para 
comparar el servicio nrtPS con BE, pero en realidad nrtPS fue pensado para 
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transportar otro tipo de tráfico. Es por eso que en el esC€'nario e el tráfico generado 
fue diferente a los ya existentes (VoIP, VoD e Internet). Este tráfico pretende ser una 
simulación de tráfico FTP, debido a que consiste en paquetes con tamaño y tiempo de 
arribo relativamente grandes. En este escenario se observó que independientemente 
del tráfICO que transporte. el servicio nrtPS continua teniendo el mismo 
comportamiento. 

Finalmente se Cfeó una red en la que se integraron los cuatro tipos de servicio, con la 
finalidad de realizar una comparación enlre cada uno de ElIJas. Este ultimo escenario 
es de gran importancia ya que se acerca más a una verdadera red inalámbrica, en la 
que se transportan tráficos con diferentes características y requerimientos. En este 
escenario se pudo constatar que el comportamiento de cada servicio es independiente 
de los demás, a excepción de BE, que al no tener una porción asignada del ancho de 
banda, modifica su comportamiento en base al ancho de banda desperdiciado por los 
demás servicios. 
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6.1 Discusiones Finales 

Con base a los resultados obtenidos mediante el snnulador OPNET Modeler 8.1 
pueden agregarse las siguientes observaciones: 

Los anteriores escenarios de simulación han considerado situaciones observadas en 
las redes comerciales, como son los casos de congestión de la red y el transporte de 
tráfICO mixto. Sin embargo, es Importante notar que los resultados obtenidos 
consideran un máximo de doscientos usuarios, por lo que solo es posible garantizar el 
comportamien\o observado para redes con este tipo de dimensionamiento. 

Por aira parte. el modelado del tipo de tráfico FTP utiliza una aproximación que no 
considera en su totalidad todas sus caraCleristlC8s reales. El tráfico FTP se 
caracteriza por contener ráfagas altamente variables, con paquetes de hasta 20 
megabytes y tiempos de arribo de hasta 180 segundos, lo cual provoca que los 
retardos medidos presenten una alta variabilidad, difICultando el análiSIS de 
resultados Por esta razón el trálico FTP lue modelado de la manera descrita en el 
escenario 3, con lo que se consiguieron resultados satisfactorios. 

6.2 Trabajo Futuro 

El estudio realizado en el presente documento ofrece un punto de partida para el 
desarrollo de nuevos esquemas de atención basados en Calidad de Servicio. La 
tendencia de los mercados actuales hacia la convergencia, ha hecho de la busqueda 
de nuevas y meJOres técnicas de atención, una constante necesidad. 

Las ventajas y desventajas observadas en el servicio nrtPS nos han proporcionada 
una idea más clara de la manera en la que seria posible mejorarlo. Corresponderá a 
estudios posteriores la implementación de nuevos mecanismos que sean sensibles al 
estado de la red, para que en base a ello los esquemas de poleo y de uso de 
peticiones en contención, pvedan ser modificados a fin de aumentar la efICiencia del 
servicio y de mejorar su desempeflo. 

Por otra parte, es Importante conocer el comportamiento de otros tipos de tráfico que 
también podrian ser enVl.ados utilizando el servicio nrtPS, enue los que destacan las 
apJicaOOnes para Juegos en linea Para eno podría obtenerse experimentalmente el 
modelado del tráfICO. además de considerarse diferenles parámetros para el uso de 
peticiones en reservación. en contención o en plgg}tback. basándose en el 
oomportamiento de este tipo de trafICO. 

Los estudios posteriores deberan considerar con más detalle los procesos realizados 
entre las capas 3 y 7 del modelo de referencia OSI, entre los que se encuentran 
principalmente el enrutamiento. la seguridad '1 la enaiptaci6n entre muchos otros. No 
obstante el presente estudio considera la adición de encabezados a partir de la capa 
de aplicación, es Importante conocer el efecto y las complicaciones que los 
mencionados procesos individuales añadirian al proceso lotal. de ser tratados COI') 
mayor profundidad. 
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6.3 Contribuciones 

El presente proyecto ofrece un punto de referencia para el estudio de las redes BWA, 
debido a que su objetivo principal ha sido la Incorporación del sef\licio nrtPS. 
adicionalmente a los sef\licios UGS, rtPS y BE que se encontraban previamente 
implementados, con base a \o definido en el estándar IEEE 802.16. Esta integración 
nos pennrte por lo tanto profundizar en nuestro conocimielnto sobre las redes BWA. 
planteando a su vez nuevos retos a realizar para su mejoramiento. 

El sef\licio implementado integra caracteristicas como el poleo periódico usado en 
rtPS, y el uso de peticiones piggyback y en contención utilizadas por el sef\licio BE, 
Esta integración ha permitido la formación de un servicio más completo y con mejor 
desempeño que BE. cuando se trata de transportar tráfICO de Internet o de 
aplicaciones como FTP, garantizando un mejor servicio en situaciones de congestión 
de la red. 

El hecho de contar con un modelo de simulación ofrece númerosas ventajas a los 
proveedores de servicios WiMAX, debido a que esto permite predecir con un grado 
adecuado de exactitud el comportamiento que tendrfa una red al variar diversos 
parámetros de Interés, lales como la distancia entre la BS y las SSs, el numero de 
usuarios, tipo de tráfico, bloqueo de usuarios, el impacto del uso de encabezados y 
diferentes mecanismos de petición de ancho de banda, entre otros. 

6.4 Conclusiones Finales 

El estudio realizado nos proporciona elementos que permiten considerar a las redes 
WiMA)( como una efICaZ alternativa a las anteriores tecnologlas alámbricas de banda 
ancha, dado que permite ofrecer conectividad de última milla con la capacidad de 
soportar el creciente numero de usuarios y aplicaciones 

Basados en los resultados obtenidos. podemos concluir que el objetivo planteado al 
comienzo de este trabajo ha sido cumplido de manera satisfactoria, logrando un 
avance dentro del trabajo a realizar hasta llegar a cubrir todos los aspectos 
planteados en el estándar IEEE 802.16 

Finalmente, es posible decir que el presente trabajo nos ha brindado un conocimiento 
más amplio acerca una tecnologla que se perfila como una de las principales 
soluciones a utilizar en las comunicaciones de un futuro cemano. 
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AJ,éndice A 
GLOSARIO 

Data Grant Burst. Es un lipa de elemento de información (lE) que proporciona a la 
SS una oportunidad para transmitir uno o más POUs Estos elementos de infonnación 
son enviados ya sea como respuesta a la petiCión de una estación. o debido a 
pohticas administrativas 

Burs! Profile. El perfil de ráfaga es un conjunto de parámetros que describe las 
propiedades de los flujos de información de subida o bajada. Cada perf~ es 
identifICado por un CÓdigo (Interval Usage Coda) y conllene pat'ámetros tales como el 
tipo de modulación. el tipo de método de corrección de errores (FEC), longitud de 
preámbulos. tiempos de guarda. etc_ 

Payload. Este término se usa para designar a la parte de un paquete que contiene la 
información ütit que se desea transmitir, sin Incluir h)s encabezados que son 
agregados en el procesamiento de alguna de las capas del estándar. 

Traffie Priofity El valor de este parámetro especifICa la prioridad asignada al flujO de 
servICio. Dados 2 fluJOS de servicio idéntiCos en todos los parámetros excepto en la 
prioridad. se le asignará al de mayor prioridad un menor retraso y mayor preferencia 
en el almacenamiento. 

Maximum sustained traffic rate. Este parámetro define la tasa de Información pico 
del servicio, expresada en bits por segundo y sin incluir encabezados de la capa MAC. 
Su valor solamente define un limite. mas no una garantlo concerniente al ancho de 
banda disponible. 

Mlnimum reserved traffic rateo Este parámetro especifi(:a la tasa minima de datos 
reservada para el flujo de servICio, expresada en bits por segundo En caso de que la 
SS requiera un ancho de banda IOferior al valor de asle parámetro, la BS podrá 
asignar el ancho de banda sobrante para otras aplicaciones 

RequestJtransmission pollcy. El valor de este parámetro permite especifICar ciertos 
atributos con respecto al flujo de servicio asociado. Estos atributos incluyen opciones 
acerca de la formación de POUs, los flujos de servicio de subida y restricciones 
acerca del tipo de solicitud de ancho de banda. 

Tolerated jilter. Este parámetro define el máximo jitter (variación del delay) para la 
conexión. 

Maximum latency. El valof de este parámetro espeCifICa la latencia máxima entre la 
recepción de un paquete poi' parte de la 8$ (o SS) en la interfase de red . y el envro de 
dicho paquete a la interfase de RF. Tanto la as como la SS no necesitan cumplir COn 
este requerimiento, para flujos de servicio Que excedan su mínima tasa de tráfICO 
reservada (Minimvm reservBd traff/C rate). 
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Latencia (Iatency). Es el periodo de tiempo en el que un (rame es retenido en un 
dispositivo de red antes de ser reenviado. 

Throughput. Es una medida de la cantidad de información lransferida en un periodo 
de hempo, usualmente expresada en kbits por segundo. El Ihroughput es una buena 
medida de ta capacidad de un canal de comunicaciones, ya Que equivale a la tasa en 
la que un dispositivo o red envla o recibe Información 

Conexión. Es un mapeo unidireccional entre las capas MAC (Médium Access 
Control) de una estación base (BS) y una estación subscriptora (SS), Que tiene el 
propósito de transportar tráfICO correspondiente a un flujo de servicio. Cada conexión 
posee un identificador o CID (Connection IdenHfier). Todo el tráfICO es transportado 
mediante una conexión. incluso para flujos de servicio que utilizan protocolos no 
orientados a conexión, como el protocolo IP (Internet Protocol). 

Conexión básica. Es una conexión establecida durante 01 proceso de ranking inIcial 
de una estaciÓn subscriptora (SS), utilizada para enviar mensajes administrativos 
MAC (Médium Access Control), que no son tolerantes al dl~lay 

Identificador de Conexión (CID) Es un valor de 16 bits Que relaciona una conexión 
con las entidades eqUivalentes en la capa MAC de la estación base (SS) '1 de la 
estación subscriptora (SS). El CID mapea a un identJficador de fluto de servicio 
(Servlee Flow Identif!er o SFID). que define los parámetros de calidad de servicio, que 
dicho fluJO llene con la conexión en cuestión. 

Frame. Es una secuencia de datos estructurada y de duración fija, usada por algunas 
especifICaCIones de la capa flsica (PHY). Un frame puede contener tanlo un sublrame 
de subida como un subfrarne de bajada. 

Mlnlslot Es una unidad designada para la ubicación de ancho de banda en el canal 
de subida, equivalente a n slols fisicos (PSs), donde n = t" y m es un entero en el 
rango de O a 7 

Slot Físico o PS (Physlcal SI01) Es una lJ(lidad de tiompo, que depende de las 
especrflCaciones de la capa física, para aSignar ancho de banda 

POU (Protocol Data Unit). Es una unidad de datos intercambiada entre entidades 
semejantes dentro de la capa de un protocolo. En la dirección descendente, es la 
unidad de datos Que se envia a la capa inferior, después de su procesamiento en la 
capa actual. En la dirección ascendente. es ta unidad de datos que se recibe de la 
capa interior, y Que debe procesarse en ta capa actual antes de enviarse a la capa 
superior (ver figura Al). 

SDU (Servide Data Unit). Es la unidad de datos intercambiada entre dos capas de 
protocolO adyacentes. En la drrección descendente. es la lmidad de datos recibida de 
la capa inmediata superior. En la dirección ascendente, es la unidad de datos enviada 
a la capa inmediata superior (ver figura A.1). 
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Sending enlity Receiving enlity 

Layar N+1 

~'-----
LayerN 

LayarN-1 

Figura A.1 Las unidades POU 'J SOU en un slac~¡ de protocolos. 

TTG (Transmitlreceive Transition Gap). Es un espacier ubicado entre la ráfaga de 
bajada y la subsiguiente ráfaga de subida, dentro de un esquema de duplexión TOO. 
Este espacio le proporciona tiempo a la estación base (SS) para cambiar de modo de 
transmisión a modo de recepción y a la estación subscriptora para realizar la 
operación contraria. No es aplicable a sistemas FoD. 

ACRONIMOS 

AA aulhorizabon key 

ARP address resohl1iOl1 prOlocol 

ARO aulomaUc 1epe31 l equest 

ATDO adaptlve time divlsiOl1 duplexiog 

AT. asyrn;hronous transfer mode 

BCC block convollltional coda 

BE best etfort 

BNI base sl atlon networ1t interface 

BR barrdWldlh reqllesl 

SS base slatlon 

STC block turbo code 
SWA broadband wireless access 
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CI(I.N) 

cn 
ClN 

CA 
CBC 
ce 
ces 
eev 
eEPT 
eG 
ehlD 
CID 
ClP 
CPS 
CRC 
es 

DAMA 
OCD 
DES 
DHCP 

DIUC 
Dl 
OSA 
ose 
DSCP 
OSO 
OS, 

EC 
ECB 
EDE 
EIRP 

EKS 
ETSI 
EUI 
EVM 

FC 
FDO 
FEC 
F'PS 

FSH 
F$N 

GF 
GM 

GPC 

camef-Ia(inlfif'lerence plus 1lOise) rabo 

carrier·h>;nleo16fef'lClj rahO 

cafrief-to-noise ratIO 

cenihcatlon alllho"ty 
ciphef block chalr~rlg 

COflfinnation codo 

cornmOfl channel s.ignalmg 
dodl cornparison valuo 

GLOSARIO y ACRONIMOS 

Europee!l COnIereooe 01 Postal aod T eleaxnmunlcalions AdmimstrallOnS 

cootinuoos grant 
Chaooel IdentJfIef 
Connediof'lldenbfrer 
CeII Loss Prionty 
common part sllblayer 

cyc:lic redundancy check 
cooverge0c8 sublayer 

demafld asslgoOO muhiple aI,X;8SS 

Downlink Ctl3nnel Descriptor 

dala encryptlon standard 

dynamlc ho6t ccñlgUfl'llion PfOl:oooI 
DownInIIll1IEtVaI Usa¡)e Code 

"'""''''' dyIloollc S8Mee ad<Ir1Jon 

dyoamlc !iElfVice chafl90 
d"rlferenhatad &eMats codepoint 

dyoamtC sarvIce delollon 

dynamicseNlCtl addi1JOfI. chafl9l!. or detellon 

encrypUon conIfol 

eleclronic mdo book 
eoctypC-docrypt.encrypt 

eflect.ve Isotropte radaaled pcr.wer 
lIIICfyPIion key sequence 
EuropMn T eleconlm\lf'li<:.llbot\ Staodards InstIlule 

eldeoded ooIquo idorM\er 

etTor V8CI0f magnrtude 

'ragmenlalloo controt 

frequeocy diYlslon dupleM 

lorward error correctiofl 

Fooerallrrlormlllion Pl'ocesslng Standard 

fragmonlatlOfl subOOader 

lragrneot sequence fIU'flbel 

GaIois lield 
gran! fniII'\ag8fTlenl 

gran! PfI' conrl8Ction 
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GPSS 

HCS 
HEe 
HMAe 
HT 

lANA 

lE 
IETf 

tGMP 

IP 

HU 
lue 
IWF 

K'K 

t.AN 

LF'" 
LLC 
LMOS 

"" L56 

MAe 
MAN 
MIB 
MIC 
MMOS 

"""G 
MPLS 

""" MS6 

NNI 
nrtPS 

010 

PBR 
POH 
POU 
PHS 
PHSF 

PHSI 

header choct\ .equonce 
I'>eader error chf'Ck 

Hashed Mcssaga Authenucatioo Code 

tleader Iype 

tnteme! Assigood Nullbers AoIhority 
mlormatlOll elemBrlt 

tnteme! Enginet!fiog TasIc Force 
tnlemet Group Mar.agernent Protoool 

Internet Pl'otOCOl 

Inlemalional T eleoommlXlk::ations UntQIl 

tnlfwal Usage CocIe 
interworkmg Iunc;lton 

key encryptioo key 

local area networ\I: 
linear feedback shIft regtsters 

logicaI ~nk oonlJd 
local mulllpoint dl$lfIbution ~e 

leasl Slgotlicant bit 

leasl slgntficant byte 

medit.m acx:ess conliol tllyef 

mllliopolltan atea nelW()l1( 

mao&gllfT1e", k1lOfl1'lalion base 
messagtt inlegnty checII 

mtJbctIano8I mlll~p0if04 dtsttibution selVa 
Moving PictIM"IIS Exper1s Group 

muIIIproIoooIlabel SWllching 

mosI sigrttrcanl bit 

l110SI ~nt byte 

r'letWOrt<-to-ootwolk lnIerfllClI (ar netwo1t JlOde inlerf;!Ce) 
llOI'l-real-tima poillng SeMoo 

piggyback r8q0P.5t 
plesktchrooous .<11 twararchy 
proIoCoI dalll UlJI 

PayIood H8a(W SuppresslOn 
Paylolld Heeder Suppr8SSlol1 FIeId 

Payload Header Supprassion Index 
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PHSM 
PHSS 
PHSV 
PHY 
PKM 
PM 
PMO 

""" PPP 
PS 
PSH 
PTI 
pve 

OAM 
DoS 
QPSK 

RS 
RSSI 
"ps 

"" 
SA 
SAlO 
SAP 
SCTE 
SOH 
sou 
SF 
SF1D 

SHA 
S, 

SNMP 
SS 
sve 

Te 
Tep 
TOO 
mM 
TOMA 
TEK 
TFTP 
TLV 
T, 

ucO 

Payload Header SUppresSlon Mask 
Payload Headar Suppression Slze 
Payload Headet Suppressioo Valid 
physlcallayer 
priv¡Jcy key managenlenf 

poI-m. '" 
physical m8liw1 dependen! 
paIU pe!" ma~on 

Poifll-lo-PoIrlI Prolocol 

phY51ea1 sloI 
P~ng SlJbheaóef 
Payload Type Indicata 
P8Irnaoent ViItUiJl C«uit 

quaOrature a'llplitude moduation 
Quahly 01 5ervJce 
quadralure phasa.shllt keylf19 

R........",~ 

receive ~ strenglh ln!Icata 
leal-lime poIWng seMce 
recep!ion 

securlly associatlon 
securrty associatioo Iden~fier 
S8MCe access panl 

Soaety 01 Cable T elecommunK:alioos Engl~ 
Syochronoos Digitall-lerafchy 
u.viee data un~ 

S8fVicet'low 
5efvlce Flow ldentlfler 
slIC\.Ire llasll aIgonlhrn 
sMplf'ldicala 
Simple Network Management Proloool 
5UbSa1ber station 
Swllched Virtual C!r('.UII 

tnmsmlsslon c:oovergence subleyer 
Traflsmlsslon Corllrol ProIocoI 
lim8 dlvlsion ó./plex 
lime division multiplex 
lime division mulllple iI'CCeS$ 

trafflc ~ key 
TIMeI Ae Tmosfer PloIoooI 

Iype-lIlngll'l-Vi!Iue 
118r15ffilss/on 

Uplink Cllannel Oesaiptor 
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UDP 

UDS 
ulue 
ue 
UNI 
UTe 

ve 
vel 
VeAN 
VP 
VPI 

'DR 

User Dalagram Protocd 

urlSOliciled grant servlce 
UpHnk Irlilll"lal Usage Code 
uplillk 
user-Io-oetwork Interface 

CooI'dlnaled Universal TIme 

~¡rtUal channel 
virtual channelldentlfier 
yirtual local atea netwofk 
virtual palh 

Virtual Palh Idenlifier 

e~dus"'eor 
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AJ.éndice B 

Código para generar trafico FTP 

void nrtps, pI!; slza d91ay(VOid) 

I 
inl J: l/loop ConIloI 
double 116$l!IOlL!¡ize: 11 Sesslon SIZe 
ooubla tdaU:omectiolt.slze; 11 Byle CCUlt el aII COfIOIdIOllS 
doubte bursl, /1 Currl!lfll burst size 
mi FLAG _ ~iof,-flA: JI Se5sion sire filled wIIh ~ 
lOt FLAG_connecbofLburSllt.'WCCONNECTIONS); 11 Flag 10 silYI'rv burst !;(IIlnec;tion 
doubkt sae_&ux; 

'O' ........ Paso 1 Calculo óel lamallo (le la sesión ....... "'( 
S8Ss1on, $ke e MNCPACKET_SIZE: 

wt1Ie(sesslOfl_Slze , .. , ~PACKET _SlZE W S8SWIn_SlZIB" M!N. COnfll9C\lOll_SlZE) 
SMSÍOn_5W!" log2ocwmal(mean_session.sd_S85sion): lfTamaño er\ bytes del ~e 

r···· ..... Pasó 2: GeoefaOón áe las COOIIJUOneS en una seslÓl'l .. ..... ... , 
FLAG_SEISSIOfI_ hA! '" O: 
runber _01_ conneclions=O: 
lotaLconnectlon, siz&"O, 
while (IFLAG_sessloo IUN) , 

Slle_auX '" tog2flOflTl9l(meao cormectiOn.sd_oonneclloO): 

..... h'III(SlltUIUX .. MIN . Connectioo. SlZE 11 w:e _ itIJ)' > MA:,-CoooectlOlI SlZEJ 
size_awc '" 1og2ocwmal(mean_ COOflection.sd_ connection); 

jf ((lolaU:onnookorl Sl1:8. conl"lOClionll'lumber _ of _ cOf1llOCbons)) >= S!l5l>IOI\ _ Slle) 

o •• 

, 
connection(<llJITIbeo_oI. conoechonsl" S9SSIOII, slze· total, OOI'InflCllOfI SIZl: 
FLAG_$IIS5ioII_ full'" 1: 
1 , 
lOtaI_connecIion_ $IlB ... 0DI.1eCIIot (numbet_oI" comedIOI'IS). 
If (runbeulf _ c:onnectH:Inp:(MAX_ CONNECTION5- 1)) , 

FLAG_sessiolUllll:l: 
prlntl("'\¡)WAANING $esslon has ft lached !he maximum 01 '11.11 

OMIlEICtGlS\t1".t-.Wl. CONNECTlONS): 
prlnd(' Sessioo corneclions temurtaled premallnlly \,n'); 

1 

number_oI_~lions-: 
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r···· .. •·· Paso 3: cak:ulo de los Bursts ••••••• , •• / 
lar lj::(); l<~becoCcooooeboos; JH) 

( 
FLAG.ooonectlOn_ OOrSlbJ=O: 
il (ij=OJIIIFLAG _C(lrme<:boo_burslli 11 =:= OH 

( 
bursI .. OII_dist... outcome{olullsUoad{"unIfOfTll" ,0, 1)): 
11 (bursl" PARETO .SPLlT) 

bufSI ~ tog2ncnn¡¡I(bl.r.¡Cbody. mean.burst J)ody lid), ... 

r ' .. ···· .. Paso 4: Calculo de ~ OtiIays enlre a>nelliooes . , ........ , 
'OIlj::():jc=nl,mbecoCcooooclions;Jt-» 

( 
ff ((FLAG_connect~, bt .. stOl= I)&&(FLAG_c.onnectim _bu!'s1~"11=-11) 

( 
dooble delay_spllI. E C1p_disl.OI.ItCQlT1e(IlP_drst IC.ad(·Ulllftnn",O,I]): 
ll(delay split" burs'- datay _ splil) 

"'~ 

( 
delaybl .. burst.,.de\ay_!ower_m.n+ 1; 
while. (óelay(jJ" btnUjelay~1owef .mIrl) 

deIayfi) = C1P_dst, ~jal(bursl detay, uppel'3ve). 

deIaytJ)=op_IfsI...OIJIoome(op _!1st Ioad('\nform" .bt.rst_deIay ,1uwt3r m,n.b\I"scdelay_!oweJ maK) • 

... 
( 
delay~l" malÓmOOl_delay+l. 
wh"e (dol¡¡Ylll ,. maxirmnn.delay) 

( 
delay[jJ" noonAl delay.oftsel' 1og2nonnal(nclfmltl CJelay_<M>,normaLdelayJ(lI; 

I 

FOUT; 
I 

11 ns tecS'ucalrly <. ----

Código para resoluclon de Peticiones 

Peticlonn 510 delOS 

iI (lstrallp(lxUormat. fN'JA REQ MAC_ HO _ FMT)) 
( 
op_pk_nld~get(ha_p!r. "BR" &req,.sli:e). 
If (r8Q...siZe > O) 

{ 
inl !)pe. COfIfI_det.y; 
QDSMaster1:ntry "qn .• JJtr; 
qosEnlryStrur;:t 'Q8_p": 
inl reQ..sJd, pIu¡rtInl.SiZe: 
doubIsllll... interarrlVaI 
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DP_pkJlld_9OI (hdUllf, "CIO·, &IIltLSOd): 
lI¡ctnlentlo'Ulaglllll:LSid-lOOO1 '""" I ¡ 

I 
oon\l!Il~Ofl f\ag\18q..SId·,000J: O: 
COtl!enholl req'., 
I 

qm_p'r "maslE!f"_enlly JICt'fl .sIdIleQ..sld); 
l' (Qn1_ptl 1: OPe. Nll && lJI1 pIf·>$(II'o'fCeTyp9:: OOS_SVC. NRT POlliNG) , 

qm_ptl->shaping->me6Sa9~U5IztUlendlng: '8q..SIle; 
QrrUlCf->shaping·"granI raquir«!'" 
compute_slots_nMed('eQ...siZe.curr8flcminislot...siz.e.currenl_loog_data_FEC_oodewo 
CUfTe",-long_ ~1EC _parity,cune<JLlOO!J...data_Pf~bIe,CUfTerrt LOI'IQ..c1a\.a_ Guardl¡óln 
d.M~); 

qm_plf->S~",.pend1ng '" 1; 
req..size'" qm_plr·>sha¡)ing-:>-grooUeqwrOO: 
reQues.tsJeceoved'" ; 
fI~questsJeceived for JII1p"'; 
J 

Petlclolle& plggyb¡u;k sil1 fTagmentll 

'''se W (!strc:mP(Il\UOfTTlat, CMTS POU. MAC _ HO. FMTlI , 
!nlll!q...sid; 
QOSMaslerEntry °QI'l'Ullr, 

CIP_IIk_"k'-get(hd!..JI(J. ""EHOR_ON", &ehdr_OO); 
CIP_pk_nfd_get(hdr_pll, ""EH_SlD". &rEICLSId); 

"(ehdr.oo = EHDR.ON) , 
op_pkJ"d_9~(hc:If. plr, "EH_ TYPE". &ett..type): 
if (elLtype'" EH TYPE REQUEST n EH TYPE_REO.ANO_ACK.REOEO) , 

op_pk. nfd_get(hdr .ptr, "EH_ VAlUE", &n.¡ ... ~e), 

11 (req.slle> 01 , 
lJI1 otr., mll!iler_en\fyJrom_sió(re<LsOd): 
M (qm plf·>$aIV\ot:IType "'" aos_svc NRT. POLLING) 

I 
qmJllr·>shap,ng·""'IJS5lI9II_SIle_pendrng '"' IIlQ....Sile, 
re!LslzFoornpute_sklb_,-*~qm .. ptr."shapIng-> 

messag8. sIze_peoolllg.ClJTflf1LfTWIIIIoLSlZe,(UT8fll..lOll\l....data_FECS.od(lWCIfd,CUTent_lOll!Ldata_FEC. p 
lIfoly,current..long_data_Pfeambltl.Wfl'eot_lOOQ...dal3_GuanbJrld,M3C pOOidng): 

qlLpIr·>shaping->gral'(.requtred & (MLSlZe; 
qnJlIr->shaping·>granLpeodlog. 1, 
pi9QLfIKI[re\Lsi!l-1000J $" 1; 
HBS_plggy-'e\Lfor_09W_POU. 
J 

pfll1tlf'v~" Got PlGGY reqll!!Sllof 'lid SIots from $10=%<1 al lime %, delay 15 '!'or . '8LsiZe, lefLsld, time3\OW 
lime, oow-lasUime): 
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AI"E:NOICE 8 C001GO I"A~A 1¡'''~lE),IE'HAR El SERVICIO NRTPS 

Peticiones plggyback en Iragmentaclon 

I!lse1f j!strcmp ¡IlcUoonat CMTSfRAG. MAC_HO.fMTI) 
I 

inlrl!(Lsld, 
qosMastBfEIlUY 'q!TUll!; 
DP_pk_md_get (hdf_pIT, "EH_REQ", &re(Lsire); 
DP_pkJoId_geI (hdUllT, "EH_SID", &1eQ..sldJ; 
while (op_sausmbutp,,-coonl¡rec6u1') > O) 

( 
pk_plf '" op_sar_rsmbutpk.Jl:lr'I'love(rec8u1); 
OfLplUlfd_set (pk_pIJ, "gronUJelay".op_sim_limeill; 
op_plLsend (p,,-ptr, STAT _DEST_STREAM); 
If (reQ...Slle > O) 

{ 
If (qm_ptr·>serviceType = OOS_SVC_NRT _POll iNG) 

{ 
qm ptr·>shaping·>rnessage_size_pending '" req. slze: 
reQ...sil.ll"'\XllTlpute_ slots_needed(qm_ptr·>shapi1lg·> 

message_slZ8_ptIOdll'lg,cooenLminlsloLslze.currenClong_dall_fEC_codeword,current_lOO9-oata_ FEC_p 
IIrlty ,c ... rentlunlLdala_Pleamble.cuneol_looQ....data_ Guar¡;l)¡¡rld, Mac_llacklflgl: 

qm_ptr·>shaping·>graIlUequlH~d" 'l.IlLsize; 
Qffi_plr·>shaping·>!1ant .. Jlendlng" 1; 
piggy_reqlfe<Lsld-l000]" 1; 

ptlntI('"\n- Gol: PlGGY requesl 10( cM slots Irom 510:%d al time %1 delay~; %r. feq.,size. req.,sld, ICfTle (\(/'N. 

Ilme_oow4asUime): 

Algoritmo de atencion del servicio nrtPS 

static ~old lev_nRTP _With_EDF _118111 (Iev_data "Id_plr) 
( 
Q05MaslElfEntry -QIll_plr; 
qosEOI.yStruct °qe_plro 
InI ~sLsize. lo prioriry. 
;01 slrlls_av~aDle; 

fIN(lev_nRTP with_EDF 9'!lntO): 

IIsLsize" OIl_prg_WsLslze (m!lstefUst): 
MalLnrtp_prioritles" O: 
fO({l" O: I < UsCsize; i .... ) 

{ 
rrn_plr" OJl_prgJisLaocess (ma8letUSlo i): 
ir (qm_ptr'>servlceType ,," OQS_SVC_NRT_POlUNG && Qm-Ptr·>srD = max..active_dal<t.voke_sld) 

{ 
qeJ)tr "o~Ullog_'SI_access (QOSNRTPoIIIngUst. qm_plr·~~sllndeli): 
il (qrn ...ptr·"shaping.>cicl<._req{(void°)qm_plJ·>sheplng)) 

pri/lt1("\nIlSchedute a Polling Req Slot lor !he nRTPWM SIO %d\ri·.QII_ptf->SIO); 
il(p;ggueqlqm_Plr.>StO - 1000] "" 1) 

QITUllr->shaping.>gfafl\..ptlOl1ly "-l1fIgJitler + qrTl_plr·>shaplng.>Slate; 

;f (mPS_Grarots_pending = 1) 
{ 
nRTP _.set"o'1ce_inUeX" lasCnrtP5_u56f_granled;l/leoia RTP _setVice i,~ 
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"" 
f1f1PS. G1il"ts .pendi"9:- O: 
l 

nRTP_ser\'iaUndex: last_JrtPS. U5eI" .grrln!ed: 

~ Cmap_2nd)lftle n O) 
priIltlr.o·"New MAP (%dI: nRTP _S8IVICe iodell;"JIod. SIO 'lftd at %1 In", MAP ~ct¡., nRTP. sefViCIIUndell. 

nRTP _seMoe.Jndex • 1001, 0Il. 5im~llme()): 

"" pm!f("""""MAP ("'dJ 2nd tme: nRTP_service_IIldeK "'d. S1{) %ti al " 'v,", MAP ~1r.t, 
IlRTP _5efVic.·!Undell:, nRTP _st!1ViceJndex + 1001. OIl_sim_time()); 

~ (map_2ncUlme"'" O) 
slots 8vllllable" maje Slols...gven _afiar _ mlP$ - kU>!r·>ruT! _.sIoIs: 

"" SIotlI_8Vailable" maJ_sIotsJo_map - kCptr->nunu~k:Cs: 

rOl' (priorrty =- Mall.nrtp. pnonnes: pnor1ty >-" ·nnp..Jtter && !Iev_oomplete(ldft, OPC_FAlSE); pri>rity-) 
{ 
10' (i" O; I < IIsLsiZe &/I.lIev .c.ompletEr(1d ptr. OPC_FALSf): ¡ ... ) 

{ 

, 

Qm_plr "op_Pfg_'sLaccess (maslorllst. nRTP _seMce_lndex). 
nRTP _serv\Ce_,nde!I"'; 
if (nRTP_S~lnder-= Itst.~) 

nRTl' _seMce.1ndex '" O; 

if(qmJ)tr->servt<:eType = .. OOS_SVC_NRT_POlllNG && qm_ptr->SIO <:= mall.ooiVit_data YOiOluod 
&& (JTl_ptr..>sMplng->adIv1!I_serYk:e == 1) 

{ 
Q8_plf - OP.Jl(g ~S'-1ICC8SS (qosNR1Polinglisl, qm .plr..:>IisUI\d(IK), 
JI (qm_plr->shaplng..:>granl.lllklrity..,. priority) 

{ 
v8lidate...,grart "" o; 

ir ((CJIlJ)lf->shapIng->granl..peodlflg .., 1) && (sIoIs_8vailable ,. 2)&& (qm ptr->s.haping-> 
gralll.flIqlIÍ"ed> 2)) 

{ 
Iev 1e_B<kt (kCper. lE... TYPf_LONG_DATA_GRANT,qm .plf-'·SlD. qm..Jl!r·>StlPPIfl9'> 
I/ffinUequlfed. "UsUang); 
pIggy_reqfQm_pl/->SID - 10001 .. o; 
Id.plr..:>num graflUasH. , 

e/se ;1 ((qm .ptr->shaping->!asLunICaSL8IoUime--sloUlll1e < op.slm bme()).s&(qm plf":>Shaping-> 
g'ar"II_leqoIred < 2)) 

I 
ponlf("\nA \.QC8I51 uc OW 1I ffIqUIfed b SIO %d. kUII/->num_SlCCs Z 'IIocr,qmJlll""""SlO.!d...plr-> 
IIUIl_sIotS); 
1eY_Ie_request_ptWIl(kl_plr, qnl.Jltr->SIO, 1); 
qTI_ptr·~:.gart_reqo.ked • (JTUllI"..>stapong->gf8nUoqUlfed-1. 
if (Qm..ptr·>shapIng->grooUequired < O) 

Qm_Plf->shaping-:.ganl requked" O; 

d (map_2nd lime r: O) 
sIots_avaiable" maJCsIoIs. ~1In.er_ f1f1PS -IdJllr""""ntIfT\..5Iots: 

,,~ 

$ots _a ... 8iliIbIe '" max._stob. IfIlT\8p ·Id. pII"->nufTU¡loIs; 

, 
FOUT: 
I 
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APENOICE C Rl:SUL T AOOS COMPLEMENTARIOS 

A~téndice e 
Resultados Complementarios 

Esta parte presenta el contenido numerico de todas las figuras mostradas en el 
capitulo 5. Es decir, cada una de las tablas mostradas H continuación contiene los 
diferentes resultados obtenidos y presentados en cada escenario de simulación Los 
resultados se encuentran en orden de apandan. 

Escenario A 

Tabla C.l Paquetes y Peticiones Escena.no A 

Tabla C.2 Retardos y Throughput. Escenario A. 
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Tabla C.3 utilización Escenario A. 

Escenario B 

Tabla C.4 Paquetes y Pel lCiones. Escenario B 

Tabla C.5 Retardos. Throughput y Ubtizaci6n. E!.CfInario B 
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Escenario e 

~s PeHc,(Y'L'S P' .. g~bad 
ck "n fr.l-:¡ 

Tabla C.6 Paqueles y Peticiones. Esceni¡rlo e 

Tabla C.7 Retardos, Throughput y Utllización_ Escenario C. 
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Escenario Trafico Mixto 

Tabla C.8 Paquetes Rectbidos y Retardos_ Escenario Final 
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Tabla C,g Throughput y Ullllzaclón. Escenario Rnal 

Tabla C.10 Tasa de Pérdida de PaquetHs. 
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"PENOICE o INICIAlIZAClotl E INGRESO A LA REO DE LA SS 

Inicialización e ingreso a la red de la SS 

El proceso de inicialización e ingreso a la red se divide en 1;3S siguientes etapas: 

1) Busqueda del canal descendente y sincronización con la SS. 
2) Obtención de los parámetros de transmisión. 
3) Ranging Inicial. 
4) Negociación de las capacidades básicas. 
5) Autorización de la SS e intercambio de llaves. 
6) Registro. 
7) Establecimiento de la conectividad IP. 
8) Se fija la hora del dia 
9) Transferencia de parámetros operacionales 
10) Se asignan las conexiones. 

A.utortzadón de 
ss 11 ¡n¡",.cambio 

de Uaves 

Estsbledmlento 
de hcn del dla 

, 
( ss Operaliva ) 

Figura 0.1 Proceso de inicialización de ta SS sin errores 
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A,PENDICE o INICIALIZACION E INGRESO A LA RED OE LA SS 

Búsqueda del canal descendente y sincronización con la SS 

Durante la inicialización o en la perdida de señal, la SS busca algún canal en el cual 
se pueda comunicar COfl la SS, La SS cuenta con una mE!moria en la que almacena 
las características operacionales de el ultimo canal donde se realizo una transmisión 
exitosa, asi que la SS inlenta transmitir por dicho canal y si no tiene éxilo comienza a 
buscar otro canal dentro de la banda operacional de frecuencias hasta que encuentre 
una señal valida en el downlink, 

Vna vez que se encontró el canal descendente, la SS debe sincronizarse con la es 
para poder una comunicación correcta. Después de que se alcanza la sincronfa, dada 
por una indicación de la capa PHY, la capa MAC debe adquirir los parámetros de 
control para el downlinky up/ink. 

Obtención de los parametros de transmisión 

Parámetros del downlink 

Cuando la SS se ha sincronizado con la SS, comienza a procesar la información que 
recibe en espera de un mensaje ol-MAP. Como ya se menciono anteriormente, este 
mensaje contiene la información de acceso al canal descendente y es por eso que al 
recibir exitosamente este mensaje, la SS se sincroniza a nivel de capa MAC con la 
SS. La SS necesita al mellOs un mensaje ol-MAP para sincronizarse y se mantiene 
en sincronfa siempre y cuando continué recibiendo los mensajes oL·MAP y oCD para 
este canal. 

Parámetros del upllnk 

Ya sincronizada la SS, debe esperar un mensaje UCo de la BS en el cual se indican 
los parámetros de transmisión para un posible canal de transmisión ascendente Este 
mensaje es transmitido periÓdicamente para todos los canales ascendentes posibles 
con un direccionamiento tipo broadcast, 

La SS determina si usa et canal ascendente descrito en el mensaje veo, Si no puede 
usar dicho canal entonces la SS intentara con el siguiente canal disponible hasta que 
encuentre uno adecuado. Enseguida esperara por el siguiente mensa}e DL-MAP y 
obtendrá el tiempo de sincronización, posteriormente la SS tendrá que esperar por la 
distribución de ancho de banda en el mapa para este canal '/ así poder transmitir. 

La SS considerara valido el canal de transmisión actual m'entras continué recibiendo 
los mensajes UL-MAP y UCO. Si alguno de estos mensajes no es recibido en un 
intervato de tiempo, la SS no usara el canal 

El siguiente paso es el ranglng inicial, en caso de no tener éxilo se seleccionara el 
siguiente canal ascendente 
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Ranging Inicial 

El proceso de ranglng consiste en obtener el tiempo correcto para Que las 
transmisiones de la SS eslén ahneadas a un símbolo que marque el comienzo de un 
minislol. 

Pnmero, la SS debe estar Sincronizada con el downlink y obtener las caracteristicas 
del canal ascendente Hecho esto la SS encontrara el intervalo inicial de 
mantenimiento COfl ayuda del mensaje UL·MAP, Cuando la oportunidad de 
Iransmislón en el intervalo de mantenimiento ocurra, la SS enviara el mensaje RNG· 
REO. Una vez que la SS recibe exitosamente el mensaje, esta responderá con el 
mensaje RNG·RSP. En este mensaje se encuentran el CID básico y el CID primario 
de control. aSignados a la SS. 

El siguiente paso para la SS es esperar una región de mantenimiento de estación 
asignada a su CID básico. En esta región la SS podrá transmitir otro mensaje RNG· 
REQ, La es responderá con olro mensaje RNG·RSP con Información adicional para 
el ajuste de la sintonfa y sincronla con el canal. 

Este proceso se repetirá hasta que la respuesta indique un. Ranging exrtoso o cuando 
la es aborte el ranging 

Negociación de las capacidades básicas 

Después de completar el ranging, la SS informa a la es de sus capacidades básicas 
transmihendo un mensaje SBC-REO, en dicho mensaje la~s capacidades de la SS se 
Indican con un ·on" la es responde con un mensaje SBC·RSP en donde indica 
cuales son las capacidades comunes entre la SS y la es. 

las capacidades de la SS se enhslan a continuación 

• Numero de CIDs ascendentes que soporta. 
• Parámetros flsiCos soportados Tipos de moduladores y demoduladores. Tipos 

de código FEC ascendentes y descendentes. 
• Número máximo de transacciones PKM (Control de llaves de Privacidad), 

MCA (Asignación a grupos MullJcast) y OSA, DSC o DSD (Adición, 
ModifICación o Eliminación Dinámica de Servicio) en espera. 

• las propiedades para la asignación de ancho de banda por modo GPC o 
GPSS, además del tipo de comunicación half.duplr:nC' o full-<iuplex. 

• l a versión IP 
• El soporte del eRC a niver MAC. 
• Sopoñe a consultas para grupos Mullicast. 
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Autorización de la SS e intercambio de llaves 

En este proceso la BS confirma que la identificación de la SS cliente es autentica, 
después la BS proporciona la llave de autorización (Aul/lorizalion Key. AK) con la que 
se obtiene la lleve de Cifrado de llave (Key Encryplion I"ey. KEK) y las llaves de 
autentifICación de mensajes. Enseguida la BS proporciona las identidades y 
propiedades de las asociaciones de seguridad primaria y es.I~Uca con las cuales la SS 
esta autorizada a obtener lnforrnación 
La SS comienza la autorización enviando un mensaje de autentificación de 
información a la BS. Inmediatamente después la SS envla un mensaje de Petición de 
autorización (Authorizalion Requesl) a la BS. Esta es una petición Cle una AK. 

En respuesta al mensaje de solicitud de autonzaclón. la SS vahCla la identificación Cle 
la SS. determina el algontmo de encriptación y el protocolo que soportan ambas 
estaciones. activa una AK para la SS, ta encripta con la llave publica de la SS y la 
envia a la SS en el mensaje de respuesta de autorización 

La BS al responder a la SS determinara si la SS solicltl~nle esta autorizada para 
servicios básicos de unicasl y a que servicios adicionales e~;ta suscrito. 

La SS deberá actualizar periódicamente su AK enviando la petición de autorización a 
la SS. El proceso de reautorlZación es tdénlico al de aulonzación con la excepción de 
que la SS no necesita mandar el mensaje de autentificación de información, 

Registro 

En este proceso la SS recibe el CID secundario de control Para esto la SS debe 
enviar el mensaje REG-REQ y la SS responderá con el mensaje REG-RSP en donde 
se Incluye el CID. Cuando la SS recibe el REG-RSP la BS lo indiCa puede comenzar a 
enviar trafICO a la red. 

la SS puede incluir en el mensaJ8 REG-REQ, las versiones IP Que soporta en la 
conexión de control secundaria. Entonces la BS le indicara a la SS cual versión IP 
debe usar en la conexión de control secundaria Obviamente la es indicara una 
versión que soporta la SS. 

SI se omite la versión IP en el mensaj8 REG-REQ. se o:msiderara que solamente 
soporta la versión IPv4. 

Establecimiento de la conectividad IP 

En esta etapa la SS utiliza mecanismos DHCP {Dynamlc Hrul Conrlfluration Protocof¡ 
para obtener una dirección IP y olros parámetros necesarios para poder establecer 
una conexión IP. la respuesta DHCP índica el nombre do un archivo que contiene 
otros parámetros de configuración. El establecimiento de la conexión IP debe ser a 
través de 18 conexión de control secundaria 
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Se fij a la hora del dia 

La SS Y la BS necesitan tener la fecha y hora actuales pClra poder registrar eventos 
con fines operativos en el sislema Dado que esta información f"IO es confidencial el 
intercambio de dicha inlormaci6n no esta protegido. 

la peltción '1 la respuesta de esta Información se transfieren a través del protocolo 
UOP (User Dalagram Protocol). El tiempo obtenido del servidor se debe combinar con 
el offset de tiempo recibido en la respuesta OHCP para establecer el tiempo local 

Este proceso se debe realizar en la conexión de control secundarla 

Transferencia de parámetros operacionales 

Cuando la conectividad IP esta lisia. la SS debe descargar 131 archivo de configuración 
de la SS usando el protocolo TFTPen la conexión de control secundaria. 

L.~_:""""'_"' __ ' _~_L.;,._m_~_,,;_''''''_ ... ~ ~ ~ I =:ME 
Figul1l 0.2 Estructura del arctwo de conflgurao6n 

El archIVo de configuración contiene tres tipos de parámetros de configuración. 

• Parámetros de configuración estándar que deben estar presentes (SS MIC y 
marcador del final de la InformaCIÓn). 

• Parámetros de configuración eslándar que pueden estar presenles (archivo de 
configuración para la actualización de software, control de acceso a escritura 
SNMP. objeto SNMP MIS. dirección IP del servidor de software y conf¡guración 
de relleno). 

• Parámetros de configuración del fabricante. 

Se asignan las conexiones 

Finalmente la SS deberá enviar un mensaje OSA-REQ a la SS para establecer las 
conexiones de los nujos de servicio pertenecientes a la SS. La SS responderá con el 
mensaje DSA-RSP 
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