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Capitulo 1.Introduccién

Capitulo 1.
Introduccion

1.1 PRESENTACION

El rdpido desarrollo de las tecnologias de la informacion y la idea de estar siempre
comunicados han impulsado el avance de las redes inaldmbricas, para las cuales se han
desarrollados diversos estandares y multiples tecnologias que hacen posible la transmisidn
de datos en medios no guiados.

En éste sentido, los estandares desarrollados por el IEEE (Institute of Electrical
Electronic Eingenieers) han permitido implementar redes inaldmbricas que varian en su nivel
de cobertura; ejemplo de ello son las redes de drea local (WLAN?) exitosas comercialmente
a través de la marca denominada WiFi (Wireless Fidelity) y que se define mediante el
estandar IEEE 802.11 [1] (a, b, g, n). Dicha tecnologia ha hecho posible el acceso la red en
miles de Access Points publicos y privados haciéndola muy exitosa comercialmente pues su
costo es bajo.

A la par, se han desarrollado otro tipo de redes de area mds extensa englobadas en
el término WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) las cuales tienen aplicaciones
similares, en este caso descritas a través del estandar |IEEE 802.16 [2] mejor conocido
comercialmente como WIiMAX (Worldwide Interoperability Multiple Access). Es una
tecnologia de acceso inaldmbrico de banda ancha BWA (Broadband Wireless Access) que
promete ser muy competitiva en su desarrollo a futuro, pues se contemplan caracteristicas
adicionales como movilidad y calidad de servicio (QoS).

Con el rapido avance de las aplicaciones multimedia como son video y audio
streaming, voz a través del protocolo IP y otras, que demandan un ancho de banda
creciente, se vuelve necesario analizar la forma en la que los recursos de la red son
administrados.

En este sentido, la realizacién de un analisis que permita evaluar su desempefio,
entendido como la capacidad de la red para transmitir de forma efectiva los datos utiles que
se envian a través de ella, resultaria muy util pues permitiria comparar y contrastar ambas
tecnologias. Si bien ambas son de caracter inalambrico como ya se menciond, su campo de
aplicacion es muy distinto; a pesar de ello, tienen coincidencias que las hacen similares en
algunos aspectos e incluso complementarias en diversas aplicaciones.

! Referirse al punto 2.4 del presente trabajo, adicionalmente se pueden consultar dichos términos en el
glosario.

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El modelo de referencia OSI (Open System Interconection) establecido por la 1SO
(International Organizacion of Standarization) es un modelo tedrico que mediante una
arquitectura constituida por siete capas, permite modelar la arquitectura de una red y la
interconexion entre sistemas de comunicaciones. Cada capa efectla acciones especificas
que hacen posible que los datos convertidos en cadenas de bits y transmitidos usando un
medio de transmisién en particular en la capa fisica, puedan ser direccionados,
transportados, enlazados, interpretados y convertidos en datos utiles para el usuario final.

Para llevar a cabo estas acciones en necesario agregar a la informacion util datos de
control, sincronizacién y demds parametros que son vitales para el adecuado transporte de
las sefiales. Dependiendo de la capa que atraviese en camino a su destino, la longitud de
esta informacion y su significado tendra valores diferentes lo cual permite a la informacién
adaptarse al medio de transmision, corregir errores, controlar el flujo de datos y enviar
indicadores como temporizadores con el fin de que la carga util llegue sin errores a su
destino.

Toda la informacidn adicionada a la carga util consume los recursos de la red, es decir,
ocupa una parte del ancho de banda disponible con lo cual, disminuye la capacidad de la red
para transportar dicha informacion; incluso pudiera llegar a ser comparable con el tamafio
de los datos utiles, lo que hace muy costosa y poco eficiente su implementacién.

Para determinar el desempefio de estas tecnologias se pretende hacer un analisis
comparativo que refleje el problema anterior; la evaluacidn se llevara a cabo a través de la
medicion de la eficiencia volumétrica.

Dicho término se refiere al porcentaje o fraccion que representan los bytes
consumidos por los encabezados y demas mensajes de control, sincronizacién, sefializacidn
y administracién, en relacidon con la cantidad de datos utiles trasmitidos (payload). Lo
anterior se llevara a cabo tomando en cuenta pardmetros como la modulacién empleada
para transmitirlos, técnicas de codificacién convolucional y codificacién de canal, asi como el
tamanfo de la cadena de datos utiles a transmitir.

OBJETIVO
Con la realizacion de la presente tesis se pretende conocer la estructura de las tramas
definidas en los estandares IEEE 802.11 (WiFi) [1] y IEEE 802.16 (WiMAX) [2], en lo que
concierne a las capas fisica (PHY) y de control de acceso al medio (MAC). Posteriormente,
calcular la eficiencia volumétrica en ambas tecnologias utilizando la pila de protocolos
TCP/IP [3].

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones
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Los resultados anteriores se usaran para obtener datos del desempefio de dichas
tecnologias variando la longitud de la carga util de datos y tomando en cuenta diferentes
tipos de modulacion y codificacion de acuerdo con dichos estdndares. Por ultimo se
presentan un breve andlisis de la cobertura tedrica para ambos estandares.

RESULTADOS ESPERADOS
Una vez obtenidos los resultados que se describen en los objetivos se espera:

e Obtener datos que permitan un mejor conocimiento del desempefio de redes
inaldmbricas comercialmente exitosas como son WiFi y WiMAX.

e Caracterizar a dichas tecnologias por su eficiencia volumétrica, analisis de su desempefio
y comparacion y contraste de algunos de sus aspectos técnicos en relacion con su
implementacién y disefio.

e Emitir conclusiones acerca de su rendimiento, lo cual permitira obtener un conocimiento
mas profundo de dichas tecnologias.

ESTRUCTURA DE LA PRESENTE TESIS
El presente trabajo se ha dividido en 8 capitulos, los cuales presentan de forma global el
estudio de la eficiencia volumétrica para las tecnologias WiFi y WiMAX y usando la pila de
protocolos TCP/IP.

El segundo capitulo describe de forma general algunos de los conceptos basicos que se
utilizaron en el desarrollo de la presente tesis, como son conceptos basados en definiciones
de las redes WLAN y WMAN , modelo OSI y TCP/IP.

En el tercer capitulo se describe de forma general las caracteristicas de la tecnologia
WiFi, haciendo énfasis en la estructura de las tramas en las dos capas definidas por el
estandar: la capa fisica (PHY) y la capa de control de acceso al medio (MAC); no se describen
todos los campos de forma exhaustiva pues esta fuera de los propdsitos del presente
trabajo. También se mencionan de forma general las caracteristicas técnicas mas
importantes de en la implementacion de esta tecnologia.

El cuarto capitulo es analogo al capitulo dos aplicado a WiMAX, de igual forma se hace
una descripcién breve de los aspectos mas importantes de esta tecnologia, de la estructura
de tramas en la capa MACYy fisica.

En el quinto capitulo se contrastaron ambas tecnologias, encontrando similitudes y
diferencias en la forma de implementarlas, en las técnicas de modulacién y codificacién
usadas, y se describe de forma general sus similitudes y diferencias en diferentes categorias.

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones
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En el Capitulo 6 se presentan los resultados del estudio de la eficiencia volumétrica de
forma detallada, la interpretacién de dichos resultados y comparaciones entre parametros
similares entre ambas tecnologias. En el Capitulo nimero 7 se hace un breve estudio de la
cobertura tedrica de ambos sistemas como una aplicacién de los conocimientos previos.
Por ultimo, en el Capitulo 8 se presentaran las conclusiones finales del presente trabajo.

1.6 METODOLOGIA
Para llevar a cabo el estudio de |a eficiencia volumétrica, se analizaron los estandares 802.11
g vy 812.16e; con especial énfasis en la descripcidon de los encabezados agregados a la
informacion util, su tamafo y la funciéon que desempeiian.

Se realizaron los cdlculos correspondientes que permitieron conocer la relacién entre
los bytes de encabezados y la carga util para determinar la eficiencia volumétrica
considerando diversas longitudes de datos utiles, modulaciones y codificaciones. Una vez
obtenidos los datos, se graficaron los resultados con ayuda de software de propésito
matematico Matlab V.10 y se efectud el analisis correspondiente de los mismos, para
caracterizar el desempeiio de los estandares mencionados.

Para el estudio de la cobertura, se analiza el comportamiento de las sefiales utilizando
modelos de propagacion dependientes de la distancia y tomando como base variables
independientes como son la relacién sefial a ruido (SNR), o la sensibilidad del receptor.
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Capitulo 2.
Conceptos basicos

2.1

2.2

INTRODUCCION
En el presente capitulo se plantean una serie de conceptos bdsicos que seran de
importancia crucial para llevar a cabo el estudio de la eficiencia volumétrica. La definicidn de
los modelos de referencia OSI (Open System Interconection) y TCP/IP (Transport Control
Protocol/Internet Protocol) mismos que plantean una descripcion simplificada de redes al
dividirlas en capas con funciones especificas permitira entender la descripcidn que plantean
los estandares de redes inaldmbricas [1] y [2].

En base a estos modelos se define una arquitectura de protocolos que seran los que se
tomen en cuenta para el estudio de la eficiencia volumétrica. Asi mismo se describe de
forma detallada la relaciéon entre protocolos y servicios de tal forma que se comprenda el
concepto de encapsulamiento de datos en PDU’s (Packet data Units), las cuales acttUan
como bloques de informacidn transparente para las capas adyacentes.

El encapsulamiento de datos es fundamental para entender el estudio de la eficiencia
volumétrica, pues es mediante este proceso por el cual se agrega informacion de control en
cada capa de acuerdo con el protocolo usado, lo cual da la pauta para el cdlculo del
rendimiento de la red.

Por ultimo, se describen de forma simplificada las redes WLAN (Wireless Area Network)
y las WMAN (Metropolitan Area Networks) y de la mano de éstas ultimas se plantean de
forma breve las redes BWA (Broadband Wireless Access); sus semejanzas y diferencias asi
como la arquitectura de cada una de ellas. La razén por la que es necesario presentar ésta
clasificacion reside en el hecho de que las redes WiFi son el término comercial para las
WLAN, y WiMAX lo es para las redes BWA con extensidn a redes WMAN.

DISENO DE REDES
Al implementar una red, es necesario definir ademas de las caracteristicas técnicas que esta
tendra, su arquitectura ldgica, es decir, los modelos en los que se basard su disefio y los
protocolos de comunicacidn que se usaran para implementarla.

Se presentan de forma general una descripcidon de dos modelos muy usados en la
actualidad para conceptualizar y disefiar redes, asi como el proceso por el cual la
informacion del usuario se traslada a través de la red.
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2.2.1 Jerarquia de protocolos
Una forma de simplificar el disefio de redes complejas es organizarlas como una serie de
capas o niveles, cada uno de los cuales se apoya en el nivel inmediato inferior a él.

Cada sistema estd organizado de forma particular y muchos de los existentes no
tienen delimitadas de forma precisa las funciones que ejecutan en cada capa, o bien
difieren en el nimero que de ellas definen. De forma general se puede decir que el
propodsito de cada capa es ofrecer una serie de servicios a las capas superiores de forma
simplificada, es decir, sin mostrar los detalles de la forma en la que se llevan a cabo dichas
acciones (por ejemplo detalles del estado interno o algoritmos). El proceso anterior se
conoce como encapsulamiento de datos.

En la Figura 2.1 [5] se observa un ejemplo de red de cinco capas; en ella se puede ver
que las capas se interconectan entre si las superiores con las inferiores y los hosts
convergen de forma comun en el medio fisico por medio del que se envia la informacién.
La forma en la que se comunican las capas del mismo nivel o peers se denomina
protocolo, lo cual es una serie de convenciones establecidas para que la capa n se
comunique con la capa n de otro host.

r Protocolo de la capa 5
| e bt Cobed it etad il ot dete +| Capa 5
T

[}
Interfaz de las capas 3-4 |

[ Protocolo de la capa 3 1
ICapaS e RS A e e e ---=| Capa3

)
Interfaz de las capas 2-3 |
r Protocolo de la capa 2

Capa2 [a------ - | Capa 2

i

[}
Interfaz de las capas 1-2 |

Protocolo de la capa 1 !
Capal [a----=n=n== = Capa i
!

Medio fisico ‘

i

Figura 2.1. Ejemplo de red de cinco capas

La combinacion de capas en las que se definird una red y sus protocolos de
comunicacidn asociados se conoce como arquitectura de red, la lista de protocolos se
conoce como pila de protocolos.

Para que las capas n de ambos hosts se logren comunicar, la informacién debe pasar
en el Host 1 a las capas inferiores, atravesar el medio fisico que es el medio por el cual se
efectya la comunicacion de forma real; y pasar de nuevo por las capas inferiores en el
Host 2 hasta llegar a la capa n. El procedimiento se describird de forma breve en las
siguientes secciones.
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2.2.2 Protocolos y servicios

Un servicio es un conjunto de operaciones que una capa proporciona a la capa que esta
sobre ella, éste define qué operaciones pueden llevarse a cabo pero no cémo se
implementan. Se dice que la capa inferior implementa el servicio y la superior lo recibe.

Dado que un protocolo es un conjunto de reglas las cuales definen el formato de
los mensajes que se intercambiardn las entidades iguales en una capa, son estas
entidades quienes determinan como se llevaran a cabo los servicios; los protocolos
pueden cambiar siempre que los cambios sean transparentes a los usuarios, por tanto
no son dependientes uno de otro. La Figura 2.2 [5] muestra de forma gréfica dicha

relacion.

Capa k+ 1 Capak+1
Servicio
proporcicnado
por la capa k

: Protocolo
Capa R e i o e 5 | Capak
Capak-1 Capa k-1

Figura 2.2. Relacion protocolo y servicio

2.3 MODELO DE REFERENCIA OS]

2.3.1 Definicion

El modelo de Interconexion de sistemas abiertos (OS/ Open System Interconnection) es un
modelo creado en 1984 por la ISO (International Standard Organization) cuyo propdsito es
establecer un marco de referencia descriptivo/tedrico que definiera la arquitectura basica en
la que debe estar basado un sistema de comunicaciones, de tal forma que le sea posible
interactuar los demas sistemas existentes. Lo anterior quiere decir que busca que los sistemas
sean compatibles usando un conjunto de reglas aplicables a ellos y basados en una serie de
protocolos.

Se integra por una serie de 7 capas, cada una de las cuales describe una serie de
funciones que permitira una interaccidn con las capas adyacentes y que permite simplificar
y clasificar las funciones en particular que ejecutaran los dispositivos.
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La Figura 2.3 ilustra de forma simple el modelo OSI y las relaciones de protocolos y
servicios definidos. Se puede ver en medio de ambos Hosts un dispositivo de red de capa 3
como un ruteados que permite la interconexién de ambos.

CAPA CAPA

Protocolo de Aplicacién

APLICACION | 7

Protocolo de Presentacién A
————————————————————— PRESENTACION | 6

APLICACION

PRESENTACION|

TRANSPORTE | 4

3 | ;ED |<_ _.| RED |<.>| RED -_>| RE¢D | 3
o et o (-
1 | Fisica |<_ _>| Fisica |<.>| Fisica |<_>| Fisica | 1

SISTEMA A

Figura. 2.3 Modelo OSI

2.3.2 Capas del modelo OSI

La Tabla1l resume de forma breve las funciones de cada una de las capas presentes en
el modelo OSI:

Tabla 1. Funciones de la capa del modelo OSI [5] pp. 20

Capa Descripcion Funciones
Es la que se encarga de las = Definir el medio o medios fisicos por los que va a viajar
1. Fisica conexiones fisicas de la la comunicacion.

computadora hacia la red, tanto en
lo que se refiere al medio fisico
como a la forma en la que se
transmite la informacién.

Definir las caracteristicas materiales (componentes y
conectores mecanicos) y eléctricas (niveles de voltaje) a
utilizar.

Transmitir el flujo de bits a través del medio.

Definir la forma en la que se inicia o termina la conexidn.

Esta capa se ocupa del
. . . , .2
direccionamiento fisico®, del acceso
al medio, de la deteccién de
errores, de la distribucion
ordenada de tramas y del control
del flujo

2. Enlace de datos

Transforma una transmision de datos binarios en una
secuencia libre de errores.

Divide los datos de entrada en tramas y los transmite en
forma secuencial.

Procesa las tramas de estado (confirmacion) que envia
el nodo destino.

2 . . . . s . .z . .
Se refiere al direccionamiento Unico en relacidn con el hardware de red y el fabricante, no cambia

(direccion MAC) que es un identificador de 48 bits.
Facultad de Ingenieria UNAM
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3. Red

En este nivel se realiza el
direccionamiento Io'gico3 y la
determinacién de la ruta de los
datos hasta su receptor final.

Determinar la forma en la que los paquetes se
enrutardn a su destino mediante tablas estaticas o
dindmicas.

Llevar a cabo el control de congestién.

Determinar la calidad de servicio QoS.

4. Transporte

Efectua el transporte de los datos
(que se encuentran dentro del
paquete) de la maquina origen a la
de destino; independiente al tipo
de red fisica que se esté utilizando.

Lleva a cabo fragmentacién de los datos recibidos si es
necesario y los encapsula en segmentos.

Proporciona seguridad a la informacién.

Efectua el control de flujo e los datos y de recuperacién
de errores.

5. Sesion

Se encarga de establecer una
sesién entre los usuarios de dos
hosts distintos.

Controla la comunicacidn entre las aplicaciones de los
usuarios finales.

Establece, gestiona y cierra las conexiones o sesiones
entre las aplicaciones involucradas.

6. Presentacion

Proporciona a las aplicaciones
independencia en la
representacion de datos (en caso
de existir) de hosts distintos.

Se encarga de la sintaxis y semantica de la informacion
transmitida®.

Maneja las representaciones abstractas de datos (que se
aplicaron para el transporte de informacién a nivel de
bits) para su intercambio a un nivel mas alto.

7. Aplicacion

Se compone de los protocolos que
permiten a los hosts comunicarse
con el wusuario, es decir, las
aplicaciones de interfaz humana.

Proporciona a los usuarios el acceso al entorno de
modelos de referencia de forma tranparente.

2.3.3

Encapsulamiento de datos

Para que los datos de capas iguales (capas n) en el transmisor y receptor de la informacion

puedan ser interpretados, es necesario que éstos datos pasen a través de las capas inferiores

en el transmisor, pasen por el medio fisicoy de forma inversa al transmisor, vayan de la capa

mas baja en el receptor hasta la capa n.

Para que este procedimiento se lleve a cabo, a la informacién en la capa n debe

agregarsele informacién de sefializacion como son las direcciones fisicas y ldgicas para
identificar el origen y destino de dicha informacidn, asi como otro tipo de identificadores

gue permitan sincronizar y aportar informacién diversa acerca del contenido de los

mensajes.

Cada capa agrega su propia informacién (encabezados y suma de control de errores
FCS o tail) a los datos que llegan desde la capa superior, formando un PDU (Packet Data

* Direccionamiento IP, identificador de 32 bits que permite enrutar la informacidn a su destino. Consulte el
glosario para referencia rapida.

4 o .z . . . . .
Se refiere a la representacion particular que tienen los datos provenientes de capas inferiores.
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Unit) de capa n, es decir, la forma que toman estos datos una vez que han sido

encapsulados [8].

Dicho conjunto de datos se transmitira de forma integra a la capa inferior, es decir, su
contenido sera oculto a dicha capa y ésta considerara que la PDU capa n recibida son los
datos utiles a transmitir y agregara su propia informacion, volverd a empaquetar en una
nueva PDU capa n-1, y asi sucesivamente a través de las diversas capas hasta llegar al medio

fisico.

En cada etapa se asigna entonces un nuevo nombre a cada PDU para reflejar el cambio
que ha sufrido al atravesar cada una de las capas, de forma genérica se les denomina [8]:

e wN e

Se observa de forma grafica

Capa de Aplicacion
Capa de Presentacion
Capa de Sesion

Capa de Transporte
Capa de Red

Capa de Enlace

Capa Fisica

Datos: el término general para las PDU en las capas de aplicacion.
Segmento: PDU en la capa de transporte.

Paquete o Datagrama: PDU en la de Internet.

Trama: PDU de la capa de acceso a la red.

Bits: una PDU que se utiliza cuando se transmiten fisicamente datos a través de un medio.

en la e Figura 2.4:

| Header | Data |

AH] Data | Tai |
r— ®as ]

.

Unidad de Datos

APDU
PFDU
SPFDU
TFDU
Paquete

Trama

Bit

Medio Fisico

Figura 2.4. Encapsulamiento de datos en modelo OSI

En el receptor se efectla el proceso inverso, es decir, para extraer la informaciéon que
corresponde a cada capa es necesario quitar los encabezados y FCS que han sido agregados
en las etapas previas para leer la informacion correspondiente. Este proceso se conoce como

desencapsulamiento de la informacion.
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2.4 MobELo TCP/IP

2.4.1 Definicion

Es un modelo que se cred en la década de 1970, por DARPA la cual es una agencia del
departamento gubernamental del Departamento de Defensa de los Estados Unidos y que
evoluciono en ARPNET que fue la primera red de area amplia que precedio a Internet [5].

Este modelo describe un conjunto de guias para la implementacion y disefio de
protocolos de red parta permitir la interconexion de dispositivos en una red. Provee una
conectividad end-to-end especificando el formato de los datos y su forma de transmision,
direccionamiento y ruteo. Define protocolos con diverso propdsito de acuerdo a los
servicios que se pretenda implementar dentro de la red.

Se integra por cuatro capas y su forma de comunicarse es muy similar a la descrita para
el modelo OSI pues también estan jerarquizadas y cada una lleva a cabo diversas funciones
especificas. La Figura 2.5 muestra una analogia entre el modelo TCP/IP y el modelo OSI:

TCP/IP Modelo OSI

Capa de Aplicacién

Capa de Aplicacidn Capa de Presentacidn

Capa de Sesion

Capa de Transporte Capa de Transporte

Capa de Internet Capa de Red

Capa de Enlace de Datos

Capa de acceso a la red
(MAL)

Capa Fisica

Figura 2.5. Comparacion modelo TCP/IP y OSI

2.4.2 Descripcion de las capas y protocolos asociados

La Figura 2.6 ilustra los protocolos que se asociaron originalmente al modelo TCP/IP en
cada una de las capas que lo conforman:
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Gapa (nombres OSl)

‘ TELNET ‘ ‘ FTF ‘ ‘ SMTP ‘ ‘ DNS | Aplicacion

Protocolos | UoP Transporte

Radio
de paquete

Fisica +
enlace de datos

Redas ‘ ARPANET ‘ ‘ SATNET ‘

‘ LAN |

Figura 2.6. Protocolos en modelo TCP/IP

A continuacion se describe de forma general la funcién de cada una de estas capas, de
acuerdo con [5], [6] y [8] :

» Capa de aplicacion

Esta capa engloba de forma tedrica a las capas de aplicacion, transporte y sesion
definidas en el modelo OSI. No se describen las Ultimas dos en éste modelo pues se ha
probado que son de poca utilidad para muchas de las aplicaciones. Contiene los
protocolos de nivel mas alto, es decir, aquellos que definen la interacciéon con el
usuario final, entre ellos estan: la terminal virtual (TELNET), transferencia de archivos
(FTP) y correo electrénico (SMTP), DNS (Domain Name Server) para la resolucién de
nombres de host en sus direcciones de red; NNTP, para transportar los articulos de
noticias de USENET; HTTP, para las paginas de World Wide Web, entre otros.

» Capa de transporte
Estd disefiada para permitir que los hosts de origen y destino puedan comunicarse

(conversar) en sus entidades iguales; define dos protocolos de extremo a extremo.

* TCP’ (Transport Control Protocol): es un protocolo confiable, orientado a conexidn
que garantiza que la informacion originada en un punto de la red se entregue sin
errores en otro punto de la misma. Todas las conexiones que se efectuan a través de
él deben ser full duplex y punto a punto. Para ello, divide el flujo de bytes entrantes
en segmentos pequefios denominados mensajes discretos (fragmentacion), y los
entrega a la capa de Internet. En el destino, el protocolo TCP re-ensambla los
mensajes recibidos, ademas de proveer un control de flujo para evitar saturacién en
el receptor y cuellos de botella. Se define a detalle en la RFC 793, y se publican
correcciones en la RFC 1122 [3].

> Dado que este protocolo es importante para el presente trabajo se describird de forma mas detallada en la
seccidn siguiente.
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= UDP (User Datagram Protocol): protocolo no confiable y no orientado a conexion
para aplicaciones para las que no se requiere estricto control de flujo vy
secuenciacién, o para aquellas que la entrega a tiempo es prioritaria sobre la
entrega precisa; como son aplicaciones en tiempo real (por ejemplo voz y video
streaming) y otras aplicaciones como consultas cliente-servidor en una sola entrega.
Se define en detalle en la RFC 768.

El presente trabajo se enfoca en considerar al protocolo TCP como el protocolo de capa
de transporte usado para los estudios de la eficiencia volumétrica.

» Capa de Internet

Permite que los hosts inyecten paquetes en la red y que estos viajen de forma
independiente hacia su destino, sin importar que lo hagan de forma desordenada, pues
las capas superiores se encargan de ordenarlos, es decir, permiten la conmutacién de
paquetes. De acuerdo con [3], define como el protocolo oficial a:

= [P (RFC-791 Internet Protocol)®: que es el protocolo que permite el correcto

enrutamiento de los paquetes a través de la red mediante las direcciones IP, Provee

sélo las funciones necesarias para enviar un paquete desde un origen a un destino a

través de la red, sin embargo, o no fue disefiado para rastrear ni administrar el flujo

de paquetes. En el presente trabajo se tratara Unicamente con la versién 4 de

dicho protocolo (IPv4). Sus caracteristicas son:

= Sin conexion: No establece conexidn antes de enviar los paquetes de datos.

= Maximo esfuerzo (no confiable): No se usan encabezados para garantizar la
entrega de paquetes.

= Medios independientes: Operan independientemente del medio que lleva los
datos.

» Capa de acceso a la red

Describe las funciones en conjunto de la capa fisica y de enlace de datos. De forma
general se establece que el host debe conectarse a la red usando el mismo protocolo
en ambos lados de la comunicacion para poder enviarse mensajes IP en la capa de
Internet.

No se especifica en este modelo de referencia la forma en que se procesa la
informacion a éste nivel, pues depende del tipo de red a implementar el formato que
tomaran los datos.

6 . . .z .z .
Se ampliara su descripcidn en una seccion posterior.
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Para el desarrollo del presente trabajo, esta capa estd definida por los estandares [1] y
[2], los cuales se expondran de forma mas amplia en los capitulos 3 y 4 respectivamente.
Como ilustracién del proceso de encapsulacion y des encapsulacion de los datos en este
modelo, el cual es andlogo al descrito para el modelo OSI, la Figura 2.7 [6] resulta muy util

para observar de forma grafica el procedimiento.

Layer 4 PDU (TCP Segment)

I Layer l\
e Upper Layer SDU - FR—
4(TCP) 5
4 |\ Hoader (0ata) L 4
Layer 3 PDU (IP Datagram)
-
r Layer 3 SDU
Layer 3 Layer
L v II----------1
3 (P 44(TCR) Upper Layer 3
o Header | | iaager (Data)  Jl)----------
Layer 2 PDU (Ethernet Frame)
>
Layer 2 SDU
Layer 3 SDU
Layer2 Layer 3 Layer 2 I,
--L---| |(Bnemet) T (@nemet) | |-- I
(P Upper Layer SDU A
2 )} Header | | onder g";:: (Data) Footer - 2
.

Figura 2.7. Encapsulacién de datos en modelo TCP/IP.

2.5 ProtocoLo TCP

Se describieron con anterioridad de forma general las caracteristicas de éste protocolo. En
esta seccion se hace énfasis en describir el formato de los segmentos TCP haciendo énfasis
en el tamafio de éstos y en la fragmentacion que se presenta en esta capa. Ambos
parametros son los mas utiles y fundamentales para llevar a cabo el estudio de la eficiencia

volumétrica en este tema.

2.5.1 Formato de los segmentos TCP

La Figura 2.8, tomada de [5] ilustra la distribucién de un segmento TCP:
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8 bits 24 bits

Puerto de origen Puerto de destino

Numero de secuencia

Mimero de confirmacion de recepcion Enicahieshdn
20 bytes
Longitud del | ulalplr|s|F
encabezado R(C|s|5]|Y|I Tamafio de ventana
TCP |G|K|H|T N%N

Suma de verificacion Apuntador urgente

Opciones (0 o mas palabras de 32 bits)

Datos (opcional)

—— i
1y

Figura 2.8. Segmento TCP
Sus campos de acuerdo con [5] son los siguientes:

= Encabezado (20 a 60 bytes): cada segmento comienza con éste campo; su formato
tiene una tamarnio fijo de 20 bytes (160 bits) pero puede estar seguido de opciones, que
de estar presentes, pudieran ocupar hasta 60 bytes en total (20 bytes + 40 bytes = 160
bits + 320 bits =480 bits).

A continuacidn se desglosaran de forma breve cada uno de los campos que componen
el encabezado.

Puerto de origen y destino (2 bytes cada uno= 16 bits cada uno): su funcion es
identificar los puntos locales terminales de la conexion. Pueden ser puertos’ bien
conocidos o los que el host en cuestion asigne. En conjunto con la direccion IP (32 bits)
forman un punto terminal Unico de 48 bits.

Numero de secuencia (4 bytes =32 bits): se usa en caso de fragmentacion para designar
el orden e los fragmentos.

Numero de confirmacion de recepcion (4 bytes =32 bits): especifica el siguiente byte
esperado y no el ultimo que se haya recibido de forma correcta.

7 . .z .
Para mayor informacion consultar el glosario.
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Longitud del encabezado (4bits): indica la cantidad den palabras de 32 bits contenidas
en el encabezado TCP. Es necesaria pues el campo de opciones es de longitud variable.
Indica también comienzo de los datos en el segmento.

Reservado (6 bits): campo reservado para uso futuro.
Indicadores de 1 bit cada uno (6 bits):

® URG: indica si se usa el Apuntador Urgente (16 bits = 2 bytes), el cual sirve para
indicar un desplazamiento en bytes a partir del nimero de secuencia si hay datos
urgentes.

= ACK: indica si el numero de confirmacidén de recepcidn es valido o no.

= PSH: indica la presencia de datos que deben transmitirse de inmediato.

= RTS: se usa para indica el restablecimiento de una conexién que haya fallado o
rechazar el intento de iniciar una.

= SYN: denota Connection Request o Connection Accept, es decir, sirve para
establecer el estado de la conexidon en conjunto con ACK.

= FIN: se usa para liberar una conexidn, especifica que el emisor no tiene mas datos
que transmitir.

Tamaiio de ventana (2 bytes=16 bits): indica la cantidad de bytes que pueden enviarse,
iniciando con el byte del que se ha confirmado recepcion.

Suma de verificacion (2 bytes=16 bits): sirve para verificar la integridad del
encabezado, agrega confiabilidad.

Apuntador Urgente (2 bytes=16 bits): se describié brevemente en el indicador URG.

Opciones (variable mdximo 40 bytes=320 bits en palabras de 32 bits): agrega
caracteristicas a las funcionalidades estandar del segmento, puede por ejemplo, indicar
un ndmero maximo de carga util TCP que cada host estad dispuesto a recibir, enviar
opciones de sincronizacidn, y otras.

Una vez que se han descrito los campos del encabezado, la cantidad que agrega a la
informacion de usuario el protocolo TCP es un maximo de 60 bytes, sin embargo, la
cantidad mas usual es de 20 bytes, por lo cual se considerara para el presente trabajo que:

EncTCP = 20 [bytes] (1)
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2.5.2 Fragmentacion en TCP

Es importante considerar el hecho de que el tamafo de los segmentos que se
intercambian a través de la red los decide el software TCP, de acuerdo con [5], es por ello
que puede agrupar fragmentos de un segmento para crear uno solo o bien, dividir uno que
sobrepase el tamafio maximo en varios segmentos mas pequenos.

Hay dos limites que restringen éste tamafo (encabezado TCP+ carga util):

1. El tamafio de la carga util del protocolo de capa de red, pues el segmento TCP debe ser
encapsulado en este campo. Como se considerara al protocolo IP como el protocolo de
capa de red, este tamafio es de 65 515 bytes.

2. El tamafo de la Mdxima Unidad de Transferencia (MTU), que es propio de cada red y
en el que debe caber cada segmento TCP. En la practica se usa una MTU de 1500 bytes.

En el presente trabajo se tomara en cuenta la fragmentacién llevada a cabo por el protocolo
TCP considerando los pardmetros mencionados para la fragmentacién por MTU

2.6 ProtocoLo IP
Analogo al protocolo TCP, se ha presentado ya una descripciéon general del propdsito y
caracteristicas del protocolo IP, que opera en la capa de red. A continuacidn se describira
de forma breve la estructura de un datagrama IP.

2.6.1 Formato de los paquetes IP

Un paquete IP estd integrado por un encabezado y una seccion de datos utiles (también
conocido como payload). El encabezado, al igual que en el protocolo TCP tiene una
longitud fija de 20 bytes mas el campo opciones.

De acuerdo con [5], la estructura de un paquete IP estd establecida como se muestra en la
Figura 2.9.
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32 bits
| S N R e A N R O 0 A I T G A O
Version ‘ IHL ‘ Tipo de servicio ‘ Longitud total ]
Identificacion ‘ E ’ "Ff] Desplazamiento del fragmento
Tiempo de vida | Protocolo Suma de verificacion del encabezado igtes

Direccién de origen

Direccion de destino

T Opciones (0 o mas palabras) sy

Figura 2.9. Encabezado IP

A continuacidn, se hara una breve descripcion de los campos que integran el encabezado,
de acuerdo con [5] y [6]:

Version (4 bits): indica el nimero de la version del protocolo IP que se esté usando; por
ejemplo IP version 4 o version 6.

Longitud de la cabecera de Internet (HIL, Internet Header Length) (4 bits): longitud de la
cabecera medida en palabras de 32 bits. Su valor minimo es cinco (20 bytes) y el maximo 15
(60 bytes).

Tipo de servicio (1 byte= 8bits): indica parametros de seguridad prioridad, retardo y
rendimiento; es decir, distingue clases de servicio relacionados al QoS.

Identificacion (2 bytes= 16 bits): es un nimero que sirve para identificar a los fragmentos
de un mismo datagrama. Junto a la direccion origen y destino caracterizan de forma Unica a
cada uno de ellos, por tanto todos los fragmentos del mismo datagrama tiene el mismo
identificador.

Indicadores (3bits= 1 bit cada uno):

= Primero: es un campo no definido.

= DF (Do not Fragment o no fragmentar): es una indicacion para los ruteadores que le
indica que no deben fragmentar el paquete pues el destino no los re-ensambla.

= MF (Mds Fragmentos o More Fragments): esta establecido en todos los paquetes
excepto el ultimo, para indicar que aun hay (todos los fragmentos antes del ultimo) o
que ya no hay mas fragmentos.

Desplazamiento del fragmento (13 bits): indica el lugar del datagrama actual en el que se
debe colocar el fragmento en cuestién. Todos los fragmentos deben tener un multiplo de
8 bytes, y como son 13 bits puede haber un maximo de 8192 fragmentos en un paquete.
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Tiempo de vida (1 byte= 8 bits): especifica en segundos el tiempo que puede permanecer
un paquete en la red antes de ser descartado.

Suma de comprobacion de cabecera (2 bytes =16 bits): verifica la integridad del
encabezado. Es cero cuando el paquete llega sin errores.

Direccion origen 'y destino (4 bytes=32 bits cada una): contienen la direccion IP del host
de origen o destino respectivamente. Indican la red a la que pertenecen y el identificador
del host.

Si se realiza la suma de los valores en bytes de los campos ya mencionados, se podra
verificar que la longitud minima para éste encabezado es de 20 bytes.

Opciones (mdximo 40 bytes): indica opciones para seguridad, enrutamiento libre o
estricto, registra ruta y mide tiempos.

De igual forma que con TCP, para el presente trabajo se considerara que la longitud del
encabezado IP es:

EncIP = 20 [byes] (2)

REDES INALAMBRICAS DE AREA LocAL (WLAN)

2.7.1 Definicion

Una red inaldmbrica de area local WLAN (Wireless Local Area Network) es un sistema de
comunicacidén que se utiliza para comunicar dispositivos que se encuentren dentro de un
entorno fisico relativamente pequefio y limitado, como son hogares, oficinas, escuelas,
pisos dentro de un edificio, entre otros con la ventaja de que no existe cableado entre
dichos dispositivos.

La Figura 2.10 muestra una configuracion comun para las WLAN, en esta se
aprecia que la red tiene diversos dispositivos comunicados con estaciones centralizadas
llamadas Access Points (AP’s) los cuales se comunican con él de forma inaldmbrica (su area
de cobertura se sefiala con un ovalo) y una parte de la red se comunica con redes
cableadas. A continuacion se describiran de forma mas detallada su arquitectura.
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Figura 2.10. Ejemplo de una red WLAN

2.7.2 Caracteristicas

e Movilidad: permite transmitir informacién en tiempo real en cualquier lugar de la
organizacion o empresa a cualquier usuario. Esto supone mayor productividad y
posibilidades de servicio.

o Facilidad de instalacidn: al no usar cables, se evitan obras cablear a través de murosy
techos, mejorando asi el aspecto y la habitabilidad de los locales, y reduciendo el
tiempo de instalacién. También permite el acceso instantaneo a usuarios temporales
de la red.

e Flexibilidad: puede llegar donde el cable no puede, superando mayor nimero de
obstaculos, de esta forma es util en zonas donde el cableado no es posible o es muy
costoso: parques naturales, reservas o zonas escarpadas.

2.7.3 Arquitectura

Una red WLAN esta constituida por diversos elementos que hacen posible la interconexién
de los dispositivos inaldmbricos, los cuales son:

¢ Estaciones: todos los componentes que pueden ser conectados a un medio inaldmbrico
estan referidos a una estacion, la cual estad equipada con tarjetas de interfaz de red
inaldambrica (WNICs); las estaciones pueden ser de dos categorias:

e Puntos de acceso (APs Access Points): son ruteadores que transmiten y reciben el
trafico mediante enlaces de radiofrecuencia para establecer la comunicacién. Tienen
un alcance finito, del orden de 150 m en lugares u zonas abiertas.
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Figura 2.11 Imagen de un AP

Clientes: son los dispositivos inaldambricos que se conectan al punto de acceso, pueden ser
moviles como un teléfono celular o laptop, incuso estaciones de trabajo. Estan equipados
con una interfaz de red inaldmbrica, como son: tarjetas PCMCIA® que no permiten acedar a
conexidn de alta velocidad y las tarjetas USB, el tipo de tarjeta mas comun que existe y
mas sencillo de conectar a una PC.

Conjunto de servicio basico (Basic Service Set BSS): conjunto de estaciones que pueden
intercomunicarse, cada una de ellas tiene un identificador que es la direccién MAC del
punto de acceso. Hay dos tipos:

¢ Independientes: no contienen puntos de acceso, es decir, no pueden conectarse
con otro dispositivo fuera de su rango de acceso.

¢ De infraestructura: pueden comunicarse con otra estacidén fuera de su propio
conjunto de servicio basico través de puntos de acceso.

Conjunto de servicio extendido (Extended Service Set ESS): es un conjunto de dos o mas
conjuntos de servicio basicos (BSS), cuyos puntos de acceso estan conectados a un sistema
de distribucion; tiene un identificador de 32 bits denominado SSID.

Figura 2.12.Conjunto de BSS interconectados.

& PCMCIA: Personal Computer Memory Card International Association
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Sistema de distribucion: conecta puntos de acceso de Conjuntos de servicio entendido. El
concepto de un DS (Distribution System) puede ser usado para incrementar la cobertura
de la red cambiando entre diversas celdas.

2.7.4 Tipos de redes WLAN

Punto a punto (Peer-to-Peer) o “Ad Hoc”: es una red inalambrica en la que las estaciones
se comunican Unicamente entre ellas de forma directa (sin intervencion de una estacion
de puntos de acceso) mediante el Conjunto Basico de Servicio Independiente (IBSS). Usan
el espacio de cobertura para descubrirse e iniciar comunicaciones

Peer-to-Peer { Ad-Hoc

Figura. 2.13 Red Ad-Hoc

Puente: puede usarse para conectar redes de diferente tipo; actia como un punto de
acceso para ambos dispositivos, por ejemplo, al conectar una red inaldmbrica Ethernet con
una alambica, el puente es un punto de acceso para la red WLAN.

Red principal

52,

g e svten o

Puente inaldmbrico

Figura 2.14. Red inaldmbrica interconectada a redes cableadas

Sistema de distribucién inalambrico (Wireless Distribution System): sistema que permite la
interconexion de puntos de acceso, permite a la red inaldmbrica ampliar la zona de
cobertura sin la necesidad de un enlace cableado al Backbone (red troncal) para
interconectarse, es decir, preserva las direcciones MAC de los clientes a través de diversos
puntos de acceso, las conexiones entre clientes se realizan usando direcciones MAC en lugar
de direcciones IP. Se deben configurar los diversos puntos de acceso a un mismo canal de
radio.

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones

28



2.8

Comparacion de la eficiencia volumétrica entre redes inalambricas WiFi y WiMAX
Capitulo 2. Conceptos basicos

REDES DE AREA METROPOLITANA WMAN Y ACCESO INALAMBRICO DE
BANDA ANCHA BWA

2.8.1 Definicion

Una red inaldmbrica de drea metropolitana WMAN es una red de datos que ofrece una
cobertura en un area geografica amplia de algunos kildmetros, como puede ser un campus
amplio en una universidad o incluso una ciudad.

Se basan en el estdndar desarrollado por la IEEE 802.16 el cual se inicio en 1979, y
en Febrero de 1980 se cred el comité o grupo de trabajo para definir el estandar de las
redes MAN. Sus protocolos y servicios se enfocan en las dos capas mas bajas del modelo
0SI° (enlace de datos y fisica). Algunos ejemplos son las redes de telefonia celular.

IEEE 802.20 UMTS, EDGE
(propuesta) (GSM)

MAN

IEEE #0216
Wireles=MAH

ETSI HiperMAH &
HIPERACCESS

IEEE 802.11 LAN ETSI
WiirelessLAN

IEEE #02.15 PAN ETSI
Bluetooth

Figura 2.15. Estandares de redes inaldmbricas segin su cobertura geogréfica

BWA (Broadband Wireless Access)

Las redes BWA tiene una rango de alcance mucho mayor que la redes WLAN (en el orden
de los 50 km), ademas de ofrecer tasa de transmision mucho mayores y son mas
econdmicas que otras tecnologias como la fibra éptica.

Han emergido de forma muy rapida pues el consumo cada vez mayor de las
aplicaciones multimedia han generado una demanda extra en el ancho banda que llega a
los usuarios finales; es por esta razén que se hace necesario adicionalmente, implementar
técnicas de calidad de servicio (QoS) las cuales permiten ofrecer a los usuarios diferentes
tipos de servicios de acuerdo con el tipo de trafico que manejen.

® Se describira en la seccién 2.3 del presente trabajo.
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2.8.2 Arquitectura de redes BWA

Un sistema fijo BWA incluye al menos una estacion base (BS) y una o mas estaciones
suscriptoras (SS). La estacién base es un nodo central y las estaciones suscriptoras son
nodos remotos colocados a diferentes distancias de la estacion base.

e Estacion base (BS): se encarga de controlar y manejar la conexidn. Envia datos a través
del canal de bajada o Downlink el cual ha sido asignado a varios suscriptores. Una
estacion base puede cubrir varios celdas (sectores) con la ayuda de patenas sectoriales.
En una configuraciéon PMP (Point to Multipoint o Punto a Multipunto) el canal Downlink
es multipunto. Cada estacioén base es configurada con una direccion MAC de 48 bits, en
la cual los primeros 24 bits identifican al operador.

e Estacion suscriptora (SS): es una terminal que se comunica con la BS. Envia datos a
través del canal de subida Uplink el cual es punto a punto en una configuracion PMP o
punto multipunto en una configuracién Mesh. Todos los suscriptores en la misma area
y canal de frecuencia reciben la misma informacion de Downlink (Broadcasting). Una
direccion MAC de 48 bits identifica de forma Unica a un suscriptor.

Downlink
Uplink
WiF| <
., BO2.16-2004
i g'l
- b = im
Acceso emperesarial y ‘ Acceso de banda ancha
backhauling .., parkable
802160
Portable. Mobile
wn 1 Tf-?)

2 O

v
R ji i)

fccesn de banda Ancha Fijo Hotspot para
Backhauling

Figura 2.16. Arquitectura BWA

En el canal de subida, el tiempo es dividido en ranuras denominadas mini-slots, los
cuales proporcionan acceso mdltiple por division de tiempo (TDMA)'% mientras que el
canal de bajada se utiliza un esquema de multiplexién por divisidon de tiempo.

19 5e describira con mayor detalle en el Capitulo 4.
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Cada SS puede enviar voz y datos utilizando interfaces comunes, como teléfono,
Ethernet, video, VoD (Video on Demand) y otros servicios con diferentes requerimientos
en cuanto a calidad de servicio.

2.8.3 Aplicacionesy tipos de acceso

Esta tecnologia esta representada por el estandar IEEE 802.16, algunas de sus aplicaciones
son el acceso fijo con una alta tasa de datos, la cual puede ser utilizada para el acceso a
Internet, TV y otras aplicaciones que requieran dicho volumen de datos como Video en
demanda; sin embargo, no en todos los casos resulta util aplicarlo pues tecnologias como
DSL que estan fuertemente implantadas hacen que sea econdémicamente poco viable.

Otra aplicacion es la denominada WiFi Backhauling (red de retorno), es decir, la
interconexion con las redes WiFi. Dicha conexion consiste en enlazar los puntos de acceso
(AP) al Backbone de Internet a través de estaciones base (BS) en linea de vista con otras
estaciones base; sin embargo no la hay con las estaciones suscriptoras, es por ello que
éstas deben contar un con un Equipo de Permisos de Consumidor CPE (Consumer Permises
Equipment) que es un canal de radio que lleva a cabo el enlace entre la estacidn base vy el
equipo terminal. Después del CPE el usuario instala su equipo terminal conectado a un AP
WiFi. Entonces la BWA lleva a cabo el retorno de la informacién hacia la red WiFi.

T ——
LINEA DE
SENAL
DE WIMAX

80

2.16

PUNTO A PUNTO CPE
VISIBILIDAD DIRECTA

< ANTER
b k. i
. BASE %ﬁ
Red Teleo Core GRAN )
o Red privads o EMPRESA

CPE
ﬁ

% PEQUERA

NC,J.‘.I IMEDIANA

EMPRESA

imternet [PSTN

Figura 2.17. Aplicacion WiFi Backhauling

Las aplicaciones nédmadas o wireless permitirian conservar activas las conexiones
0 sesiones ya establecidas cuando el se mueva dentro del area de cobertura de una BS.
Esto es muy util, sin embargo, la BS y SS no tendrian linea de vista en muchas ocasiones
debido al movimiento de la SS.

Por ultimo, estd el caso en el que existe movilidad, en este escenario, la estacion
suscriptora se mueve tanto que puede salir del area de cobertura de una BS y cambiarse a
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otra BS para que continle recibiendo el servicio (Handover), conservando activas las
conexiones realizadas en la primera BS.

Incluye también el hecho de que, en igual forma, la sesidén continua activa cuando
la estacidn suscriptora se mueva con una velocidad considerable, mayor a los 350 Km/h,
en otros casos, donde la velocidad estd limitada al orden de los 120 Km/h, se habla de
portabilidad mas que de movilidad.

/ AN
/ \
/ \
/ \
5\ E% / \
\ / \
AN A / \
~ g VAN \\
y N BS /s
/ N /
VAR, \F /
\
\ BS // Dispositive mavit
N /
N/ VAN
N BS
\\ , /
\ /

Figura 2.18. El dispositivo mévil cambia de una BS a otra sin reiniciar la sesion

2.9 CONCLUSIONES

En el presente Capitulo se retomaron conceptos basicos de redes como son el protocolo, su
jerarquia, la relacién entre esto vy los servicios. Se describieron de forma puntual algunos
protocolos de capa de aplicacién y de transporte, aso como el protocolo de red IP, lo cual
resultara util paras secciones posteriores. Ademas se establecié a TCP como el protocolo de
capa de aplicacidn a utilizar por su amplio uso y por ser orientado a conexion.

De igual forma se presentaron las definiciones de redes de area local WLAN y
redes de banda ancha inaldmbrica BWA, las cuales tiene ambitos de aplicacién totalmente
distinto, aso como arquitecturas analogas, pero a su vez muy distintas que les permiten
tener tal diversidad de caracteristicas.
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Capitulo 3.
Estandar IEEE 802.11 WiFi

3.1 INTRODUCCION
Como se mencioné previamente, uno de los ejes principales en el desarrollo del presente
trabajo es el andlisis que se hace de la tecnologia WLAN, representada principalmente por la
marca WiFi, la cual es dominante en el ambito comercial y estd ampliamente extendida en su
uso e implementacién en miles de hogares y sitos publicos alrededor del mundo.

En el presente Capitulo se hace una revision detallada de los aspectos mas
importantes del estdndar IEEE 802.11 y que seran de relevancia para las secciones
posteriores. Primeramente se hace un breve recorrido por la historia del desarrollo del
estandar; posteriormente se especifica la pila de protocolos a usarse.

Se dedican dos secciones a la descripcidn de las capas de acceso al medio (MAC) y
fisica (PHY) contenidas en el estandar, incluyendo aspectos relevantes como tipos de
modulacidn, técnicas de acceso al medio, técnicas de codificacion.

3.2 RESUMEN HISTORICO DEL ESTANDAR

El grupo de estdndares 802.11, al que por facilidad se hara referencia en este trabajo como
el estandar 802.11 es un miembro a su vez de la familia de estandares del IEEE 802, que es
una serie de especificaciones para las Redes de Area Local (LAN).

De acuerdo con [5], sus especificaciones se enfocan en las dos capas mas bajas del modelo
0SlI, pues incorporan componentes de la capa fisica y de control de acceso al medio. Dentro
de la capa MAC estan definidas una serie de reglas para determinar la forma en que los
dispositivos obtienen acceso al medio y envian datos, pero los detalles de transmision y
recepcion corresponden a la capa fisica (PHY).

El estandar 802.11 se apoya en la especificacidon de la capa de acceso al medio comun a
las tecnologias LAN, es decir, al control de enlace Idgico (LLC); incluyendo ademas la capa
MAC vy dos capas fisicas. La version original el estandar 802.11 tenia el propdsito de
proveer tasas de transmision de 1 a 2 Mbps operando en la banda no licenciada ISM
(Industrial, Scientifical and Medical band) de 2.45 GHz, la cual requeria de uso de técnicas de
espectro disperso, por lo cual se definieron dos modalidades: salto en frecuencia
(Frequency-Hopping Spread-Spectrum FHSS) y Esparcimiento en secuencia directa (Direct-
Sequence Spread-Spectrum DSSS), los cuales resultaban incompatibles [10].
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Conforme los usuarios requerian mayores tasas de transmision, se formaron dos
grupos que investigaban diferentes esquemas: DSSS para el 802.11b que proponia 11 Mbps
en el canal de 20 MHz y Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) para el
802.11a que especificaba una capa fisica alterna, brindando tasas de hasta 54 Mbps en la
banda de 5 GHz, la cual estda menos saturada.

Posteriormente, se han formado otros grupos que realizan correcciones y mejoras
al estandar original, la siguiente tabla muestra de forma sintetizada algunas caracteristicas
de dichos estandares los cuales se han denominado usando letras del alfabeto par
identificarlos.

Tabla 2. Variantes del IEEE 802.11 [10] pp. 18

34

Estandar Alcances [10] Ancho de banda Técnica de
[Mbps] [12] difusion [12]
802.11 Define estandar para WLAN para capa PHY y MAC 2 FHSS, DSSS, IR
802.11a Define una capa fisica de alta velocidad en la banda de | 6,12,24 opcional OFDM con 24
515-5.825 GHz. 54 subportadoras
802.11b Define una capa fisica de alta velocidad en la banda de 11 HR/DS, HR/DSSS
2.4 GHz.
802.11e Mejora del estandar original para implementar QoS
(aplica a 802.11a/b/g)
802.11g Define una tasa de datos mas alta en la capa fisica de 22-54 ERP
2.4 GHz.
802.11h Define funciones MAC para permitir a equipos 802.11a | 6,12,24 opcional OFDM
cumplir con los requerimientos europeos. 54
802.11i Mejora de la capa MAC para proveer seguridad en

802.11a/b/g.

3.3 PILA DE PROTOCOLOS

El estandar 802.11 define las dos capas mas bajas del modelo de referencia OSI, sin
embargo, tiene ciertas diferencias en cuanto a su estructura. De acuerdo con [5], en lo que
concierne a la capa fisica, las funciones descritas en el modelo OSI son muy compatibles con
las descritas en el estdandar 802.11, sin embargo, la capa de enlace de datos se divide en
varias capas para todos los estandares que conforman el grupo del IEEE 802.

Para poder implementar sistemas en los que se permitiera la correccién de errores
y control de flujo al mismo tiempo, el IEEE definié un protocolo que pueda operar sobre
toda la pila de protocolos 802. A dicho protocolo se le dio el nombre de LLC (Control Ldgico
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de Enlace) o IEEE 802.2, el cual constituye la parte superior de la capa de enlace de datos y
la subcapa MAC (Media Access Control) la parte inferior como se muestra en la Figura 3.1:

Capa de red
Capa de [ LLC | LLC | Paquets |
enlace § F----—----—----o--
de datos‘l MAC [ MAC [LLC| Paquete | MAC
Capa fisica Hed

Figura 3.1. Distribucién de las subcapas LLCy MAC

A su vez, la capa fisica se divide en dos subcapas (como se menciond
anteriormente), la PLCP (Physical Layer Convergence Procedure) y PMD (Physical Medium
Dependent). Ambas capas y sus funciones se describirdn mas adelante.

La pila de protocolos completa se ilustra en la Figura 3.2.

o

P

ol

-

Legic Link Cantrol
ey

DLC
Control de Acceso al Medio

MAALCY

Pysical Layer Convergence Protocal
PLCP

Phyysical Mediun Dependent Layer
PRID

AN

PHY

Figura 3.2. Pila de protocolos 802.11

Es necesario establecer una notacion especifica para entender la relacién existente
entre ambas subcapas. La carga util recibida desde capas superiores es encapsulada
agregando los encabezados vy trailer en las capas MAC y PHY antes de transmitirse por el
canal inaldmbrico. Los datos a transmitirse inicialmente reciben el nombre de Unidades de
Datos de Servicio (SDU Service Data Unit) pues aun no han sido encapsuladas por ningun
protocolo.

Una vez que estas pasan de la capa MAC (llamadas MSDU) a la subcapa LLC
aumentan en tamano pues se les agregan 30 bytes de encabezado MAC y 4 bytes de FCS
(Frame Check Sequence), los cuales en conjunto forman la Unidad de Datos de Protocolo
MAC (MPDU).
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A su vez, al ser ésta unidad pasada a capa fisica, se le conoce como Unidad de
Datos de Servicio de Capa Fisica (PSDU Physical Service Data Unit); al pasar la subcapa PLCP
la cual agrega preambulo, encabezado vy trailer se genera la PPDU (Physical Layer Protocol
Data Unit). La relacion entre ellas se ilustra en la Figura 3.3.

LLC

J'L MSDU

MAC

MPDU

@ PSDU

PHY

@ PPDU

Figura 3.3. Relacion entre subcapas

3.4 LA CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO 802.11 (MAC)
Constituye la parte mds baja de la capa de enlace de datos, y es la clave de las
especificaciones hechas para el estandar 802.11 pues trabaja sobre cualquiera de las capas
fisicas definidas en el 802.11 y proporciona el control de la transmision de los datos en el

aire.

Proporciona también el centro de las operaciones para las tramas a transmitirse y les
permite interactuar con la red dorsal (Backbone) de redes cableadas. Ademas de proveer
un mecanismo para asignar el medio fisico a las diversas estaciones en la red. Las colisiones
son muy frecuentes, es por ello que reducen de forma significativa las tasas de trasmision si
no se tiene un adecuado control de ellas.

Al igual que en Ethernet se usa el protocolo CSMA (Carrier Sense Multiple Access) que
consiste en detectar el canal, cuando esta inactivo comienza a transmitir emitiendo su
trama completa y sin escuchar el canal en el proceso por lo cual podria ser destruida debido
a lainterferencia.

Para evitar dichas colisiones y corrupcién de datos el 802.11 usa un sistema de
prevencion de colisiones Collision Avoidance (CA), en unién con CSMA, el cual consiste en
censar el canal repetidas veces para detectar cuando esté libre de otras transmisiones.

Fisicamente se usa el CCA (Clear Channel Assessment), que es un mensaje que indica
dicho estado y el método de censado virtual del canal. Una vez que se encuentre libre se
envian mensajes de aviso a través del con el fin de evitar las colisiones, pues estas redes
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son Half-Duplex. En caso de colisiones hay tiempos de espera aleatorios que aumentan de
acuerdo con el algoritmo Exponential Backoff.

Ejemplo [5]: cuatro estaciones (A-D) se encuentran en una misma area. Las
estaciones B y C estan en el rango de deteccion de A, lo mismo que lo son By C para la
estacion D. A desea transmitir a B asi que envia un mensaje RTS (Request to Send) a B;
como el canal esta libre B manda una confirmacién usando CTS (Clear to Send). La estacidn
A envia los datos y B prepara el ACK para confirmar la recepcién.

La estacion C puede procesar mensajes RTS, sin embargo al detectar la actividad de Ay
B no puede transmitir para evitar las colisiones, asi que hace un calculo para estimar el
tiempo que tardaran A y B para terminar el envio y mandar el ACK El resultado se coloca en
forma de un NAV (Network Allocation Vector), que es un temporizador interno que permite
saber cuanto duran los periodos de silencio. La estacion D efectua el mismo procedimiento
pues puede escuchar el mensaje CTS de B.

Datos

Tiempo —————=

Figura 3.4. Ejemplo de deteccion virtual el canal para 802.11

3.4.1 Tipos de mensajes
Se definen tres tipos de mensajes [12]:

* Datos: se encargan del transporte de lo datos de forma adecuada provenientes de
capas superiores.

e Control: se utilizan para controlar la comunicacidn que se establece entre las
estaciones, es decir, se encarga de que estas intercambien mensajes
adecuadamente. Algunas de ellas son las tramas CTS, RTS y ACK

e Administracion (management): permiten soportar los servicios que define la subcapa
MAC, los cuales son: distribucidn, integracién, asociacion, re-asociacidn, des-
asociacién, autenticacion, privacidad y entrega MSDU. Seis de ellos son usados para
soportar la entrega de paquetes entre las estaciones (STA’s). Tres de ellos se enfocan
a la seguridad y confidencialidad.
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Para el presente estudio sélo se tomaran en cuenta los mensajes de datos, pues son los
que llevan la carga util producida por el usuario en capas superiores y mediante los
cuales se podra determinar de forma mas precisa la eficiencia volumétrica.

3.4.2 Formato general de la trama
El formato genérico para la trama MAC esta compuesto de un grupo de campos en un
orden fijo, de acuerdo al tipo de trama el formato puede variar haciendo desaparecer
algunos campos, sin embargo, con el objeto de tener un estudio de la eficiencia
volumétrica mas preciso se tomara en cuenta éste formato genérico.

Se puede dividir en dos subgrupos:

e Encabezado: contiene cuatro campos: control de trama (frame control), duracién
(duration), direcciones (addressl-address4) y control de secuencia (Sequence
Control).

* Cuerpo de la trama: esta constituido por los datos utiles, en ese caso la MSDU
proveniente de la subcapa LLC.

e FCS (Frame Check Sequence): se agrega a la trama para afiadir robustez, es decir, para
que se pueda verificar que no esté corrupta la informacién que se recibe al llegar al
destino.

Su formato se muestra a continuacion:

Octetos 2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4

Frame Duration/
Control ID

Sequence Frame

Address 1| Address 2 | Address 3 Control Address 4 Body FCSs

v

4
-

Encabezado MAC

Figura 3.5. Formato de trama MAC

¢ Frame control ( 2 bytes = 16 bits): los subcampos que contiene son:

B0 B1B2 B3B4 B7 B8 B9 BI0 B B2 B3 B4 Bi5
Protocol To | From | More Pur | More
Version Type Subtype DS | DS | Frag | Re™ | fet | Daca | WEP | Order

Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.6. Campo de Control de trama (Frame Format Field)
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Protocol version: indica la visidon del 802.11 MAC que contiene el resto de la trama.
Unicamente se ha desarrollado una versién identificada con 0.

Type/Subtype: identifican el tipo de trama, es decir, la clase de trama de la que se
trate. Debido al uso de CTS y RTS se han creado diversos tipos de tramas de control. Los
identificadores son: 00 Management frames, 01: control frames, 10: data frames, 11:
reservado. Los subtipos son 16 (4 bits) y pueden ser consultados en [1] seccién 7.1.3.1.

To DS y from DS: indica si la trama va hacia o viene del sistema de distribucién entre
celdas.

MF (More Fragments): indica si el paquete proviene de capas superiores ha sido
fragmentado poniéndose con valor 1. En la practica, la mayoria de los paquetes se
transmiten usando la MTU Ethernet, por lo que no es muy frecuente usarlo.

Retransmitir (Retry): para evitar las tramas que se han retransmitido estén duplicadas,
se coloca en 1 este bit.

Manejo de energia (Power Management): activa el modo de ahorro de energia cuando
se usan dispositivos portatiles, es decir, indica que pueden ser apagadas partes de la
interfaz de red cuando se hayan transmitido los paquetes. Los AP nunca activan esta
modalidad.

Mads datos (More data): indica si una estacidn tiene tramas almacenadas en el buffer
para un destino especifico.

WEP: indica si la trama se ha codificado usando el algoritmo WEP (Wireless Equivalent
Privacy).

Orden (Order): se coloca en 1 cuando el envié ordenado de paquetes sea crucial.

¢ Duration (2 bytes = 16 bits): indica cuanto tiempo ocuparan en el canal la trama y su
confirmacién de recepcién.

e Address 1-4 (6 bytes cada una): pueden contener hasta cuatro direcciones, la s cuales
estan numeradas de acuerdo con el propdsito que tenga la trama o su tipo. La regla es
que Addresl es usada para el receptor Address 2 para el transmisor, Address 3 para
filtrado del receptor, Address 4 sirve para identificar a qué parte de la red esta
asociado el receptor.

e Sequence (2 bytes = 16 bits): se usa para desfragmentar y evitar tramas repetidas. Se
compone de dos campos: 4 bits para al para el campo de nimero de fragmento y 12
para numero de secuencia. Todas las tramas que provienen de capas superiores tiene
un numero de secuencia, dependiendo de la estacién que la haya transmitido, antes de
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pasar a MAC. Va de 0 a 4096 incrementandose en 1 por cada paquete maneje MAC. Si
hubo fragmentacion, los fragmentos de un mismo paquete tiene el mismo nimero de
secuencia y lo que los diferencia es el nimero de fragmento, que de igual manera
comienza en 0 e incrementa en 1 por cada fragmento.

e Cuerpo del mensaje Payload (0-2312 bytes): es la carga de datos Utiles encapsulado
desde capas superiores como se establece en el estandar original, la maxima cantidad
de datos que se pueden transmitir es de 2304 bytes de datos de capas superiores; en la
implementacién se pueden soportar mayor numero de datos, para acomodar
encabezados adicionales de seguridad y QoS.

e Secuencia de verificacion de errores FCS (4 bytes = 32 bits): es una verificacion de la
integridad de la trama que se lleva a cabo mediante un cédigo de redundancia ciclica
(CRC). La verificacidn re realiza operando matemdaticamente la trama con un polinomio
en este caso un polinomio de grado 32.

El polinomio es:

B I G e 1 AN U VI Vo I VL vy |

Las MSDU que llegan de la subcapa de control de enlace ldgico se encapsulan en el formato
de trama mencionado anteriormente y se convierten en una MPDU (MAC Protocol Data
Unit). A cada MSDU se le agregan en total 30 bytes de encabezados y 4 bytes como FCS, por
lo tanto, la infamacidon que agrega la subcapa MAC a la informacidn util es:

EncabezadoMAC = 30 [bytes]
TailMAC = 4 [bytes]

adicionaly,cWiFi = 34 [bytes] (3)

3.5 LAcaprAFisicaA802.11 (PHY)

El estdandar 802.11 publicado en 2007 especifica ademas tres técnicas de transmision
permitidas para la capa fisica, dos de ellas basadas en la banda de frecuencias ISM 2.4 GHz
y técnicas de espectro disperso™, y la tercera basada en radiacién infrarroja difusa [5].

Las tres proveen un ancho de banda de hasta 2 Mbps. Se conocen como:

se puede encontrar una descripcion mas amplia de las técnicas Spread Spectrum (SS) en el apéndice A.
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Frequency-hopping spread-spectrum (FHSS): utiliza 79 canales, cada uno con un ancho de
banda de 1 MHz, con el extremo mas bajo en la banda de 2.4 GHz. Para generar la
secuencia aleatoria de frecuencias se usa un generador de numeros pseudoaleatorios.
Siempre que el transmisor y receptor utilicen la misma “semilla” para generar dicha
secuencia y permanezcan sincronizados, saltaran de forma simultdnea a la misma
frecuencia. El tiempo invertido en cada frecuencia (permanencia) es un parametro
ajustable., lo que proporciona seguridad, robustez al ruido y eficiente uso del espectro.

La Figura 3.7 ilustra graficamente el proceso de generacion de la sefial y una imagen de la
misma vista en el analizar de espectros.

antena

modulador amplificador
de potencia

datos,

Generador de nimeros
pseudoaleatorios

sintetizador de | -
frecuencias

imanegn de analizador de
espectros para sefial FH5S

Figura 3.7. Seial FSSS

Direct-sequence spread-spectrum (DSSS) [13]: también restringido a 1-2 Mbps. Se
encarga de ensanchar la potencia de la sefial en una banda de frecuencias ancha
multiplicando una portadora de RFy un secuencia pseudoaleatoria similar al ruido PN
(cuyos simbolos se denominan Chips y son de menor duracion que el bit de informaciény
se generan a partir de la secuencia de Barker).
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En primer lugar el cédigo PN (Pseudo Noise) se modula en la sefial de informacién
a través de una de varias técnicas de modulacién digital (por ejemplo, BPSK, QPSK™).
Entonces, un mezclador doblemente balanceado se utiliza para multiplicar la portadora de
RF y la sefial PN informacion. Este proceso hace que la sefial de RF para ser sustituida por
una sefial de gran ancho de banda espectral con el equivalente de una sefal de ruido.

antena

modulador

amplifiicador

dat
periodo de 1 bit atos sumador

> > modulo 1

] L.

I U EX-OR coma
4 sumador
w GHIP » &
2 generador de oo}
l I secuencia PNR —
- - l0log(tasa de
£anancia ',jE chips/tasa de datos)
procesamiento

imagen de analizador de espectro de sefial
NSSS

Figura 3.8. Seial DSSS

Infrared light (IR): utiliza transmisién difusa (no LOS) a 0.85 o0 0.95 um. Se utiliza esquema
de codificacion en el que grupos de 4 bit se codifican con una palabra codificada de 16 bits
que contiene 15 ceros y un 1 usando cddigo Gray, con lo que un error a la entrada
produce sélo un error a la salida. Los infrarrojos no penetran paredes, por lo que las
habitaciones son como celdas independientes celdas. No es popular debido al bajo ancho
de banda y a que es afectado por fenédmenos fisicos como la luz solar.

El uso de equipo en las bandas ISM generalmente no requiere licencia pues son bandas de
uso libre. Sin embargo, el problema de interferencia crece debido a la gran cantidad de
dispositivos operando en dicha banda; es por ello que la potencia de transmisién debe ser
limitada, es decir, la radiacion emitida debe ser baja para evitar que dos sistemas en la misma
banda se enmascaren.

12 . L. .z . _— ; .
Se podra encontrar mas informacion acerca de modulaciones digitales en el Apéndice B.
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Como se menciond anteriormente, la necesidad de contar con anchos de banda mayores y
reducir la interferencia, se definieron posteriormente ciertas variantes del estandar que
operan en diferentes frecuencias y variedad de anchos de banda. Estas especificaciones se
realizaron basandose en tecnologias de microondas y con técnicas de Spread Spectrum.

Se denominan de acuerdo con la variante del estandar bajo el cual se definié:

e 802.11a: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) PHY (hasta 54 Mbps).
e 802.11b: High-Rate Direct Sequence (HR/DS or HR/DSSS) PHY (11 Mbps).

¢ 802.11g: Extended Rate PHY (ERP).

e Para la variante futura 802.11n, se le denomina coloquialmente MIMO PHY.

La Figura 3.4 muestra de forma gréfica la informacién anterior:

‘ Capas
superiores

Control légico de enlace

By S O S B Capa de enlace
i de datos
Subcapa {
MAC ‘ |
Infrarrojos FHSS DSSsS | OFDM HR-DSSS OFDM Capa
802.11 802.11 802.11 | 8o02.11a 802.11b 802.11g tisica

Figura 3.8. Técnicas de transmisién en capa PHY

3.5.1 Capa fisica para el IEEE 802.11g

Esta variacion del estdndar surgié como una mejor para las versiones ya existentes, pues
incrementa la tasa de transmisidn respecto del estandar 802.11b; dado que éste ultimo no
era compatible con la versidn 802.11a, surge la variante 802.11g la cual ofrece una tasa de
transmision comparable con la versidén 802.11a al mismo tiempo que permite la operacion
en la banda de 2.4 GHz.

Esta especificacidn no presenta cambios significativos respecto de las anteriores, y su
principal caracteristica es proveer compatibilidad con los sistemas previos. Se establecieron
varias especificaciones para esta versidn, se incorpora una clausula para Extended Rate PHY
(ERP), con lo cual surgen diversas variedades de ERP [12]:
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e ERP-DSSS and ERP-CCK: compatibles con las especificaciones originales de DSSS, y con
las mejoras de 802.11b (5.5 Mbps and 11 Mbps).

* ERP-OFDM: es el mas extendido, esencialmente es la versiéon 802.11a operando en la
banda 2.4 GHz con cambios menores para proveer compatibilidad. Velocidades de 6, 12,
and 24 Mbps son requeridas.

* ERP-PBCC: extension del estandar 802.11b, es opcional. De uso muy reducido.

e DSSS-OFDM: sistema hibrido que codifica paquetes usando DSSS para los encabezados y
OFDM para los datos. Se publico para permitir compatibilidad, sin embargo, no es muy
usado.

Las estaciones 802.11g deben ser capaces de procesar la informacién proveniente de
los estandares previos, 802.11 soporta el predmbulo corto, lo que ayuda a mantener el
troughput en un nivel aceptable. Los dispositivos 802.11 también implementan ERP-OFDM
basado en gran parte en el 802.11a; en realidad es casi idéntico en su formato excepto por
pequefios cambios que permiten el incremento de la tasa de transmisién.

Sus principales pardmetros son:

Tabla 3. Parametros del 802.11g [1] pp.72

Informacion de tasa de datos 6,12,18,24,36,48 y 54 Mbps
(6,12 y 24 Mbps obligatorios)
Modulacién BPSK OFDM
QPSK OFDM
16-QAM OFDM
64-QAM OFDM
Codigo de correccion de errores Cddigo convolucional K=7
(64 estados)
Tasa de codificacion 1/2,2/3,3/4
Numero de subportadoras totales 64
Numero de portadoras no nulas 52
Numero de subportadoras de datos 48
Numero de portadoras piloto 4
Duracién de simbolo OFDM 4 us
Espacio entre portadoras 312.5 kHz
Ancho de banda de la sefial 16.6 MHz
Ancho de banda del canal 20 MHz

El presente trabajo se enfocara en analizar los formatos de las tramas para la
modalidad ERP-OFDM, pues es el que mejor compatibilidad muestra con el estandar WiMAX
fijo, y que se tratara en el desarrollo posterior.

Como se manifiesta en la tabla 3, entre portadoras existe un espacio de 312.5 KHz, lo
cual se obtiene de la siguiente forma:
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B 20 MHz
64 portadoras

Af =3125[KHz] (4)

Por lo que el tiempo de un simbolo es:

1 1

Ts=—=—0ou-—
ST Af T 3125 KHz

~ 3.2 us (5)

Y agregando 0.8 ps de tiempo de guarda, el tiempo de un simbolo es:
Ts = 4[ps] (6)

Por tanto la sefial OFDM contando las portadoras de datos (48) y las cinco portadoras
nulas (piloto mas DC), dan un ancho de banda de:

BWseina = (48 +5) - 312.5[KHz] = 16.6 [MHz] (7)

3.5.2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

La multiplexion por division de frecuencias ortogonales conocida como OFDM es una técnica
de comunicaciones que divide un canal de comunicacién en un nimero de bandas de
frecuencia igualmente espaciadas.

Una subportadora (también conocida como tono) lleva una porcion de los datos de
usuario y es transmitida en cada una de dichas bandas; dichas bandas resultan ser
ortogonales entre si, es decir, independiente de las otras cuyo espaciado proporciona
ortogonalidad, de tal forma que el espectro puede ser usado en su totalidad pues las
portadoras no se interfieren entre si y no es necesario el uso de bandas de guarda entre
ellas como lo hace FDM.

La Figura 3.9 muestra el espectro OFDM, seial es una subportadora con una cierta
frecuencia. Nétese que las frecuencias son ortogonales pues para cada maximo de las
sefales, las demds valen cero, con lo cual se evita la interferencia entre ellas.

Figura 3.9. Espectro OFDM
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Por tanto, algunos de los beneficios de OFDM son:

» Alta eficiencia espectral
* Resistencia a la interferencia de otras sefiales de RF.
* Baja distorsién por multitrayectoria.

Es por estas razones que es una técnica muy usada en comunicaciones inaldmbricas, pues
proporciona mayor robustez al sistema en contra del ruido y la degradacion de la sefial por

multitrayectoria.

Puede ser vista como una combinacién entre modulacién™ y técnica de acceso al
medio, pues segmenta el espectro de tal forma que multiples usuarios tengan acceso a él.

Dicha técnica permite que la informacidn contendia en cada tono sea modulada
usando modulacidon en fase, amplitud o ambas; por lo que PSK (Phase Shift Keying) o QAM
(Quadrature Amplitud Modulation) son usadas frecuentemente.

Un sistema OFDM toma una cadena de datos (stream) y la divide en un nimero N
de streams paralelos, los cuales son mapeados en tonos, cada uno con una frecuencia
distinta y después son combinados mediante la transformada inversa de Fourier (IFFT)
convirtiéndolos en unas Unica forma de onda en el dominio el tiempo lista para enviarse a
través del canal inalambrico [14].

i E
Codificacion Streams de
de canal datos

— +  [Multiplexién
de simbolos.

—_— QAM

Mapeo de
frecuencias

“nsercion >
B Modulacién

De _
Prefijo de
Ciclico portadora

Figura 3.10. Cadena de trasmision de OFDM

OFDM puede ser considerado también como una técnica mdltiple de acceso al
medio, porque un tono o varios de ellos pueden ser asignados a diferentes usuarios, por lo
tanto un grupo de ellos comparten el mismo ancho de banda, con lo cual se conoce a la

13 . . . s ; .
Para mayor referencia acerca de modulaciones refiérase al Apéndice B.

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones



Comparacidn de la eficiencia volumétrica entre redes inaldambricas WiFi y WiMAX
Capitulo 3.Estadar IEEE 802.11 WiFi

técnica como OFDMA (Orthogonal Frequency Multiple Access), dicho nimero puede ser fijo
o variable dependiendo de la cantidad de informacién que el usuario transmita.

En presencia de multitrayectorias, es necesario introducir un prefijo ciclico en la seial
OFDM para asegurar que las frecuencias sigan siendo ortogonales y que no haya
interferencia; ademas de seguir admitiendo multiples usuarios. El prefijo una copia de la
ultima porcién de un simbolo de datos agregado al inicio del simbolo como un tiempo de
gurda. Dado que el efecto multitrayectoria y las interferencias ocasionan que la senal llegue
retrasada al receptor, este tiempo de gurda permite que los tonos puedan realinearse
conservando ortogonalidad, su duracion depende de los efectos producidos por el canal.

prefijo ciclico Simbolo OFDM

Figura 3.11. Sefial OFDM con prefijo ciclico

3.5.3 Componentes de la capa fisica 802.11g (PHY)

La capa fisica del estandar 802.11 se describe como la combinacidn de dos subcapas, cuyas
funciones se describen en dos protocolos [1]:

1. La capa fisica de funcion de convergencia PLCP (Physical Layer Convergence Procedure),
la cual adapta las funciones del sistema PMD a los servicios de la capa fisica.

2. El sistema PMD (Physical Medium Dependent) cuyas funciones definen las
caracteristicas, métodos de transmisidon y recepcidn de los datos a través del medio
inaldmbrico entre dos o mas estaciones (STA’s). Cada PMD pudiese requerir la definicion
de una Unica PLCP.

3.5.3.1 Subcapa OFDM PLCP (Physical Layer Convergence Procedure)

En esta seccion se presenta el procedimiento por el cual una PSDU se convierte en una
PPDU o viceversa. Durante la trasmisién, la PSDU debe adicionar a su estructura un
preambulo y un encabezado; y de forma inversa, en el receptor deberan ser retirados
para obtener de nuevo la PSDU.
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El formato del frame ERP-OFDM es en su estructura muy similar al que presenta la

802.11a [12], pues usa un protocolo de unidades de datos ldgicas idéntico. La

Unica diferencia consiste en un intervalo de guarda de 6 ps (en donde se detecta el canal

libre) al final de la trama en los que se efectuan operaciones de compatibilidad y para

terminar de decodificar los datos recibidos.

3.5.3.2

La Figura

Formato de la trama PLCP
3.12 [1] muestra el formato de la trama PLCP incluyendo el preambulo,

encabezado y la PSDU vy los bits de cola (tail) asi como los bits de padding (relleno). Por
comodidad no se traduciran los nombres de los campos.

encabezado PLCP |

B |

|

RATE | Reserved | LENGTH | Panty | Tail | SERVICE et Tail -
Abits | 1bit |12bits | 1bit | Gbits| 16bits PSDU L
B codificado OFDM | |

T~ (BPSK.r=172) | |
|«-—H«q7mdiﬁcado OFDM —— |

SIGINAL
un simbolo OFDM

DATA
numero variable de simblos OFDM

PLCP Preamble
12 simbolos

Figura 3.12. Formato de trama PPDU

PLCP preamble (12 simbolos OFDM): Su principal funcidn es la sincronizacion de
diferentes temporizadores entre el transmisor y receptor. Se compone de 10
repeticiones de secuencia corta de entrenamiento. Es usado para proporcionar
AGC, seleccion diversa, adquisicion de tiempo y de frecuencia, para seleccionar la
antena adecuada.

Contiene también dos repeticiones largas. Tiene una duraciéon de 16 ps. Una
secuencia corta consta de 12 subportadoras y una secuencia larga consta de 53

subportadoras incluyendo la de DC (nula).

8+8=16us

i
-

h J

. 10%0.8=8is __|_ 2x08+2x32=80ps | 08+31=40 _u;_La.a+3.1=4.a|,:LL0.B+3.3=4.O s
T T T T T ~— = "l; |
Jt ta ty ty tstg iy g fg f) (GIE | T I Tr | GI|SIGNAL | GI| Data 1 J{GI| Data 2
I T T T M e ! ; L ; ,
<+ Sienal D 4> pdt—» 4
1. _EHF' Coarse Fr ®0.  «Channel and Fine Frequency  RATE SERVICE+DATA  DATA
AGC, Diversity Offset Estimation . : LENGTH
i Offset Estimation
Selection Timing Synchronmze

Figura 3.13. Preambulo PLCP
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e Header (encabezado): es trasmitido a través del campo Signal, incorpora el campo
Servicie del campo de datos de la trama PLCP

Signal (24 bits): compuesta por los subcampos Rate, Reserved, Lenght, Parity y
Tail. Esta codificada usando el esquema mas sencillo de modulacién BPSK y un
codigo convolucional de %, los cuales estdn mapeados dentro de un simbolo
OFDM. Para facilitar la deteccion de los campos Rate y Lenght 6 bits de relleno
(Tail) son insertados en el encabezado PLCP. La Figura 3.15 muestra los campos y
sus bits numerados:

RATE LENGTH SIGNAL TAIL
(4 bits) (12 bits) (6 bits)
R1 R2 R3 R4| R|LSB MSB| P [07 =07 0" 0" ~0" “0~

0 |1 |2 |3 45 |6 |'.|' |S |9 |1CI|11|12 |13 |14— |15 |16 17 18|19|10|21 |22|23

Orden de transmision

-
_—

LSB: bit menos significativo
MSB: bit mas significativo

3.15 Campo Signal

Rate (4 bits): esta codificada la tasa de datos en cuatro bits de acuerdo con los
valores de la Tabla 3. Los detalles de la codificacién y modulacién usada en cada
una de ellas se describira en OFDM PMD.

Tabla 4 Valores de campo Rate [1]

Rate [Mbps] Rl1aR4

6 1101
9 1111
12 0101
18 0111
24 1001
36 1011
48 0001
54 0011

Lenght (12 bits): codifica la cantidad de bytes que contiene la trama MAC (PSDU).
Transmite del bit menos significativo al mas significativo. Se procesa mediante un
codigo convolucional para protegerlo de errores.
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Parity (1 bit) y Reserved(1 bit): el bit 4 esta reservado para uso futuro y se pone
en cero. El bit paridad es un bit par de paridad para los primeros 6 bits y evitar
corrupcién en los datos.

Tail (6 bits): son seis bits en cero que termina el cédigo convolucional, por tanto,
deben ser procesados por dicho cédigo.

e Data: contiene el campo Service (16 bits) , la PSDU, la cola o Tail. Y los padding
bits (relleno). Todos se codifican de acuerdo con los valores mostrados en la Tabla
4,

Service (16 bits): se denotan del 0-15; los bits 0-6 se transmiten primero y se usan
para sincronizar la decodificacién en el receptor. Los bits 7-15 son reservados para
uso futuro.

Tail (6 bits): todos son cero y se usan para regresar el cédigo convolucional al
estado cero, lo cual mejora la probabilidad de error del FEC.

Pad bits (variable): dado que numero de bits en el campo DATA debe ser un
multiplo de N¢gps, la informacidn sin codificar debe ser extendida hasta lograr ser
un multiplo de Npgps, dicho procedimiento se lleva a cabo con estos bits de relleno.

3.5.3.3 Subcapa OFDM PMD (Physical Medium Dependent)

La capa fiscal una gran variedad de modulaciones que le permiten un rango de
anchos de banda que va de los 6 Mbps a los 54 Mbps. En todos los casos, la capa
fisica usa una tasa de simbolos de 250 000 simbolos/s en 48 subcanales, sonde el
numero de bits de datos por simbolo varia [12].

Un simbolo OFDM ocupa las 48 portadoras. Tal como se aprecié en la Tabla 4,
las diversas combinaciones existentes de tasa de codificacion convolucional y
modulaciones permiten alcanzar ciertos anchos de banda.

Transmisidn y recepcion

El diagrama de bloques que describe el transmisor y receptor OFDM se ilustra a
continuacién [12], algunos de sus elementos se han mencionado en secciones
anteriores y otros de ellos no resultan relevantes para el presente trabajo:
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Amplificador de
Maodulador potencia

Amplificador de Contrel automatco
bajo ruido LNA  de ganacia AGC

Modulador

Figura 3.14. Transceptor 802.11a

FEC (Forward Error Correction): se usa un codificador convolucional en cada canal,
con tasa de codificacion 1/2, 2/3, 3/4, dependiendo de la tasa de datos que se
desee. Dichos cddigos permiten detectar en el receptor bits corruptos y reparar la
transmisidn siempre que la proporcién de datos perdidos sea una fraccion
pequeiia. Para llevar a cabo esta funcidn, se agregan a la cadena de datos bits de
redundancia. Para ello utiliza una maquina de estados que depende la informacion
que va recibiendo, la cual va codificando usando cierto nimero de simbolos.

Se pueden usar dos clases de FEC: los cddigos de bloque que trabajan
tomando bloques de entrada de tamafo fijo y cddigos convolucionales, para
aplicaciones donde la informacién se almacena, procesa o transmite en trozos los
cuales son ideales para las redes inalambricas. Se usan los polinomios generadores
estandarizados g0=1338 y g1=1778.

En los cédigos convolucionales, la tasa de codificacion (R) determinala
cantidad de bitsredundantes que se agregaron a la informacion. Se
expresa como la relacién entre el numero de bits de datos transmitidosy el
numero total de bits codificados a la salida del codificador.

Un cédigo convolucional con R=1/2 puede transmitir un bitde datos por
cada dos bits de codigo (es decir, se duplica la informacion a la salida del
codificador). Otros cddigos pueden tener menos informacién redundante, por
ejemplo R =3/4, donde sélo el 25% de los bits son redundantes (3 bits de datos, 4
bits totales).

El diagrama de bloques para el codificador convolucional con R=1/2 se
muestra en la Figura 3.13, donde los bloques Tb representan retardos de un bit de
ciclo de reloj, ademas de los sumadores modulo 2.
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Las salidas Ay A son intercaladas por lo que la salida es {A1B1A2B2...}.

Salida de datos A

Entirada de
datoes

Salida de datos B

Figura 3.15 Diagrama de bloques para FEC

La seleccion de untipo de codificacidn es una cuestién de ingenieria pues a
medida que disminuye la tasa de cddigo, mas bits de cddigo estan disponibles para
corregir los errores, y el codigo se vuelve mas robusto; sin embargo, el precio de
la robustez disminuye el rendimiento al tener que procesar mayor cantidad de
datos.

Inteleaving y mapping: consiste en asignar la cadena de bits codificados a una
subportadora que llevara dicha informacion al canal aéreo. En vez de usar técnicas
comunes en las que se asigna la informacion en el orden que llega a las
subportadoras sucesivas, se asigna la informacion usando reglas de interpolacién
(mapping) que asegura que informacidon consecutiva se asigna a subportadoras
lejanas entre si, y que los bits de la secuencia correspondan a diferentes puntos de
la constelacion (interleaving).

50

200

150

e

eee

il
e

posicién original

ahee
e
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e

EEE

numerc de portadora

45 50

Figura 3.16. Interleaving (intercalamiento) con 16-QAM
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Codificacion y modulacion

Asi mismo, los parametros de modulacion estan relacionados con dicha tasa de

transmision de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 4. Parametros dependientes del campo Rate (tasa de datos) [1]

Tasade Modulacién Tasa de Bits codificados por Bits codificados por Bits de datos por
datos codificacion subportadora simbolo OFDM simbolo OFDM

[Mbps] (R) (Ngpsc) (Ncaps) (Npges)

6 BPSK 1/2 1 48 24

9 BPSK 3/4 1 48 36

12 QPSK 1/2 2 96 48

18 QPSK 3/4 2 96 72

24 16-QAM 1/2 4 192 96

36 16-QAM 3/4 4 192 144

48 64-QAM 2/3 6 288 192

54 64-QAM 3/4 6 288 216

Los valores se obtienen de la siguiente forma.
Ejemplo:
Para la tasa de datos 18 Mbps:

Utiliza modulacién QPSK = 4-PSK, por tanto 4=2% entonces, por cada simbolo codificado
habra 2 bits, es decir, dos bits por subportadora.

Cada simbolo OFDM tiene Npgps = 72 bits, aplicandoles una tasa de codificacion R=3/4:
1 T4 ,
NCBPS = NDBPS I:E:l = 72 bltS |:§:| = 96 bltS

De esta forma es posible observar que a distintas tasa de codificacion corresponden
diferente nimero de bits a la salida del sistema, las tasas de codificacion bajas como 1/2
son menos eficientes pues los datos utiles ocupan menor cantidad de recursos de la red.

3.6  CONCLUSIONES
Este capitulo permitié conocer mas a fondo la tecnologia WiFi, la cual se ha convertido
en un éxito comercial para redes de area local WLAN. Su bajo costo y el hecho de operar
en bandas no licenciadas son los aspectos que le ha permitido tener una gran
popularidad en el mercado. Adicionalmente presentan topologias sencillas y mas faciles
de operar que otras tecnologias inaldambricas, lo cual la hace una tecnologia muy
atractiva.
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En cuanto a la estructura de la tramas presentes tanto en capa fisica como en capa
MAC, es posible ver que la los bytes que se adicionan a la carga util en la capa MAC son 34,
asi mismo, es posible ver que este estandar permite a fragmentaciéon de tramas cuando
estas sean mas grandes que la correspondiente MTU. Este nimero podria parecer grande
pero en su mayoria esta ocupado por los campos de direcciones que son identificadores
MAC de 48 bits.

En cuanto a la capa fisica, la codificacion juega un papel muy importante pues
dependiendo de la tasa de codificacion convolucional usada, seran la cantidad de bits de
redundancia que se agreguen a la informacion. De acuerdo con los campos de la capa PHY,
la subcapa PLCP agrega cierta cantidad de informacién a la PSDU para convertirla en una
PPDU, y dependiendo de la tasa de datos que utilice (Tabla 4):

Los datos en el predambulo no se codifican, pues son datos bien conocidos:
preambuloPHY = 12 simbolos(Npgps) [bits]  (8)
Los bits aportados por el campo Signal que no estan codificados:
signalPHY = 24[bits] (9)
Los bits del campo Service y Tail, asi como padding:

. 16 bits + 6 bits + tamanoPSDU
NsymbNC = ceiling |dataPHY =

(10)

NDBPS

La funcidn ceiling representa una funcién matematica que redondea el resultado de la
division al entero inmediato superior, lo cual permitiria hacer un computo de los simbolos
no codificados ya contando bits de padding.

Y para obtener los bits totales en el campo de datos (Data) ya codificados:

NdataC WiFi = NsymNC * Ncgps (11)
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Capitulo 4.
Estandar IEEE 802.16 (WiMAX)

4.1

4.2

INTRODUCCION

En el presente Capitulo se hard una descripcion de los aspectos contenidos en el estandar
802.16-2004 aplicados a la tecnologia WiMAX. En primer lugar se hace una descripcién de la
forma en la que surge el estdndar 802.16, sus primeras versiones y las variantes que ha
tenido a lo largo del tiempo relatando las mejoras que se han hecho en cada una de las
versiones. Posteriormente se describen las caracteristicas principales de la tecnologia
WiMAX y una descripcion de las topologias que maneja.

La descripcion de la pila de protocolos es el tema central de presente capitulo, se
describe de forma general cdmo es que se integran las capas MAC y PHY, como se
relacionan y posteriormente una descripcion mas detallada de la capa MAC, la cual incluye
sus tres subcapas de las cuales se da un panorama general en cuanto a las funciones y se
describen los formatos de la trama de subcapa comin MAC. La subcapa de seguridad no se
describe a fondo por no ser un tema esencial en el desarrollo del presente trabajo.

La capa fisica PHY se describe al final del capitulo, en ella se muestra la estructura en
diagrama de bloques del transmisor, y se describen de forma breve sus componentes
centrandose en la codificacion FEC que estan integrada por los codificadores Reed-Solomon
y Codificador convolucional. Adicionalmente se describen los formatos de tramas para el
acceso multiple TDD.

ANTECEDENTES ACERCA DEL ESTANDAR

Las tecnologias basadas en redes BWA (Broadband Wireless Access) resultan muy atractivas
debido a que ofrecen diversas ventajas en comparacién con las redes WLAN, como son altas
tasas de trasmisidn, cobertura extensa, la posibilidad de implementar movilidad y calidad de
servicio (QoS).

Los antecedentes de estas tecnologias se encuentran en los sistemas LMDS (Local
Multipoint Distribution System). Su propdsito era proporcionar un servicio de comunicacion
inaldmbrica para voz, internet, video bajo demanda, etc. con amplia cobertura.

Posteriormente el IEEE formo un comité para desarrollar el estdndar que se denomind
IEEE 802.16, iniciando trabajos en julio de 1999 y siendo aprobado en abril de 2002. Su
nombre oficial “Air Interface For Fixed Broadband Wireless Access Systems”, que se
relaciond directamente a la clasificacion de redes MAN (Metropolitan Area Networks).
Dicho estandar define el acceso fijo inaldmbrico para redes WMAN en su variante /EEE
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802.16-2004 y el IEEE 806.16e, que es una mejora al estandar previo que incorpora
movilidad [4].

Dicho estandar establece las caracteristicas de las capas fisica (PHYsical Layer) y MAC
(Media Access Control) para la tecnologia denominada comercialmente como WiMAX.
Ambas son parte de las dos capas mas bajas (fisica y enlace de datos) definidas por el
modelo OSI.

4.2.1 Evolucion del estandar IEEE 802.16
El estandar 802.16-2004 es el resultado de una revisidon hecha a los estandares 802.16-2001,
802.16a-2003 y 802.16c-2002; aunque antes de que ésta se publicara una revision previa
denominada 802.16d iniciada en Septiembre de 2003 se llevé a cabo con el objetivo de
permitir la compatibilidad del estandar de HiperMAN BWA aprobado por la ETS/ (European
Telecommunications Standards Institute). Finalmente se publicé la version 802.16-2004
como resultado de dichos avances.

Sin embargo, en lo sucesivo aparecieron documentos adicionales que describian
diversas partes de la tecnologia, con modificaciones al estandar original 802.16-2004, por
ejemplo, la necesidad de incorporar funciones que permitieran movilidad. Como resultado
se publico el estandar 802.16e, también conocido como 802.16-2005.

La siguiente tabla resume los documentos mas importantes publicados para este estandar:

Tabla 5. Principales documentos 802.16 [1]

Fecha y nombre del Descripcion

documento

Diciembre 2001: 802.16 10-66 GHz, LOS, 2-5 km; anchos de banda del canal: 20,25,28 MHz.
Enero 2003: 802.16a 2-11 GHz, NLOS

802.16-2004 Revisidn y consolidacién de los anteriores reemplazandolos, 5-50 km.
7 Diciembre 2005: 802.16e Movilidad: OFDMA

Otras mejoras: 802.16f, Aspectos de Handover, informacién de administracién.

802.16g, 80.216f, etc.

4.3 WIMAX (WORLDWIDE INTEROPERABILITY FOR MICROWAVE ACCESS)
Como ya se menciond, WiMAX se desarrolla en base a las especificaciones del grupo de
estandares 802.16 los cuales proporcionan las especificaciones técnicas; sin embargo,
resulta necesario crear un organismo que verifique aspectos como la interoperabilidad. Es
por esta razdn que se crea el foro WiMAX (WiMAX forum) en junio de 2001.
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Se integra por fabricantes de equipo, operadores de redes, académicos y otros actores
en el campo de las telecomunicaciones. Su objetivo es facilitar el desarrollo de las redes
inaldmbricas de banda ancha basadas en el estandar IEEE 802.16 asegurandose de
mantener la compatibilidad e interoperabilidad del equipo de banda ancha inaldmbrica [4].

4.3.1 Caracteristicas de WiMAX

WiMAX es una tecnologia que poco a poco se ha ido desarrollando y se ha posicionado
en algunos paises como una opcidn viable para servicios moviles, algunas de sus
caracteristicas mas sobresalientes son:

e Opera tanto en bandas licenciadas (2.3GHz y 3.5 GHz) para trasmisiones a larga distancia
y en bandas no licenciadas entre 5.8 GHz, 8 GHz y 10 GHz, dependiendo las asignaciones
del espectro que se tengan en cada region o pais.

e Se basa en OFDM™, puede cubrir distancias muy amplias que abracan campus enteros
incluso ciudades pues el rango esta en el orden de 50 km, incluso en condiciones de
NLOS. Tiene eficiencia espectral de 5 bps/Hz y tasa de transmision de hasta 128 Mbps.

e Soporta varios tipos de multiplexion, como lo es TDD (Time Division Duplexing) y FDD
(Frequency Division Duplexing).

e  Esescalable y puede acoplarse con otras tecnologias como lo es WiFi

e Soporta modulacién adaptable. Ofrece niveles de servicio SLA (Service Level Agreement)
que es un acuerdo en el que los operadores se comprometen a prestar un servicio bajo
determinadas condiciones minimas y ofreciendo calidad de servicio (QoS).

e  Soporta aplicaciones como video y voz en un mismo canal, admite tecnologias como
VolP, videoconferencias y otras tecnologias de comunicacidn entre personas, oficinas y
dispositivos.

e Utiliza antenas inteligentes que mejoran la eficiencia espectral y que a través de la
modulacién adaptable se adaptan a las condiciones de la SNR en un determinado
instante.

e Es mas econdmica que las redes cableadas como son las basadas en fibra dptica, por lo
qgue ha comenzado a popularizarse en diversas ciudades y paises.

e Soporta medidas de encriptacién mediante los algoritmos Triple DES (128 bits) y RSA
(1024bits) y autenticacion de usuarios.

14 s .,
Se describié en la seccion 3.4.2
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4.3.2 Topologias WiMAX
El estandar IEEE 802.16 define dos posibles topologias de red:

PMP (Point-to-Mulipoint): el trafico solo entre la BS y los SS’s, es una topologia centralizada,
en donde la BS es el centro del sistema. La Figura 4.3 muestra esta topologia:

= Topologia PMP_ La BS T
- cubre a todas las SS's. ke
Toda tranmision inicia o
PR temina en la BS
aoyoa T~
PDA T N\

/ e \
[ / i — \
[ P Eay \

> . T |
\. A & |
\. ./ &5 !
\ Otras S8's /
g "
Terminal inalambrica

S e

4.1 Red PMP WiMAX

Mesh (malla): en esta topologia, el trafico puede ser ruteado hacia otra SS, mientras que
las BS pueden hacerlo solo entre SS’s. Sus elementos se denominan nodos. Cada estacion
puede crear su propia comunicacion, con cualquier otra estacion en la red, es decir, no se
restringe solo a establecer comunicacién con la SS. Su ventaja es que el alcance de la BS
puede ser mas grande dependiendo del nimero de saltos a la SS mas lejana. Cada nodo
recibe un identificador de 16 bits o Node ID. La Figura 4.4 muestra la topologia mesh.

S5

4//'11

ss

-f—p Tréficoentre BSy SS.

<4—» Tifico enfre SS's.

Figura 4.2. Topologia mesh

4.3.3 Equipo WiMAX

Radios WiMAX [17]: es la parte central para la red WiMAX; contiene tanto el transmisor

como el receptor y genera oscilaciones en la frecuencia conocida como la frecuencia
portadora (frecuencia de operacion). La mayoria de las veces el radio esta separado de la
antena; los CPE de los SS estan integrados por radio y antena, la cudl se coloca al aire
Facultad de Ingenieria UNAM
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libre para proteger al radio de las condiciones ambientales como humedad o calor, lo que
podrian reducir su vida util. Al colocar fuera la antena se aumenta su eficiencia y
desempefio en la conexion inalambrica. Se muestran a continuacién dos tipos de CPE
WiMAX:

r

Figura 4.3. CPE indoory outdoor

Antenas

Omnidireccionales: radian en todas direcciones, es decir, cubren un radio de 3602 y son
utilizadas para enlaces punto multipunto; Adecuadas para situaciones en las que los SS
estan muy cerca de la BS (aproximadamente en radio de 100m).

Antenas Sectoriales: estas antenas enfocan su haz en una sola direcciéon, con lo cual se
ahorra potencia y se aumenta el radio de cobertura. Se usan varias de ellas para obtener
una cobertura de 3602 dependiendo del ancho de haz de cada una de ellas.

Antena de panel: pueden incluir el radio dentro de ellas y son alimentados mediante
Power over Ethernet (PoE). Son ventajosas pues no necesitan una ubicacion externa para
el radio.

4mm Omnidirectional: broadcasts 360°

|

Sector: broadcasts 60/90/1200

Panel: point-to-point

Figura 4.4. Antenas WiMAX

4.3.4 Pila de protocolos

El estandar de redes IEEE 802.16 BWA especifica la interfaz aérea de un sistema BWA
soportando servicio multimedia. La capa de Control de Acceso al Medio (MAC) soporta una
estructura PMP primitiva con una topologia mesh opcional. Esta estructurada para soportar
diferentes capas fisicas (PHY), especificadas en el mismo estandar. Solo dos de ellas se usan
en WiMAX.
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La Figura 4.1 ilustra de forma general la ubicacion de dichas capas y su distribucion: la

subcapa de convergencia de transmision

I

Subcapa depandiznte |

‘J;L Capas
| superiores
| Subcapa de convergencia especifica dzl servicio
e ettt -===| | Capa de
Parte comun de la subcapa MAL anlace
b e e e mmmmmmmm e de datos
Subcapa d@ sequridad
Subcapa de convergencia de transmision
b A e L e s o R Capa
apsK QAM 16 ‘ QAM-64 fisica

del medic fisico 1

Figura 4.5. Pila de protocolos del estdndar 802.16

La arquitectura de capas definida en WiMAX 802.16 se muestra en la Figura 4.6.
Las especificaciones de dicho estandar estdn comprendidas en la descripcién de las dos

capas mas bajas del modelo OSl;

la subcapa MAC ocupa la mayor parte de la capa de enlace

de datos, junto con la capa LLC. A su vez, se observa que la capa MAC esta dividida en tres
subcapas: la subcapa de convergencia CS (Convergence Sublayer), la subcapa comun CPS
(Common Part Sublayer) y la subcapa de seguridad.
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Figura 4.6. Arquitectura de capas

modelo OSI:
enlace de datos

El dialogo que establece las capas o entidades se lleva a cabo de la siguiente
forma: cuando la capa MAC de un equipo envia una PDU (Packet Data Unit) conocida en
esta capa como MPDU a otro equipo, dicha MPDU es recibida como una PSDU (Physical
Layer Service Data Unit) por la capa fisica PHY. Entre cada subcapa existe un Service Access

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones

60



Comparacidn de la eficiencia volumétrica entre redes inalambricas WiFi y WiMAX | 61
Capitulo 4.Estandar IEEE 802.16 WiMAX

Point (SAP) los cuales permiten accesar a los servicios proporcionados por cada una de las
capas diferenciandolos delos servicios que proporciona la red.

A continuacion, se describiran con mayor detalle ambas capas del estandar.

4.4  CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO MAC

Como se observd en la Figura 4.4, la capa MAC esta compuesta por tres subcapas, la
subcapa de convergencia CS, la capa comun MAC y la subcapa de seguridad. Esta ultima no
se describird con mucho detalle pues sus aportes no son relevantes para el presente
trabajo.

4.4.1 Subcapa de convergencia (CS)
Esta capa usa los servicios que la capa MAC CPS (Capa MAC comun) a través del Punto de
acceso de servicio MAC (SAP). Sus funciones son:

e Aceptar las PDU entrantes provenientes de capas superiores, las cuales pueden
provenir de ATM o paquetes IP; generalmente son paquetes IPv4.

e Clasificar y mapear la MSDU que llega a ella en un apropiado identificador de conexidn
CID (Connection IDentifier), el cual es una funcién basica para la aplicacién del
mecanismo QoS del estandar 802.16.

*  Procesar, en caso de que sea necesario, las PDU’s de capas superiores con base en su
clasificacion.

e Supresiéon de encabezados, lo cual consiste en suprimir partes repetitivas de los
encabezados antes de enviarlos y restaurarlos en el receptor.

e Entregar las CS PDU’s en el MAC SAP adecuado y recibir las PDU’s en el sentido
opuesto.

Dicha capa provee todo el mapeo (transformacion) de los datos provenientes de la red
externa en las MAC SDU que se recibiran en la parte comun de la capa MAC. Estas incluyen
clasificar los las SDU’s externas y asociarlas con el correspondiente SFID MAC (MAC Service
Flow IDentifier) y el identificador de conexion CID.

Una conexion se lleva a cabo en el nivel MAC entre una BS y una SS, o de forma inversa.
Es unidireccional y tiene el propdsito de transmitir trafico de Service Flow (flujo de servicio)
para un Unico tipo de servicio (voz, datos, video...), es decir, permite la comunicacion entre
MACs equivalentes en la BS y SS. Se identifica mediante 16 bits codificados denominados
Identificador de conexién (CID). También pueden ser considerados CID’s los identificadores
de conexiones comunes como IP.
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El flujo de servicio o Service Flow (SF) es un servicio de trasporte MAC que provee de
transporte unidireccional de paquetes en Up/Downlink. Se identifica con 32 bits
denominados SFID (Service Flow IDentifier), y se caracteriza por tener un conjunto de
parametros de QoS para los paquetes (PDU’s) que se intercambian en la conexion. Dichos
pardmetros contienen especificaciones acerca de de cémo los SS pueden solicitar
reservaciones de ancho de banda y del comportamiento esperado de la reservacion en el
canal Uplink de la BS.

Hay tres tipos de SFID:

*  Admitted SF: |los recursos primero son admitidos y una vez que la negociacién entre
puntos finales ha terminado, se activan los recursos.

*  Active SF: este tipo ya tiene asignados recursos desde la BS para su conjunto de
servicios activos de QoS.

*  Provisioned Service Flow : en este tipo los dos pardmetros anteriores son nulos. Es un
estado inicial.

Solamente se puede mapear un CID en un SFID cuando la conexién ha admitido o tiene
activo un determinado SFID, es decir, un SFID coincide con cero (Provisioned SF) o con un
CID (Admitted or Active SF); un CID coincide con un SFID el cual define parametros de QoS
asociados con la conexion.

La Figura 4.7 ilustra la relacion SGFID y CID.

Dor1
Service I'low - Connection
(SFID) (CID)

A

Figura 4.7. Correspondencia CID y SFID

Los mecanismos para llevar a cabo el mapeo entre CID y SFID existen tanto en el Uplink
(en este caso estan en la SS) como en el Downlink (estdn en la BS). Los criterios de
coincidencias se denominan clasificadores. Si el paquete coincide con de los clasificadores,
se entrega a al SAP para asignarse a una conexion, y por consecuencia, a un CID. Las
caracteristicas de SF de la conexidn determinara el QoS a aplicar para ese paquete.

Como conclusion, la subcapa MAC Convergence Sublayer (CS) clasifica cada
aplicacidn, es decir, una clase de QoS le es asignada. Este proceso es importante debido a
que cada BS da servicio a un numero relativamente grande de SS los cuales transmiten
diferentes aplicaciones. Dicha clasificacién permite una correcta adaptacién de los enlaces
pues otorga la posibilidad de destinar los recursos necesarios para cada una de ellas; como
consecuencia, QoS es mas facil de implementar.
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4.4.2 Parte comun de la subcapa MAC (MAC CPS)

La subcapa denominada Parte comuin MAC (MAC CPS) reside en el medio de la capa MAC.
Representa la parte medular del protocolo MAC y efectualas siguientes funciones:

e Asignacion de ancho de banda (BW Allocation): permite que se tenga una alta eficiencia
en el uso de las aplicaciones multimedia.

* Establecimiento de la conexion.

e Mantener la conexién entre dos sitios.

La subcapa CPS recibe mensajes de datos desde varios CS’s a través del MAC SAP,
clasificado para conexiones MAC locales. La calidad de servicio QoS se toma en cuenta para
la trasmision y la asignacion (programacion) de los datos a través de la capa fisica. Incluye
muchos procedimientos especificos para distintos tipos como construccion de trama, ancho
de banda con acceso multiple, peticiones y respuestas de asignacién de ancho de banda,
QoS, entre otros.

4.4.2.1 Direcciones MAC

Cada SS cuenta con una direccion MAC estandar de 48 bits. Define a los SS para
cualquier proveedor o tipo de equipo. Se usa en el proceso inicial de descubrimiento,
en el que se llevan a cabo las conexiones para una SS. Es también usado como una
parte de proceso de autenticacion. Una BS cuenta con un BS IDentifier (BSID) de 48 bits
el cual es diferente a la direccion MAC de la base. Incluye un indicador de 24 bits del
operador y puede usarse en el DCD (Downlink Channel Descriptor).

4.4.2.2 Formato de trama

Se le conoce como trama MAC a la MAC PDU. Tiene el formato general mostrado en la
Figura 4.9; inicia con un encabezado de longitud fija, prosigue con el cuerpo del
mensaje (parte en la que se encapsula la PDU CS) y puede contener un CRC (Cyclic
Redundancy Check™) o suma de verificaciéon de redundancia ciclica.

CRC {opcional)

Encabezado Payload (opticnal) (4 bytes)

(6 bytes)

Figura 4.9. Forma genérica de la trama MAC 802.16

15 R , .
Se describio de forma breve en el capitulo anterior.
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El payload o carga util puede variar en longitud, de tal forma que el campo longitud
también es un numero variable; lo anterior permite a la capa MAC encapsular varios
tipos de trafico de capas superiores haciendo su formato transparente a esta subcapa

en la capa MAC.

Formato del encabezado

Se definen dos formatos en el estandar, el campo Type en el encabezado MAC es que

determina cual de los siguientes se usara:

* Generic MAC Header (GMH): es decir, encabezado genérico de la capa MAC;
indica que la trama contiene mensajes de administracién o bien mensajes de la
capa CS (informacién de usuario o datos de administracion de capas superiores).
Sélo se usa en el Downlink.

* Encabezado MAC sin payload: hay dos tipos, el Tipo 1y 2. El encabezado no esta
seguido de MPDU o CRC y fue introducido en la mejora 802.16e del estandar.
Ejemplo de este tipo de mensaje son los que se utilizan como peticiones de

reservacion de ancho de banda.

En el presente trabajo se hara enfoque en las tramas que presenten el GMH, por lo
tanto se considerara que la informacién agregada a la trama en esta subcapa

considera Header y la suma de verificaciéon CRC.

El formato de las tramas que contienen en el GMH se presenta a continuacion en la

Figura 4.10:
Vs
Encabezado MAC Pé/load CRC

(6 bytes) y (4 bytes)

{ ‘__ﬁ““‘-.n
TTTT] I IIHIIIHIII\HIIII\IH\IIHI‘-I-

1/2| Type (6) (34| 56|, L% | LENLSB(8) | CIDMSB (8) | CIDLSB (8) HCS (8)
1: HT=0 3: ESF 5: EKS
2:EC 4: Cl 6: Reservado

Figura 410. Estructura de la tramay formato de encabezado MAC

Se presenta a continuacion una muy breve descripcion de los campos presentes en
el encabezado, por comodidad no se hara la traduccién de los nombres de dichos

campos:
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HT (Header Type) (1 bit): indica el tipo de | encabezado, como se menciono existen
el tipo genérico MGH y el que no tiene payload y CRC.

EC (Encription Control)(1bit): indica si el payload ha sido encriptado.
Type (6 bits): indica la presencia de sub-encabezados, y tipos especiales de payload.

ESF (Extended Subheader Field) (1 bit): indica si este tipo de encabezado esta
presente después del GMH, en Up/Downlink.

Cl (CRC Indicator) (1 ibit): indica la presencia o ausencia del CRC.

EKS (Encription Key Squence) (5 bits): es el indice de de la clave de encriptacion de
trafico y vector de inicializacion usado en la encriptacién del payload.

LEN (Lenght) (11 bits): longitud en bytes de la MAC PDU incluyendo Mac Header y
CRC.

CID (Connection ID) (16 bits): contiene el identificador de conexién mencionado en
la seccidén anterior.

HCS (Header Check Sequence) (8 bits): secuencia usada para detectar errores en el
encabezado.

Como conclusién, el encabezado y la suma de verificacion CRC en la capa MAC
comun agregan informacion adicional a la MSDU proveniente de capas superiores;
tomando en cuenta Unicamente las tramas de informacion se tiene que:

adicionaly,c = 10 [bytes] (12)

Funciones de la subcapa MAC

En algunos sistemas de redes inaldmbricos, se lleva a cabo la fragmentacion de una
MAC SDU en varias MAC PDU; o bien de forma inversa, empaquetar muchas MSDU’s
en varias MPDU’s. La funcidn de concatenacion es el hecho de transmitir muchas
PDU’s en una Unica oportunidad de transmision. Es posible en el Up y Downlink.
Dado que cada MPDU se identifica con un unico CID, la entidad MAC receptora
puede presentar las MSDU’s en la correcta MAC SAP; como consecuencia es posible
enviar MPDU'’s con diferentes CID’s en la misma conexion fisica.
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4.4.3 Subcapa de seguridad
Esta subcapa provee de autenticacién, intercambio de claves secretas, encriptacion y
control de integridad a lo largo dela red BWA. Sus funciones son:

e Encriptacion de datos: mediante algoritmo como WEP, y calidad DES3 de 168 bits [16]
y AES. Usa el protocolo CCMP (Chaining Message Authentication Code Protocol) para
llevar a cabo este proceso.

e Autenticacion: se usan protocolos cono como el PKM (Private Key Management) usado
para proveer la distribucion segura de claves entre la SS y la BS y para garantizar
acceso condicional a la red.

4.5  CAPAFISICA (PHYSICAL LAYER)
Dado que WIMAX es un sistema BWA, los datos se transmiten a altas velocidades en Ila
interfaz aérea a través de ondas electromagnéticas en la frecuencia de operacion.

La capa fisica (PHYsical Layer) establece la conexion fisica entre dos sitios, y
frecuentemente en ambas direcciones (Uplink y Downlink). También decide que tipo de
modulacién se utilizara para transmitir las secuencias de bits, la potencia de trasmisidn, y
otras caracteristicas fisicas.

Como ya se menciond, WiMAX puede operar dentro de la banda de 2 a 66 GHz, la cual
puede dividirse en dos partes:

e El primer rango comprendido entre 2 y 11 GHz, que esta destinado para transmisiones
NLOS (Non Line of Sight). Esta especificacidn se hizo en el estandar 802.16a, y es el
Unico que aun esta presente.

¢ El segundo rango comprendido entre 11 y 66 GHz, que esta destinado a transmisiones
LOS. No es usado para WiMAX.

En el estandar 802.16 se han definido cinco interfaces fisicas:

Tabla 7. Interfaces fisicas (PHY) en el estandar 802.16 [4]

Denominacion Banda de frecuencia [GHz] Seccion en el estandar Técnica de
802.16 duplexion
Wireless MAN-SC PHY (conocida 10-66 GHz, LOS 8.1 TDDy FDD
como SC)
Wireless MAN-SCa PHY (conocida Después de 11GHz, NLOS 8.2 TDDy FDD
como SCa)
WirelessMAN-OFDM (conocido Después de los 11 GHz, 8.3 TDDy FDD
como OFDM) licenciado.
WirelessMAN-OFDMA Después de los 11 GHz, 8.4 TDDy FDD
licenciado.
WirelessHUMAN Después de los 11 GHz, no 8.5 (junto con 8.2,8.3 u TDD
licenciado. 8.4)
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Existe la especificacidon para frecuencias en el rango de 10 a 66 GHz mediante Wireless MAN-SC
PHY y por debajo de 11 GHz, hay tres interfaces fisicas:

e  WirelessMAN-OFDM conocido como transmisién OFDM.

e WirelessMAN-OFDMA usando OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) y
OFDM, con la cual se reescribio la variante 802.16e.

e WirelessMAN-SC: que usa modulaciones en portadora simple SC (Single Carrier).

WiMAX considera solamente OFDM y OFDMA como capas fisicas, y para el presente trabajo se
hara énfasis en la capa OFDM (WirelessMAN-OFDM). Se muestra en la Figura 4.11.

Subcapa de
convergencia de

servicios
especificos (CS)

Capa MAC

Parte comun de la WiIMAX

capa MAC (CPS)

Subcapa de
seguridad

Capa Fisica Capa Fisica
(PHY layer) (PHY layer)
OFDM OFDMA

Posibles capas
fisicas WiMAX

———— e >

Figura 4.11. Posibles capas fisicas para WiMAX

4.5.1 Modulacion adaptable
WiMAX implementa una ventaja importante, muy similar a la aplicada en tecnologias
celulares como son GSM/EDGE, UMTS y en WLAN’s con WiFi: el uso de mas de un tipo de
modulacién, lo cual se conoce como modulacién adaptable.

Consiste en usar diversos tipos de modulaciéon dependiendo de la calidad del
enlace entre la BS y el SS; cuando la calidad del enlace es buena (alta SNR) se usa un tipo
de modulacién de alto nivel como lo es 16-QAM o 64-QAM; en cambio, cuando la calidad
del enlace es mala, se usan modulaciones mas robustas como BPSK. También puede variar
la tasa de codificacion. La Figura 4.12 ilustra de forma esquematica el concepto:
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Figura 4.12. La calidad del enlace determina el nivel de modulacién a usar

4.5.2 Dominio de la frecuencia

OFDM es una técnica que permite transmitir un determinado nimero de portadoras
ortogonales entre si en el mismo canal temporal. El nimero de portadoras (denominadas N)
constituyen una sefial OFDM en la que cada simbolo es transmitido en una de las N
portadoras. Para WiMAX en la capa fisica OFDM, el estandar IEEE 802.16 establece que se
usan 256 portadoras.

Sin embargo, no todas las portadoras llevan datos, existen cuatro tipos: 192 portadoras
de datos utiles, 8 portadoras piloto (para estimacion de canal y sincronizacion), 55
portadoras nulas (Null) que son bandas de guarda, y la portadora de DC (Direct Current) que
esta colocada en la frecuencia central de RF de la estaciéon transmisora , es nula y no
modulada. En total se tienen 256 portadoras. La Figura 4.13 muestra un esquema de la
clasificacion anterior.

portadoras piloto —____ __ portadoras de datos

subportadoras de guarda subportadoras de guarda

izguierdas DTC‘ derechas
. E—
- M >

Figura 4.13. Tipos de subportadoras OFDM
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4.5.3 Cadena de transmision
El diagrama de bloques que ilustra el transmisor y receptor OFDM para WiMAX se ilustra en

la Figura 4.14:
PHY PD Modulador
A v Randomisation RRlEecor FEC Interleaver i
transmitirse (aleatorizacién) [ Turbo (Itercalador) QPSK
cédigos) 16-QAM

64-QAM

Figura 4.14. Cadena de transmision OFDM

Los tres ultimos procesos se han descrito con anterioridad, excepto el tema de
modulacién; para mayor informacién consultese el Apéndice B. Modulacion. El bloque
denominado Randomisation (aleatorizacion de datos) introduce proteccion a la
informacion evitando largas secuencias de ceros o unos consecutivos. Para ello busca
uniformar la densidad de potencia transmitida generando secuencias de datos que tengan
un balance de unos y ceros. Se lleva a cabo en cada secuencia de datos UL y DL; si la cadena
no es suficientemente grande para ocupar el espacio, se rellena con unos (padding) al final
del bloque de transmisién.

LSB MSE

t[2]3]a]s]sl7]s]olw]uli2]13]14]15]

entrada de datos ]

/’Iil/'} salida de datos

Figura 4.15 Generador de secuencias pseudoaleatorias para WiMAX OFDM

Cdédigos Reed-Solomon (RS) y Cédigos convolucionales (CC)

En WiMAX el bloque denominado FEC (Forward Error Correction) estd compuesto de
dos tipos de codificadores, los cddigos convolucionales CC de los cuales ya se hizo una
descripcion en el Capitulo anterior y los codigos Reed-Solomon (RS). La Figura 4.12
ilustra el proceso en diagrama de bloques:
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Caodigo externo: Codigo interno:

Datos provenientes
del randomiser

Datos
codificados

Codificador Reed- codificador
Solomon convolucional (CC)

Figura 4.16. Codificador FEC para OFDM-PHY

Estos Ultimos (RS) son cédigos que permiten corregir errores mediante la adicién
de bits de redundancia a la secuencia digital. Se lleva a cabo mediante el
sobremuestreo de un polinomio que ha sido construido a partir de la secuencia
original, es decir, se evalla el polinomio con una gran cantidad de valores, los cuales
son almacenados. Al ser evaluado el polinomio en mas valores de los necesarios, el
receptor puede reconstruir el original en presencia de numerosos errores.

Los parametros que especifican a un codigo RS son:
RS(N,K,T)
N=2—-1 (13)
Dénde
N= numero total de bits codificados
K: bits de informacién
T= numero maximo de bits que puede corregir
t=nuimero de bits por simbolo

El cédigo RS toma un nuimero K de bits de la secuencia y agrega N — K bits de
redundancia a la informacidn, por tanto la palabra codificada final serd de tamafio N.
El codigo RS puede corregir hasta un numero de bits en errorigual a:

T=28 0 (14

Por ejemplo, el cddigo RS (32,24,4) indica que por cada K= 24 bits de informacion, el
codificador RS en la salida tiene N= 32 bits codificados, por tanto, los bits de
redundancia agregados a la palabra son N-K= 8; y T= 8/2=4, es decir puede corregir
hasta 4 bits en error.

Una vez que los datos codificados abandonan el bloque RS, entran al bloque de
codificacién convolucional, el cual también agrega bits de redundancia a la
informacion entrante.

La siguiente tabla resume de forma puntual los tipos de modulacién y codificacion
establecidos por el estandar 802.16-2004 para WiMAX.
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Tabla 8. Parametros de codificacion WiMAX [2]

Modulacion Tamaiio del bloque no Tamaiio del bloque Tasa de codificacion  Codigo RS  Tasa de

codificado [bytes] codificado [bytes] total CcC

BPSK 12 24 1/2 (12,12,0) 1/2
QPSK 24 48 1/2 (32,24,4) 2/3
QPSK 36 48 3/4 (40,36,2) 5/6
16-QAM 48 96 1/2 (64,48,8) 2/3
16-QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6
64-QAM 96 144 2/3 (108,96,6) 3/4
64-QAM 108 144 3/4 (120,108,6) 5/6

La tasa de codificacion total es una tasa que permite calcular en un paso la cantidad de
informacidn a la salida de todo el codificador FEC, es decir, ya incluye la codificacién CC
y la codificacién RS.

Por ejemplo, para la modulacién QPSK con tasa de CC 5/6:

1. Haciendo el calculo considerando de forma separada las tasa de CCy la aplicacién
del cddigo RS:

Dado que se usa un cédigo RS (40,36,2), por cada 36 bits entrantes se obtienen 40 bits
codificados mediante RS. Al entrar éstos en el CC, se le aplica la tasa de CC que es de
5/6:

1 6
dat dificados FEC = datosCC = datosRS * ——————— =40 - =48 15
atos codificados atos atos *tasa 1o CC *5 (15)

2. Aplicando la tasa de codificacién total, la cual otorga directamente el resultado total
a la salida del codificador FEC (incluyendo RS y CC):

4
36x==48  (16)

datos codif FEC = bloque no codificado * OCR = 3

Obteniendo asi el mismo resultado.

4.5.4 Técnicas de acceso multiple

De acuerdo con el SF (Service Flow), parametro que se describid en el capitulo anterior,
serdn las caracteristicas de ancho de banda que la BS asigne a casa SS. El acceso multiple
permite a varios usuarios recibir servicios de la misma BS, y se lleva a cabo mediante
rafagas de bits dindmicas, en la cuales se indica la forma en la que los recursos se asignan en
la red.
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FDD (Frequency Division Duplexing)

En esta técnica los canales DL y UL estan alojados en frecuencias diferentes. Se usa un frame
de duracion fija para las transmisiones en dichas direcciones; lo cual facilita el uso de
diferentes esquemas de modulacién; asi como mantener una comunicacion simultanea full-
duplex para los SS, es decir, que puedan escuchar continuamente el DL y transmitiendo y
opcionalmente Half- Duplex cuando puede escuchar siempre que no esté transmitiendo.

TDD (Time Division Duplexing)

En este cado UL y DL estdn alojados en la misma frecuencia pero asignados en tiempos
distintos. Un frame TDD tiene una duracion fija y se divide en un nimero de slots fisicos
gue ayudan a dividir de forma sencilla en ancho de banda. Estos slots tienen una duracién
de 4 simbolos modulados.

Para el presente trabajo, se hard énfasis en considerar el modo TDD, para el estandar
IEEE802.16-2004 en la capa fisica OFDM PHY, conocida mas comiUnmente como WiMAX
fijo. El frame TDD es adaptable en cuanto a que el ancho de banda destinado al UL y DL
puede cambiar. Su estructura general se muestra en las figuras 4.17 y 4.18:

subframe para UL subframe para DL
- -

o 4 i — e
~ -
N .
PSO . Adaplable L PS n-1
N .
. o
~ -
- -
" -
~ L
s+ | Frame j-2 | Frame j-1 ‘ Frame j ‘ Frame j+1 ‘ Frame j42 | e

Figura 4.17. Frame TDD

Frame n-1 Frame n Frame n+1 Frame n+2
Slot de Slot de
DL-PHY PDU contension contension UL-PHY PDU UL-PHY PDU
i para ranging | Para
inicial requerimiento de S8 #1 de SS #k
de BW

A
Y

-
DL Subframe UL subframe

Figura 4.18. Estructura general de la trama TDD para OFDM PHY
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4.5.4.1 Subframe Downlink en OFDM PHY

Consiste en una sola PHY PDU en la direccion Downlink, la cual puede ser compartida
por varias SS. Inicia con un predmbulo largo, el cual utilizan las SS para sincronizacion.
Es seguido por un campo denominado Frame Control Header (FCH), el cual contiene el
DLFP (Down Link Frame Prefix) que es un prefijo en el que se especifica el perfil de
servicio y la longitud de al menos uno de los de las secuencias DL que lo suceden; tiene
la duracién de un simbolo OFDM y se codifica usando BPSK con CC %.

Posteriormente estdn alojadas las rdfagas o bursts de datos provenientes de
cada SS, los cuales se transmiten en orden decreciente de acuerdo a su robustez (tipo
de modulacién empelado) de acuerdo con sus perfiles de servicio. El primero de ellos
puede contener adicionalmente a las MAC PDU provenientes de la capa MAC los DL-
MAP Y UL-MAP.

Estos campos son indicadores que contiene la informacion acerca de como esta
siendo usados los canales DL y UL respectivamente, es decir, de cdmo se estan
asignando los recursos entre los SS.

También se transmiten inmediatamente después de estos indicadores los
mensajes DCD (Downlink Channel Descriptor) y UCD (Uplink Channel Descriptor). La
Figura 4.19 muestra los campos para este frame:

Duracion del subframe DL

DL PHY PDU (DL Subframe)

Uno o mas burst pueden trasnmitirse en el
DL PHY PDU, cada uno de ellos con un
esquema de modulacién y CC distinto (de
acuero al perfil).

Preambulo FCH DL burst #1 DL burst #2 DL burst #m
Mensajes MAC PDU . Regular MAC .
OLFP Broadcast regular Padding PDU Padding
longitud y posiblemente - -
perfiles del IE]/ILAMA[’]:CI!]J\; MAC Payload CRC
primer burst uch Header MAC (Optional)

Figura 4.19. Estructura del subframe DL OFDM PHY
4.4.4.2 Subframe Uplink Para OFDM PHY

Contiene tres partes globales, las cuales se ilustran el la Figura 4.20 y se describen a
continuacioén:
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¢ Slots de contencidn para el ranging inicial (IE): la BS especifica un intervalo en cual

nuevas estaciones pueden unirse a la red.

¢ Slots de contension para solicitud de BW: intervalo en el cual se alojan las peticiones

de ancho de banda para la BS.

¢ Una o mas PHY PDU’s: cada una de ellas transmitidas en rafagas. Provienen de cada
una de las estaciones SS con destino en la BS. De igual forma, cada una de ellas tiene un
perfil definido, por tanto se transmiten usando diferentes modulaciones y esquemas de
codificacién dependiendo del que cada SS tenga asignado en un momento dado.

duracién del subframe UL

Los paquetes en este intervalo usan el
mensaje RNG-REQ o peticion de ranging. En este intervalo pueden ocurrir colisiones.

slot de contension

Figura 4.20. Estructura del subframe UL

4.6 CALCULO DE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA

En esta seccidn se presentara un ejercicio que permite calcular la eficiencia volumétrica
para una cierta cadena de datos que llega a una red WiMAX. Para ello es necesario tomar
en cuenta a los protocolos de capas superiores como son TCP e IP, los cuales se

describieron en el Capitulo 2; posteriormente

Problema: calcular la eficiencia volumétrica para un stream de datos originado en la capa
de aplicacion TCP, de longitud 3600 bytes que entrard a una red WiMAX. Tome en cuenta
el modelo de referencia TCP/IP, considerando fragmentacion en la capa de aplicacion
solamente y con MTU=1500 bytes. Usar modulacion QPSK con CC 2/3.

Datos:

Payload TCP = 3600 bytes

MTU=1500 bytes
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Calcular eficiencia volumétrica en capa de aplicaciéon: Para la capa de aplicacion se
considerara el protocolo TCP para el procesamiento de los datos. Dado que la MTU =1500
bytes es menor que el tamafio del stream de datos en esta capa es necesario fragmentar
dicho stream en paquetes mas pequefios; a los cuales se les agregara el encabezado TCP.

Se sabe que: EncTCP = 20 [bytes]
Por tanto:

_payloadTCP 3600 bytes 3600
MM ragmentos = yrry " ~ 1500 — 20 bytes 1480

=2.4324 (17)

Lo anterior nos dice que habra dos fragmentos del tamafio de la MTU y un fragmento mas
pequeiio:

Fragmento 1: bytes 0 a 1480 (datos) + 20 bytes (encabezado) = 1500 bytes (MTU+cp)
Fragmento 2: bytes 1481 a 2960 (datos) + 20 bytes (encabezado) = 1500 bytes (MTU+¢p)
Fragmento 1: bytes 2961 a 3600 (datos) + 20 bytes (encabezado) = 660 bytes

Por tanto, se trasmitira a la capa IP un total de:
payload IP = 1500 + 1500 + 660 = 3660 bytes (18)
La eficiencia volumétrica en TCP esta dada por:

payload TCP 3600 bytes

Efvolrce = payload IP ~ 3660 bytes

=0.9836 ~ 98.4% (19)

Como se puede ver, la eficiencia volumétrica en TCP es muy alta, pues los 20 bytes que se
agregan a una cadena de 1500 bytes son una parte proporcional muy pequefia.

1. Calculo de eficiencia volumétrica en capa de red
Para la capa de red, se utilizara el protocolo IP.
De (2) sabemos que EnclIP = 20 [byes]

Por tanto, para cada fragmento llegado de TCP, se agregara un encabezado IP para
encapsularlo en la capa de red.

Fragmento 1 IP= 1520 bytes

Fragmento 2 IP= 1520 bytes
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Fragmento 3 IP= 680 bytes
Por tanto, la cantidad de informacidn total que se enviara a la capa MAC sera:
payload MAC = 1520 + 1520 + 680 = 3720 bytes

Y la eficiencia volumétrica para la capa de red IP sera:

payload TCP 3600 bytes

Efvoly = payload MAC 3720 bytes

=0.9677 ~ 96.8% (21)

De igual forma que en el punto anterior, la eficiencia volumétrica sigue siendo muy alta. Es
menor pues ya se han agregado mas encabezados, lo cual lleva a un consumo mayor de los
recursos respecto de los datos Uutiles.

Calculo de eficiencia volumétrica en capa de acceso al medio MAC

WiMAX, como se analizé en este Capitulo, agrega a la informacidon un encabezado y una
suma de verificacion al final de los datos utiles; el encabezado (6 bytes) y la suma de
verificacion (4 bytes):

adicionalysc = 10 [bytes]

De igual forma que en los pasos anteriores, a cada uno de los fragmentos previos se les
agregaran 10 bytes de informacién adicional:

Fragmento 1 IP= 1520 bytes + 10 bytes= 1530 bytes
Fragmento 2 IP= 1520 bytes + 10 bytes= 1530 bytes
Fragmento 3 IP=680 bytes + 10 bytes= 690 bytes

Por tanto, la cantidad de informacidn total que se enviara a la capa fisica PHY sera:
payload MAC = 1530 + 1530 + 690 = 3750 bytes
Y la eficiencia volumétrica para la capa de MAC sera:

payload TCP 3600 bytes
payload MAC 3750 bytes

De igual forma que en el punto anterior, la eficiencia volumétrica sigue siendo muy alta, pues
los datos de Overhead no son comparables al tamafio de la cadena de datos, por tanto, dicha

informacion no le afecta de forma directa al desempefio del sistema.

Veamos que sucede ahora en la capa fisica.
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2. Calculo de eficiencia volumétrica en capa fisica PHY

Como se menciond el presente Capitulo, la capa fisica de WiMAX presenta dos tipos de
codificacion, las cuales agregan la informacién de redundancia a la cadena original para
permitir la correccidn de errores.

Para QPSK CC 2/3 y de acuerdo con los datos proporcionados por la Tabla 8, se usa un
codigo RS (32,24,4). Dado que por cada 24 bits de la cadena que llega a la capa PHY (no
codificados), a la salida del bloque RS se obtiene 32 bits, que son la informacion codificada.

El payload para la capa PHY es de 3750 bytes, por tanto, al pasar primero por el codificador
RS, se obtiene:

payload PHY 3750 bytes
24 bytes 24 bytes

bloquesyspytes = = 156.25 = 157 (23)

Es decir, se obtienen 157 bloques de 24 bytes provenientes de la cadena payload PHY. Como
por cada uno de esos grupos de 24 bytes a la salida del codificador RS se obtengan 32, el total
de bytes a la salida del codificador RS es:

bytes RS = 157 * 32 bytes = 5024 bytes (24)

Posterior al codificador RS, la informacidn pasa al codificador convolucional, el cual tiene una
tasa de codificacion 2/3; lo que significa que por cada 2 bytes de informacidn a la entrada del
codificador, se obtendran 3 bytes a la salida.

Por tanto:

1 3
bytes CC = bytes RS * Tasall - 5024 bytes * 5= 7 536 bytes

aCC

Por tanto los bytes en la capa fisica que se enviaran a través del medio fisico son:
bytes PHY = 7 536 bytes

Este mismo calculo como se vio, anteriormente, se puede realizar usando la tasa total de
codificacion.
Finalmente, la eficiencia volumétrica para la capa fisica es:

payload TCP 3600 bytes

EfVolpyy = =
fVolpuy bytes PHY 7536 bytes

=0.4778 ~ 47.8% (25)

Se observa que para la capa PHY la eficiencia volumétrica disminuye de forma drastica, lo cual
se debe a que se esta usando un perfil de servicio poco eficiente, es decir, una tasa de
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codificacion relativamente (2/3) y el codigo RS también agrega gran cantidad de informacion
adicional.

Usando tasas de codificacién mas altas como 5/6 la eficiencia volumétrica también disminuye
pues aun se le esta agregando gran cantidad de informacion adicional a la informacion
original, sin embargo, lo hace de forma menos drastica.

4.7 CONCLUSIONES
La tecnologia WiIMAX es una tecnologia de banda ancha inaldmbrica que ofrece
caracteristicas atractivas, lo cual podria resulta util en multiples aplicaciones como los
servicios de datos a gran escala y por su factibilidad de ofrecer QoS, para aplicaciones
multimedia complejas como voz y video, ademds de que reduciria costos frente a redes
cableadas.

La capa MAC para WiMAX es la capa mas importante para esta tecnologia, pues es a
través de ella que se llevan a cabo la definicién de los Service Flow (SF), los cuales permiten
la aplicacién de QoS que es una de las ventajas mas claras que ofrece dicha tecnologia. Asi
mismo, esta capa agrega carga adicional a las MSDU’s provenientes de capas superiores.
Tomando en cuenta solamente las tramas MAC genéricas (datos), contando encabezado y
CRC, la cantidad de informacion adicional es:

adicionaly,c = 10 [bytes]

Los datos proporcionados por la tabla 8 se usaran como base en los calculos a
realizarse para comportar la eficiencia volumétrica. La cantidad de informacion adicional
depende del perfil del servicio a usar, ya que intervienen la tasa de codificacidén
convolucional a usar y el codigo RS; para ello se utilizard la tasa total de codificacién.

bits codificadospyyWiMax
tamaioPSDU 1

*
bits no codificados | tasa toal de codificacion

= ceiling

(26)

La funcidn ceiling representa una funcién matematica que redondea el resultado de la
division al entero inmediato superior, lo cual permitiria hacer un computo de los simbolos
no codificados ya contando bits de padding.
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Capitulo 5.
Comparativo WiFi vs WIiMAX

5.1

5.2

INTRODUCCION

En los capitulos anteriores (3 y 4) se hizo una descripciéon detallada de algunos aspectos de
los estandares 802.11 y 802.16 respectivamente; los cuales han servido como una base para
la implementacién de tecnologias de redes inaldambricas denominadas comercialmente WiFi
y WiMAX.

El presente Capitulo tiene como objetivo presentar una comparacion de ambas
tecnologias vistas desde diferentes perspectivas, como son tipos de modulacidn, técnicas de
acceso al medio y el mercado que pretenden cubrir, asi como brindar una visidn general de
la situacién actual de dichas tecnologias.

NicHOS DE MERCADO WIMAX Y WIFI
WiFi es una tecnologia que esta muy bien instalada como medio de acceso a los servicio de
Internet en el punto final de la red.

Algunos de sus servicios son:

e Wireless ISP: consiste en vender el servicio de acceso a Internet usando el concepto de
WLAN y su tecnologias y elementos, sin embargo, proporcional la conectividad fuera de
casa mediante AP’s publicos llamados Hot spots.

*  Redes Mesh en pequenas ciudades: dar movilidad a una terminal mediante una red de
AP’s los cuales se intercambian los mensajes de una terminal entre ellos (handover), de
tal forma que se mantenga la conectividad de la terminal movil.

e Agregar las redes adhoc, e indicar la diferencia con las redes Mesh

WiMAX no ha tenido una penetracion decisiva en el mercado debido a que, contrariamente
a WiFi, no pretende llegar a los usuarios finales como primer paso; mas bien se centra en
llegar a los carriers (operadores) del servicio quienes a su vez lo proporcionaran a los
usuarios finales.

Por tanto, se han planteado 3 etapas de desarrollo para WiMAX:
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e Fase 1: Acceso fijo para las lineas privadas de servicio o hot spot Backhaul (Point to
point): tasa de transmision de 100 Mbps usando antenas exteriores. Los proveedores
encontraran aqui un nicho de mercado en dichos sistemas punto a punto, sobre todo en
areas donde el acceso al servicio telefénico (ADSL) es dificil de obtener.

* Fase 2 BWA o Wireless DSL: significa competir de forma directa con tecnologias como
WiFi, sin embargo, esta decision es riesgosa, pues WiMAX es una tecnologia que ha
llegado tarde al mercado.

*  WIMAX moévil: es la gran ventaja de WiMAX sobre tecnologias como WiFi y DSL o cable
modem.

5.3 ENLACES DE RADIO

5.3.1 Frecuencias de operacion
En cuanto a los radioenlaces que implementan dichas tecnologias, la diferencia radica en
gue muestras WiFi opera Unicamente en bandas no licenciadas (2.5 y 5 GHz) definidos
en cuatro distintos enlaces, WiMAX lo hace en bandas tanto licenciadas como no
licenciadas lo que le confiere un mayor rango de posibilidades de implementacidn.

Como se menciond en el capitulo 4, en el estandar 802.16a definia la operacidn de
las redes WiMAX en frecuencias entre 2 y 11 GHz, con las cuales se podian implementar
redes NLOS; entre las bandas mas atractivas para instalar sistemas estan:

e Banda de 2.5 GHz (MMDS) Licenciada: en EU se han asignado 200 MHz de espectro
licenciado entre los 2.5y 2.7 GHz.

e Banda de 3.5 GHZ Licenciada: parte del espectro asignada similar a la de 2.5 GHz, en
el rango 3.5 a 3.7 GHz y es vdlida alrededor del mundo.

* Banda de 3.5 GHZ no licenciada: la FCC ha abierto en EU una banda adicional de 50
MHz en el rango e 3.65 a 3.70 GHz para servicios inalambricos fijos.

* Banda de 5 GHz no licenciada: 555 MHz alojados en las bandas 5.150-5.350 GHz y
5.470-5.825 GHz.

En México, la distribucion de frecuencias destinada para hacer pruebas con tecnologias de
nueva generacion WiMAX es la que se muestra a continuacion:
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Banda De Frecuencias De 3400-3600 MHz  Acceso | nalambrico

Bloque Banda de frec’s (MHz) ‘ Empresas Concesionadas Observacion

A/E 3400 - 3425 / 3500-3525 MIDICELL (Nacional) Rescatada por SCT

No cubrié el pago
B/F 3425-3450 /3525-3550 AXTEL (Nacional) Acceso para servicio de telefonia local e Internet

Pruebas con tecnologia WiMAX
C/G 3450-3475 /3550-3575 TELMEX (Nacional)
D/H 3475-3500 / 3575-3600 SPC (TELECOSMOS) (Nacional) Acceso a internet de banda ancha
Cesidn de derechos otorgado a
Nextel

5.4

5.3.2 Parametros del canal fisico

Para WiFi se ha definido un ancho de banda del canal de fijo en 25 MHz para las
versiones 802.11b y 20 MHz para las versiones 802.11a/g. WiMAX presentan anchos
de banda de canal ajustables, usando TDD por ejemplo, es posible hacer que el canal
Downlink sea mas grande que el Uplink, dependiendo de las necesidades de la red. Son
ajustables desde 1.25 MHz a 20 MHz, lo cual representa una gran ventaja para los
operadores en bandas licenciadas pues el espectro es un recurso muy costoso en
términos monetarios. En el caso del presente trabajo se hard uso de una canal de 7
[MHz].

METODOS DE TRANSMISION DE INFORMACION
WiMAX incorpora técnicas de acceso multiple como son TDD y FDD, lo cual permite que la
tecnologia sea full-duplex a diferencia de WiFi que es Half-duplex.

WiFi utiliza el método conocido como CSMA/CA debido a que el mismo canal es usado
tanto por el suscriptor como por el AP lo que ocasiona que el medio esta expuesto,
haciendo de éste sistema un sistema Half-duplex. Dicho mecanismo le permite escuchar el
canal antes de transmitir para verificar que esté libre y hasta que esta condicion se presenta
puede trasmitir. Esta caracteristica se ha mantenido en WiFi debido a que hace mas
accesibles los precios de los radios.

5.4.1 Modulacién
WiFi IEEE 802.11a/g: usan un sistema basado en OFDM para ofrecer ancho de banda
tedrico de hasta 54 Mbps. Se usan 64 frecuencias portadoras ortogonales usando
modulaciones como BPSK, QPSK, 16-QAM Y 64-QAM. La versién g opera en la
frecuencia de 2.4 GHz. WIiMAX utiliza distintos tipos de modulacién y técnicas de
acceso al medio, al igual que WiFi, usa OFDM, y para adicionar movilidad OFDMA. Entre
ellas, Single Carrier, OFDM (256 portadoras) y OFDMA (2048) portadoras.
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5.4.2 Forward Error Correction (FEC)
WiFi incluye el bloque FEC para las variantes 802.11a/g, la variante 802.11b no lo
incluye. El tipo de FEC aplicado a estos dos estandares es el bloque de codificacion
convolucional. WiMAX por su parte, incluye tanto codificacion convolucional como
cédigos Reed-Solomon, los cuales agregan mayor robustez al sistema. Los cddigos
Reed-Solomon, son cédigos ciclicos que permiten corregir multiples errores aleatorios.

5.5 PARAMETROS DE EFICIENCIA

5.5.1 Eficiencia espectral: WiFi vs WiMAX

La eficiencia espectral es una medida que determina el grado de aprovechamiento que
tiene una determinada banda de frecuencias usada para transmitir datos en tasas de
bits por segundo, se mide en unidades de bps/Hz. Para WiFi, las versiones a y g cuya
tasa de trasmision varian de los 6 a los 54 Mbps derivan una eficiencia espectral del
0.24 a 2.7 bps/Hz. Para WiMAX, esta eficiencia tiene que ver con los esquemas de
modelacidn y codificacion aplicadas, dando como resultado una eficiencia espectral de
hasta 5 bps/Hz (100 Mbps en un canal de 20 MHz). Dado que la distancia afecta dicha
eficiencia, un valor mas realista medido en la practica es de 3.5 bps/Hz resultado de
una tasa de 70 Mbps y un canal de 20 MHz (el mas alto valor)
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5.6 CONCLUSIONES

En el presente Capitulo se plantearon una serie de comparaciones entre las tecnologias
WIMAX y WiFi, la siguiente tabla resume de forma puntual las caracteristicas de cada una
de ellas, con la cual se puede hacer una comparacién mds precisa de las caracteristicas
técnicas que poseen y contrastar sus semejanzas y diferencias de forma rapida:

Categoria WiMAX IEEE 802.16-2005 WiFi
IEEE 802.11g
Aplicacién /nicho Redes inaldmbricas de area local WLAN Acceso inaldmbrico de banda ancha.
de mercado Backhauling
Bandas de Licenciadas y no licenciadas de 2-11 GHz No licenciadas:
frecuencia 2.4 GHz ISM (g)
Ancho de banda de Ajustable de 1.25 MHz a 20 MHz 20 MHz
canal
Half/Full Diplex Full duplex (subframes DLy UL) Half duplex (single carrier)
Tecnologia de radio OFDM OFDM
(acceso al medio) 256 portadoras 64 portadoras
Modulacién Si Si
adaptable BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM
FEC Cddigos convolucionales CC 1/2,3/4,2/3 Cédigos convolucionales CC 1/2,3/4,2/3

Cdédigos Reed- Solomon

1/2 ,3/4,2/3
Protocolos de Request/grant TDMA CSMA/CA
acceso al canal Best Effort
Movilidad Solo con la mejor a 802.16e En desarrollo para 802.11n
QoS Request/grant DCF en versiones 802.11g
Unsolicited Grant-Real time WME, WSM, en desarrollo
Real Time Polling

Variable Bit Rate Non Real Time
Variable Bit Rate Best Efford

Potencias de 1 [W]=30 [dBm] Nominal de 30 [mW]=15 [dB]
transmision
Eficiencia espectral 0.24 a 2.7 bps/Hz 3.5 bps/Hz
Cobertura Hasta 10 Km Hasta 150 m

Tipos de antenas

Omnidireccionales, sectoriales y paneles punto a

punto
Guanacias hasta de 18 dBi

Omnidireccionales (hotspot)
Bidireccionales
Direccionales

Equipos de radio

CPE: indoor/outdoor para BS y el equipo suscriptor

BS: equipo de radio centralizado de la red.

CPE: adaptadores inaldmbricos como USB
o PCI.
AP: elemento centralizado de la red

Modelos de
propagacion

Modelos dependientes de distancia

Modelo dependiente de distancia
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Capitulo 6.
Comparacion y Analisis de la eficiencia
volumetrica en redes WiFi y WiMAX

6.1 INTRODUCCION
En este Capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos para el estudio de la
eficiencia volumétrica para una red WiFi y WiMAX.

Dichos resultados se obtuvieron mediante un programa implementado en el software
de Matlab v. R2010a, en el cual se obtuvieron las graficas tanto de la eficiencia volumétrica
por protocolo, conjunta y comparativa entre ambos estandares. Se presentan la gréficas y se
lleva a cabo un analisis de dichos resultados

Por ultimo se presenta una aplicacion de la eficiencia volumétrica, al realizar un cdlculo
tedrico de la tasa de trasmision de datos o "troughput" para un enlace WiFi y WiMAX. Se
describe en detalle el calculo que se realiza en ambos casos y posteriormente se aplican los
resultados previamente obtenidos de la eficiencia volumétrica para obtener un resultado
final en cuanto a la verdadera tasa de trasmision de datos.

6.2 CONCEPTO DE EFICIENCIA VOLUMETRICA
La eficiencia volumétrica es un concepto que se sustenta en el manejo y tratamiento que se
le da a la informacidn al pasar a través de la red. Toda carga util de datos es sometida a un
determinado proceso en los equipos por los que atraviesa dependiendo de las funciones
gue estos implementen.

Para que la informacidn pueda ser llevada desde la capa de aplicacién, que es en la que
el usuario tiene contacto directo con las aplicaciones e interfaces que le permiten accesar a
ella y manejarla, hasta el medio fisico que la transportara; la informacién pasa por varios
procesos de encapsulamiento. Se agrega nueva informacidn a los datos utiles de forma que
estos puedan ser interpretados de forma correcta en el siguiente destino de la red; son
generalmente banderas de control, temporizadores, nimeros de identificacion, entre
otros.

Dicha informacién adicional genera carga adicional en la red, pues esta también debe
ser procesada y transportada de la misma forma que los datos utiles, por tanto, consume
recursos valiosos de la red, principalmente el ancho de banda, con lo cual también puede
generar retrasos y pérdidas en la red.
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La eficiencia volumétrica es un indicador del aprovechamiento de los recursos de la
red para la transmision de datos, asi como de la capacidad real que el canal tiene para el
envio de la informacién de usuario. Dicha capacidad real se ve modificada por factores
como la informacién adicional agregada llamada overhead; la cual depende directamente de
factores como el protocolo de encapsulamiento que se esté usando, las tasas de
codificacién y los codigos implementados (perfiles de servicios), fragmentacién, el tamafio
de la cadena de datos utiles, entre otras

Definicion:

La eficiencia volumétrica es una medida del desempefio de la red pues es un parametro
que indica la capacidad real del canal para el transporte de datos; a través de la relacion
entre la informacidn adicional agregada y la carga de datos utiles del usuario en una cierta
red, en la cual se implementa una determinada pila de protocolos.

Una ecuacién que puede representar de forma puntual el calculo de la eficiencia
volumétrica para una determinada capa y con un protocolo M. Los datos utiles son aquellos
gue no han sido procesados aun por el protocolo correspondiente:

datos utiles
EfVol =

27
datos utiles X + Y.X  adicional, (27)

Dénde:
X = protocolo de la capa mas alta de la pila de protocolos a analizar.
N = protocolo usado en una cierta capa (actual).
adicional; = datos adicionales agregados por el protocolo i.

i= indice que referencia los protocolos usados.

Ejemplo:

Si se trabaja con la pila de protocolos TCP/IP y el estandar IEEE 802.11g, de acuerdo con el
Capitulo 3 la pila de protocolos sera:

Capa del modelo TCP/IP Protocolo a usar

Capa de aplicacion TCP

Capa de red IP

Capa de acceso al medio MAC 802.11 g: PLCP, PMD

Capa fisica distintas modulaciones y CC
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Si se desea obtener la eficiencia volumétrica para la capa de red, representada por el
protocolo IP:

datos utiles TCP

EfVol;p =
fvoli datos utiles TCP + Y,'¢F, adicional;

_ datos utiles TCP
~ datos utiles TCP + (adicional;p + adicionalycp)

(27)

De esta forma se obtiene la eficiencia volumétrica para el protocolo IP, como sélo hay un
protocolo de capa superior para la pila de protocolos que se estd usando, la suma de carga de
datos adicionales considera los datos adicionales del protocolo actual (IP) y de los de capas
superiores, en este caso TCP.

6.3 CONSIDERACIONES GENERALES
Para llevar a cabo el estudio de la eficiencia volumétrica en el presente trabajo, es necesario
establecer las condiciones generales bajo las que éste se llevd a cabo.

* En cuanto a la pila de protocolos usada, para la capa de aplicacidn, se tomo en cuenta al
protocolo TCP, para la capa de red a IP y en la capa de enlace de datos, mas
especificamente la capa MAC y en la capa PHY se tomaron en cuenta los que se
especifican en los entandares [1] y [2].

* Para el estandar IEEE 802.11 se tomaron en cuenta el formato de trama que se establece
para la capa MAC y en capa PHY el formato de trama PLCP, asi como la codificacién
propuesta en el estandar [1].

e Para el estandar IEEE 802.16 en la capa MAC se tomo en cuenta el formato de trama de
la subcapa MAC comun y para la capa fisica, la codificacién propuesta en el estandar [2].

« Unicamente se consideraron tramas de datos para ambos estdndares, pues el objetivo
principal consiste en el estudio de la eficiencia volumétrica para los datos del usuario.

* Se considera fragmentaciéon de datos Unicamente en el protocolo TCP, estableciendo
para tal efecto una MTU= 1500 [bytes] debido a que es el valor estandar que se ha
tomado en cuenta en muchas redes de datos por ser el valor manejado por Ethernet.

e Para llevar a cabo es estudio, se consideré6 como carga util o payload un rango que
abarca desde los 64 a los 10 000 [bytes], tomando para graficar muestras cada 64
[bytes]; siendo esta la variable independiente utilizada en el modelado de la eficiencia
volumétrica.

* Para el calculo de las tasa de transmisidn se considerd un ambiente ideal, en el que ésta
no se ve afectada por fendmenos como las colisiones; asi mismo, no se considera la
posibilidad de la retransmisidn de datos en caso de errores.
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6.4 RESULTADOS
Se presentaran a continuacion las graficas obtenidas para el analisis de eficiencia
volumétrica. Se plantea el analisis de las mismas subdividiéndoles en categorias, primero se
plantea el analisis de algunos aspectos generales de la eficiencia volumétrica.
Posteriormente se presentan los resultados enfocados a los protocolos TCP e IP que son
comunes a ambos estandares.

Siguiendo el punto anterior se presentan los resultados para el estandar IEEE 802.11
en cuanto a la capa MAC y PHY haciendo un comparativo entre perfiles al final. En la seccidn
siguiente se efectua un estudio analogo para el estandar IEEE 802.16. Finalmente se plantea
la comparacion de ambos estandares en las capas PHY y MAC obteniéndose conclusiones
previas.

6.4.1 Eficiencia volumétrica

A continuacién se muestra la grafica de eficiencia volumétrica para el protocolo TCP. Se
usa una fragmentacién considerando una MTU = 1000 bytes. En la grafica siguiente es
posible ver que la eficiencia volumétrica es muy cercana al 100%, pues el protocolo TCP
solo agrega una informacion adicional de 20 bytes a la cadena de datos de usuario de
acuerdo con la ecuacion (1).

EFICIENCIA VOLUMETRICA TCP
T T T

100+ B

90 *

80 *

60~ *

Eficiencia volumeétrica [%]

30

I I I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tamafio de la carga util [bytes]

La grafica presenta un comportamiento creciente, es decir, la eficiencia volumétrica
comienza a aumentar gradualmente y después se estabiliza en un tipo de asintota
tendiendo al 100%. Esto se debe a que, para cadenas de datos cortas que son
comparables con la longitud de la informacién adicional, ésta si representa un aumento
significativo, afectando directamente a la eficiencia volumétrica. En cambio, para cadenas
de datos mas largas en las que 20 bytes no son tan significativos se presenta un aumento
de la eficiencia volumétrica.

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones



Comparacidn de la eficiencia volumétrica entre redes inaldambricas WiFi y WiMAX
Capitulo 6.Comparacion de la eficiencia volumétrica en redes WiFi y WiMAX

Otro aspecto fundamental que se observa en la grafica es que presenta una serie de
picos o discontinuidades. Esas discontinuidades se deben a la fragmentacion de los datos
que el protocolo TCP estd llevando a cabo. En este caso se usa una fragmentacién con
MTU=1000 bytes, es posible ver que dichos picos estan localizados en los valores en los que
la cadena de datos alcanza algun multiplo de esa cantidad.

La eficiencia volumétrica disminuye al fragmentar. Esto es debido a que cada uno de los
fragmentos de un paquete debe tener encabezado TCP, entonces la informacién adicional
para esa cadena de datos aumenta dependiendo del numero de fragmentos que la
integren. Con mayor informacién adicional, la eficiencia volumétrica disminuye. Lo anterior
se comprueba facilmente comparando las siguientes graficas, la primera tiene una MTU de
500 bytes, la segunda de 2000 bytes:

EFICIENCIA VOLUMETRICA TCP  MTU = 500
T T T T T T T T T

100F B

%ot

80 B

70 B

60| B

Eficiencia volumétrica [%)]

50 B

40 4

. . . . . . . . .
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tamaiio de la carga dtil [bytes]

Para esta grafica, los picos son muchos pues la MTU es pequefia y la
fragmentacién ocurre con mas frecuencia. El maximo valor obtenido para la eficiencia
volumétrica es 96.15 %. En la siguiente grafica, la MTU es mas grande, por lo que los picos

son picos y muy espaciados. El valor de la eficiencia volumétrica maximo en este caso es
de 99%.

EFICIENCIA VOLUMETRICA TCP  MTU = 2000 bytes
T T T T T T T T T

X: 9984
Y:98.81

imétrica (%]

L L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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De lo anterior se pueden deducir dos observaciones importantes:

1. La eficiencia volumétrica es directamente proporcional al tamaio de la cadena de
datos utiles. Cuando la cadena de datos es corta la eficiencia es baja, si es larga, la
eficiencia aumenta.

2. La eficiencia volumétrica también es proporcional al valor de la MTU. Entre mayor
sea la MTU usada para fragmentar, menos veces se fragmentaran las cadenas
largas, y por tanto la informacién adicional para cada una de ellas disminuye, lo cual
se traduce en un aumento de dicha eficiencia.

Actualmente, por comodidad se usa una MTU = 1500 bytes, ya que es la MTU para
Ethernet. Se utilizard este valor de MTU para la obtencién de todos los resultados
posteriores.

6.4.2 Eficiencia volumétrica en el estandar IEEE 802.11

En esta seccidn se mostraran los resultados en los cdlculos para el estandar IEEE 802.11g;
en principio se expondran las graficas para la eficiencia volumétrica en forma progresiva,
es decir, del la capa mas alta de la pila de protocolos (TCP) hasta la mas baja y algunas
variantes de la capa PHY de acuerdo con las diversas tasa de trasmisidn que soporta.

¢ Eficiencia volumétrica para TCP

Como se observo en la seccién anterior, la eficiencia volumétrica en TCP es muy cercana
al 100% debido a que la cantidad de datos adicionales que aporta es relativamente
pequeiia. Para una MTU=1500 bytes, el resultado obtenido es:

EFICIENCIA VOLUMETRICA TCP MTU=1500

100+ —

Eficiencia volumétrica [%]

. . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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La mayor caida en la eficiencia volumétrica se presenta en la primera fragmentacion,
esto es debido a que coincide con las cadenas de datos Utiles mas cortas; en lo sucesivo éste
factor ya no es tan importante, por lo que las caidas son menos pronunciadas.

o Eficiencia Volumétrica en IP

La siguiente figura muestra la grafica de las eficiencias volumétricas IP y TCP (en linea
discontinua). Se observa que son graficas gemelas en su forma, pues como ya se comento,
la informacion que se encapsulo dentro del protocolo TCP se convierte ahora en la carga util
(payload) para el protocolo IP. Por tanto, la fragmentacion tiene el mismo efecto que en
TCP.

La diferencia significativa entre ambas curvas es el hecho de que la eficiencia
volumétrica disminuye debido a que una vez que se re-encapsula el payload proveniente de
TCP, en IP se agregan 20 bytes adicionales de informacion (Ec. 2). Para este caso, la maxima
eficiencia que se obtiene es de 98.42%, aunque al igual que en el caso de TCP, es una curva
asintdtica al 100%.

X 9984
¥:98.42

Eficiencia volumétrica [%

— TP
—r

. . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tamaiio de la carga il [bytes]

30 I I

= Eficiencia Volumétrica en capa MAC

La figura siguiente resalta la eficiencia volumétrica para la capa MAC, en la cual se agrega
informacion propiamente dicha del estandar IEEE 802.11. Esta capa es muy importante
para el estandar, pues define la técnica de acceso al medio, las técnicas de contencion y
manejo de colisiones, asi como direccionamiento fisico (direcciones MAC).

Una vez mas, debido a que se esta agregando una cantidad fija de informacién a la
MSDU (payload proveniente de IP) para adecuarla a MPDU; la eficiencia volumétrica
también tendrd un comportamiento muy similar al que hemos visto para los dos
protocolos anteriores, tomando en cuenta que la eficiencia disminuye en una proporcion
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ligeramente mayor, pues se estan agregando en éste caso 34 bytes de acuerdo con la
ecuacion (3) .

EFICIENCIA VOLUMETRICA MAC
T T T

Eficiencia volumétrica [%]

I | | I I I | | I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tamafio de la carga itil [bytes]

¢ Eficiencia volumétrica WiFi PHY

La capa fisica WiMAX es la que marca un fuerte cambio en la eficiencia volumétrica. Esto
se debe a que se han definido distintas tasas de trasmisién para el estandar, y cada una de
estas es asociada a un tipo diferente de modulacion y codificacién convolucional.

De acuerdo con la tasa de transmisidn que se esté usando, la Tabla 4 establece
ciertos parametros que permiten hacer el calculo de los bits que se tendran a la salida del
codificador; existen 8 diferentes categorias, cada una con una diferente modulacién, y tasa
de CC y que hace un mapeo entre los bits de datos a la entrada (Npgps) y los bits que
saldran del codificador una vez que la informacion haya sido codificada (Ncgps).

Tabla 4. Parametros dependientes del campo Rate (tasa de datos) [1]

Perfil Tasade Tasa de Bits codificados Bits codificados por Bits de datos por
No. datos /Nodulaciéon  codificacion  por subportadora simbolo OFDM simbolo OFDM
[Mbps] (R) (Ngpsc) (Ncgps) (Npgps)
1 6 BPSK 1/2 1 48 24
2 9 BPSK 3/4 1 48 36
3 12 QPSK 1/2 2 96 48
4 18 QPSK 3/4 2 96 72
5 24 16-QAM 1/2 4 192 96
6 36 16-QAM 3/4 4 192 144
7 48 64-QAM 2/3 6 288 192
8 54 64-QAM 3/4 6 288 216
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Los datos de la tabla se obtienen de la siguiente forma:

Cada simbolo OFDM dura 4ps, para WiFi se manejan 52 portadoras por canal (el cual tiene
un ancho de 20[MHz]) de las cuales solo 48 son de datos'®. Tomando como ejemplo el perfil
numero 8, al usar modulacidon 64-QAM, cada subcanal o portadora de datos llevara 6 bits.
Por tanto:

#bits por simbolo = 6 [bits] - 48 portadoras = 288 [bits] = Nggps
Que es el niumero de bits de datos codificados por simbolo OFDM.

Y para obtener los bits no codificados (de datos) por simbolo se toma la tasa de
codificacion CC denominada R:

Npgps = Negps - R = 288[bits] -~ = 216[bits]

S w

Por ultimo; dividiendo el resultado anterior entre la duracion del simbolo OFDM.

216 [bits]

Ryatos = 4[115] =54 [Mbps] (28)

La tasa de datos anterior Unicamente refleja la tasa maxima de transmisidén que se
puede tener en cada uno de los canales de 20 MHz, sin considerar aun los tiempos
empleados en la trasmisién de mensajes de control y sefalizacidn; tampoco se han
considerado los datos de overhead (encabezados, verificacion, datos de control) los cuales
como se mostrara a continuacion tiene un impacto fuerte en la cantidad de datos Utiles a
transportar.

Los resultados para el calculo de la eficiencia volumétrica para WiFi fueron los siguientes:

*  Capa PHY con tasa de datos 6 Mbps, BPSK con CC=1/2 (1) tasa de datos 12 Mbps,
QPSK con €C=1/2 (3)

Para este perfil de servicio es posible observar que la eficiencia volumétrica en la capa
fisica disminuye de forma muy abrupta y se notan una serie de picos pequefios a lo largo
de la curva. Los picos son producidos al tomar grupos de bits del tamafio Npgps de la
informacion original para realizar el calculo de la informacién total a la salida del
codificador como Ncgps. Tal cantidad de informacidn adicional se refleja en la eficiencia
volumétrica pues ésta disminuye a cerca de la mitad, queda finalmente en 49.08%.

Para el perfil 3 la maxima eficiencia para dicha grafica es de 48.93%. La eficiencia
disminuye ligeramente respecto al caso 1, pues la fragmentacién de bytes se hace en
bloques de 48 bits, y no de 24.

®5e profundizara en dichos calculos mas adelante en este Capitulo.
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Eficiencia Volumetrica PHY
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* Capa PHY con tasa de datos 9 Mbps, BPSK con CC=3/4 (2)

Para el segundo caso definido por el estandar, la eficiencia volumétrica aumenta respecto
de lo registrado para el caso 1. Esto se debe a que, a pesar de usar la misma modulacién,
la tasa de codificacion cambia haciéndose mas grande (pasa de 1/2 a 3/4). Por tanto, la
cantidad de datos adicionales agregados es menor; aumentando la eficiencia volumétrica.

El maximo valor registrado en la grafica es de 73.5%, lo cual tiene una cierta relacion con el
valor de CC, pues es posible ver que la eficiencia solo se reduce en aproximadamente 25%
del valor original (en el que la eficiencia era de 99%) .
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* Capa PHY con tasa de datos 18 Mbps, QPSK con CC=3/4 (4) y 36 Mbps, 16-QAM con
cCc=3/4 (6)

De forma similar al caso 1y 3, este resultado tiene muchas similitudes con el casi 2, pues
su CC es de %, es decir, de un 73% aproximado al 75% del valor de maxima eficiencia
volumétrica. De igual forma, la diferencia es minima y se debe a la cantidad de bytes que
se toman a la entrada del codificador para obtener bits codificados, pues en este caso se
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toman 96 en vez de 48, lo que también disminuye , aunque de forma minima, la
eficiencia volumétrica.
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* Capa PHY con tasa de datos 48 Mbps, 64-QAM con CC=2/3 (7)

En este caso, dado que la tasa de codificacion convolucional cambia, la maxima eficiencia
volumétrica también se modifica en dicha proporcién. Por tanto, es alrededor de una
tercera parte menor que el maximo valor. De acuerdo con la siguiente grafica, el mayor
valor es de 64.19%.
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* Grafica comparativa entre perfiles WiFi

Como se pudo observar en las graficas anteriores, la eficiencia volumétrica depende en
mayor medida de la tasa de codificacién CC. Aquellos perfiles que poseen una tasa de
codificacién similar como son 1, 3 y 5; la eficiencia volumétrica se comporta de forma
muy parecida, alrededor del 43%. Lo mismo pasa para los perfiles 2, 4, 6 y 8, que
fluctuaron alrededor del 73% de eficiencia. Sélo el perfil 7 se destacd de los demas, pues
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su tasa de codificacion convolucional de 2/3 se refleja en eficiencia volumétrica de cerca
del 66%.

Asi mismo, la eficiencia volumétrica para perfiles similares disminuye conforme se
toma un numero mayor de bits a la entrada del codificador. Lo anterior puede ser
verificado en la siguiente grafica que muestra tal eficiencia volumétrica para todos los
perfiles WiFi.
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La modulacion es un pardmetro que tiene mayor injerencia en la tasa de transmision,
pues determina la cantidad de bits que se pueden transmitir en un simbolo de datos
codificados; en términos practicos, aumenta la cantidad de bits que pueden ser
transmitidos de forma simultanea a través del medio de transmision siempre y cuando la
sefial transmitida tenga una buena calidad.

Dado que la eficiencia volumétrica es un concepto que tiene que ver con la
cantidad neta de informacion que viaja por el medio, la cantidad de bits que se
codifican por simbolo OFDM consiste en arreglar dicha informacion neta en conjuntos de
bits, los cuadles se asignan en diversas portadoras que los transportan a través del medio
fisico. Por tanto, la eficiencia volumétrica es independiente del esquema de modulacién
que se use (sea de bajo o alto nivel), depende tnicamente de la cantidad neta de datos
que se transmitan y directamente de la tasa de codificacion que se use.

6.4.3 Eficiencia volumétrica para el estandar IEEE 802.16
En la seccion anterior se tratd la eficiencia volumétrica para la tecnologia WiFi, en esta
seccioén se hara lo correspondiente para WiMAX.

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones



Comparacidn de la eficiencia volumétrica entre redes inaldambricas WiFi y WiMAX
Capitulo 6.Comparacion de la eficiencia volumétrica en redes WiFi y WiMAX

La eficiencia volumétrica para TCP e IP son idénticas para ambas tecnologias, pues para
las dos se maneja la misma MTU. Por tanto, sélo se hara el analisis para la capa MAC y
PHY OFDM.

e  Eficiencia Volumétrica en capa MAC

De acuerdo con la ecuacién (5), la capa MAC para WiMAX agrega un total de 10
bytes, por tanto, la eficiencia volumétrica se calcula usando este valor como la
informacidn adicional agregada a la MSDU proveniente de la capa 3.

Esta capa es muy importante para el estandar IEEE 802.16, pues es a través
de ella que se efectuan los procesos para establecer la calidad de servicio QoS que
se ofrecera a los suscriptores. Asi mismo, se implementan técnicas para resolucion
de colisiones asi como técnicas para garantizar la seguridad en los datos. En este
caso, comparando el resultado con la eficiencia para los protocolos TCP e IP, ésta
no disminuye tanto en comparacién con ellas pues sdélo se estan agregando 10 bytes
como maximo. La eficiencia maxima es de 97.8%.
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En la practica, lo mds comun es agregar 6 bytes Unicamente como encabezado MAC.
A continuacion se muestra el resultado para un encabezado de 6 bytes. Como se
puede observar la diferencia en la eficiencia volumétrica es minima, su valor
maximo 97.79%.
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EFICIENCIA VOLUMETRICA WIMAX
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e Eficiencia Volumétrica en capa OFDM PHY

Para realizar el andlisis de la eficiencia volumétrica para el estdndar IEEE 802.16 en
cuanto a la capa fisica, se identifican 7 perfiles, es decir, combinaciones de modulaciones
y tasa de codificacién convolucional y de codificacion Reed-Solomon (RS). Se ilustran en
la siguiente tabla, la cual se tomd del Capitulo 4.

Tabla 8. Parametros de codificacion WiMAX

1 BPSK 12 24 1/2 (12,12,0) 1/2
2 QPSK 24 48 1/2 (32,24,4) 2/3
3 QPSK 36 48 3/4 (40,36,2) 5/6
4 16-QAM 48 96 1/2 (64,48,8) 2/3
5 16-QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6
6 64-QAM 96 144 2/3 (108,96,6) 3/4
7 64-QAM 108 144 3/4 (120,108,6) 5/6

De acuerdo con dicha tabla, tomando en cuenta el primer perfil (BPSK CC %) en el
codificador entran 12 bytes y a la salida se obtienen 24 bytes, tomando en cuenta tanto
la codificacion RS como la codificacidn convolucional. A continuacidn se hara una breve
descripcidn de los resultados obtenidos para cada perfil de capa fisica
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« Capa PHY con BPSK CC % y RS(12,12,0) (1)

Para este perfil, de forma similar a los resultados obtenidos para WiFi, la eficiencia
volumétrica cae de forma importante respecto a la obtenida para los protocolos de MAC,
IPyTC.

En este caso, dado que la tasa de codificacion total (OCR) es igual a la tasa de
codificacién convolucional (1/2) ; sin embargo, dado que la tasa de codificacién total es
de 1/2 significa que la informacion a la salida del codificador se estd duplicando, por
tanto, la eficiencia volumétrica disminuye en un 50% respecto al valor maximo de
eficiencia volumétrica obtenida para WiMAX. Como se observa en la siguiente figura,
para este caso, la maxima eficiencia volumétrica es de 49.23%.
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e Capa PHY con QPSKOCR ¥% RS (24,48) (perfil 2) y QPSK OCR 3/4 RS (36,48) (perfil 3)

Para éste perfil, debido a que la tasa de codificacion total OCR es igual a la del perfil
anterior, es decir, de 1/2 la eficiencia volumétrica es muy similar en su maximo valor.
De forma muy parecida a como sucede en WiFi, en este caso se toma una mayor
cantidad de bits a la entrada del codificador, y como consecuencia disminuye la
eficiencia volumétrica pero en una proporcion minima.

En cuanto al perfil 3, debido a la tasa de codificacion de %, la eficiencia volumétrica
aumenta de forma considerable pues se agregan menos datos adicionales y queda, de
forma similar a lo que sucede en WiFi, la eficiencia volumétrica esta cerca del 73%
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Para el perfil
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4 como se ha mostrado en casos anteriores, la eficiencia volumétrica

disminuye quedando en 48% aproximadamente; lo cual es esperado debido a que la tasa
de codificacién promedio (o total) es de %. Para el perfil 5, la eficiencia volumétrica esta
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la eficiencia volumétrica alcanza un valor aproximado de 63%, en el
tasa de codificacion promedio que es de 2/3 de la maxima eficiencia

volumétrica. Para el perfil 7 se obtiene un resultado esperado; dado que la tasa de
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codificacién promedio es 3/4 , la eficiencia volumétrica es mayor que la del perfil 6
pues agrega menos informacion adicional respecto de la original. Por tanto la
eficiencia es mayor.

Eficiencia Volumetrica PHY WiMAX
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¢ Comparativo final para capa PHY WIMAX

En la siguiente figura se muestran las graficas de los 7 perfiles que se manejaron para
el presente estudio. Como se puede observar, de forma similar a lo que sucede para
WiFi, las curvas que tienen tasas de CC iguales presentan una eficiencia volumétrica
similar y por tanto el comportamiento en sus graficas es parecido.

Se notan picos muy marcados en este caso, lo cual se debe a que cada vez
que el codificador FEC toma un bloque de bits para codificar, la informacién se esta
fragmentando y se le agregan bytes adicionales; lo cual tiene como consecuencia la
disminucién de la eficiencia volumétrica. En el caso de WiFi, estos picos no son tan
notorios debido a que la fragmentacidn se lleva a cabo en bits (en este caso son Bytes
u octetos los que se toman a la entrada del FEC), con lo cual los picos resultan mas
continuos y pequefios y por tanto, no son tan perceptibles como en este caso.
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Eficiencia Volumetrica PHY WiMAX
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6.5 COMPARACION DE LA EFICIENCIA VOLUMETRICA ENTRE ESTANDARES
802.11v802.16
6.5.1 Comparacion en capa MAC

La siguiente grafica muestra el resultado de evaluar la eficiencia volumétrica para la capa
MAC en ambos estandares. La grafica de linea discontinua muestra el resultado de la
eficiencia volumétrica para WiMAX, la que se muestra en linea continua es el resultado
para WiFi. Como se aprecia en la grafica, la eficiencia volumétrica para WiMAX es mayor
que la registrada en WiFi.

Lo anterior tiene su explicacion en la cantidad de datos adicionales que ambos
estandares agregan en esta capa a la MSDU proveniente de la capa de red. Mientras WiFi
agrega hasta 34 bytes de informacién (la mayoria de esta informacion constituida por las
direcciones MAC de la estacion central y los dispositivos), el estandar para WiMAX sélo
marca un aumento de 10 bytes como maximo (6 bytes como encabezado y 4 como suma
de verificacién). Como se menciond previamente, entre mayor sea la cantidad de datos
adicionales agregados la eficiencia volumétrica disminuye; en este comparativo se
comprueba dicha premisa pues para WiIMAX, caso en el que se agrega menos
informacion, la eficiencia volumétrica resulta ser mayor en la capa MAC que para WiFi.
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EFICIENCIA VOLUMETRICA MAC COMPARATIVO
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6.5.2 Comparacion en capa PHY WiFi vs WiMAX

Tabla 9. Perfiles a contrastar WiFi vs WiMAX para capa PHY

Perfil Pardmetros Perfil Pardmetros
1 BPSK CC% (24,48) 1 BPSK OCRC % (12,24)
3 QPSK CC % (48,96) 2 QPSK OCR % (24,48)
4 QPSK CC3/4 (72,96) 3 QPSK OCR 3/4 (36,48)
5 16-QAM CC 1/2 (96,192) 4 16-QAM OCR 1/2 (48,96)
6 16-QAM CC % (144,192) 5 16-QAM OCR % (72,96)
7 64-QAM CC 2/3 (192,288) 6 64-QAM OCR 2/3 (96,144)
8 64-QAM CC % (216, 288) 7 64-QAM OCR % (108,144)

e Capa PHY comparacion Perfil 1 WiFi vs Perfil 1 WiMAX
La grafica muestra que la eficiencia volumétrica para ambos estandares es muy
similar, WiMAX tiene una eficiencia volumétrica mayor debido a que WiFi agrega en
la capa MAC hasta 34 bytes adicionales de encabezados, en cambio WiMAX solo
agrega 6 bytes adicionales.

Adicionalmente se debe tomar en cuenta la fragmentacién que se lleva a cabo
en la capa PHY, pues WiFi la realiza en bits, y WiMAX en bytes; WiFi fragmenta en
partes mas pequefias, y como se analizo anteriormente, el fragmentar un mayor
numero de veces implica mayor cantidad de informacidn adiciona agregada; ambos
factores explican la naturaleza de este resultado; sin embargo, de primera vista se
determina que no es claramente diferenciador, pues los resultados son muy
similares.
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Para las ultimas comparaciones, (perfiles 6 y 7) la fragmentacion en WiMAX se
hace mas evidente, pues los picos o discontinuidades de las graficas se hacen mas
evidentes. Para WiFi éstos se hacen muy notarios y cercanos porque la
fragmentacion ocurre de forma continua, para WiMAX son espaciados pues
fragmenta en partes mas grandes. Sélo se reportan los graficos para 3 de las
compararaciones, pues los resultados son similares:

Eficiencia Volumetrica PHY WiMAX (2) vs WiFI (3)
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Eficiencia Volumetrica PHY WiMAX (6)vs WiFI (7)
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6.6 EFICIENCIA VOLUMETRICA Y UTILIZACION DEL CANAL
En esta seccidn se lleva a cabo un andlisis del impacto que tiene la eficiencia volumétrica en
la capacidad del canal para la transmisién de datos. Se utilizardn los datos obtenidos en las
secciones anteriores para hacer una estimacién de la tasa de transmisién (throughput) que
se obtiene al transmitir Unicamente datos en la red WiMAX y WiFi.

Para esta seccidn, el andlisis se hard apoyado en los pardmetros que se presentan en
[19], pues reunen de forma plena las condiciones bajo las que se esta llevando a cabo el
presente trabajo, como son: utilizar el esquema de WiMAX fijo (IEEE 802.16-2004) y un
ancho de banda del canal de 3.5 MHz.

6.6.1 Calculo tedrico de la tasa de transmision (troughput)
WIMAX

La informacion se envia a través de frames, cada uno de los cuales contiene una cierta
cantidad de simbolos OFDM, en los cuales se acomodan de forma fisica los bits que se van
a transmitir. Recordemos que cada simbolo OFDM se compone de 256 subportadoras para
el caso de WiMAX fijo, aunque no todas ellas se usan para transmitir datos.

La figura 6.1 muestra la distribucién en frecuencia del simbolo OFDM.
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Subportadoras piloto

e

Suportadoras de datos

\ | !

Subportadoras de guarda Subportadoras de DC Subportadoras de guarda

Figura 6.1. Estructura de un simbolo OFDM

La distribucién del uso de cada tipo de subportadoras es el siguiente:

Tabla 10. Tipos de portadoras [4]

Tipo Cantidad Funcién
Piloto 8 Sincronizacién en capa PHY
Bandas de guarda 57 (27 inferiores y 28 Previenen interferencia con simbolos adyacentes
superiores)
Nula (DC) 1 Indican la frecuencia central del canal
Datos 192 Llevan los datos utiles
Total 256

Como se menciono anteriormente, se considerara como técnica de duplexién a TDD, por
tanto, un frame OFDM utilizando TDD tiene la estructura que se muestra en la Figura 6.2:
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Figura 6.2. Frame TDD

En el eje horizontal se presenten los simbolos OFDM y en el vertical frecuencias o
portadoras de datos. Por tanto, el objetivo es determinar el nimero de simbolos y
subportadoras que contiene cada frame y qué cantidad de simbolos se usan para

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones

105



Comparacidn de la eficiencia volumétrica entre redes inaldmbricas WiFi y WiMAX | 106
Capitulo 6.Comparacion de la eficiencia volumétrica en redes WiFi y WiMAX

transmitir datos de control y cuantos para datos. De acuerdo con [2], de forma

esquematica, los capos que contienen los frames UL y DL son:

SSTG RTG

. Lz Datos Datos
Ranging | Contencion gl I ﬁ Usuario N

Figura 6.3. Subframe UL TDD

Los campos de control en este caso son: Ranging, contencion, RTG y SSTG.

Se muestra en la Figura 6.4 el frame DL con detalle. Los campos de control son:
preambulo, FCH, UL MAP, DL MAP y TTG.

Control Datos
- — e A -
E o o
-
<
-g T = ; Datos g Datos ‘\.\
-g 2 - Usuario 1 Usuario N Y
a TG

Figura 6.4. Subframe DL TDD

La siguiente tabla especifica de forma aproximada el tamafio de cada uno de los campos,

se obtuvo de [19] pagina 49.

Tabla 11. Campos de control para TDD [19]

Campos de control Tamaiio

Predmbulo 1 simbolo
FCH 1 simbolo
Ranging 2 simbolos
Contencién 5 simbolos (UL Frame)
DL MAP 24 bytes (QPSK 1/2)
UL MAP 47 bytes (QPSK 1/2 )
TTG 4 simbolos + 35us + Tp:17
RTG 4 simbolos + 35us + Tp

Procedimiento: Se llevara a cabo el calculo para el perfil WiMAX de mayor nivel, es decir,
para 64-QAM 3/4. Como se menciono en el Apéndice B: Modulaciéon, las modulaciones

7 En éste caso a TP (Tiempo de propagacion) se considerara nulo debido a que se manejara una distancia despreciable

entre BSy SS.
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digitales permiten enviar un mayor nimero de bits de forma simultanea aumentando el
Throughput del enlace. La tabla siguiente muestra una relacién de los bits codificados por
tipo de modulacién, considerando el uso de 192 portadoras de datos utiles:

Tabla 12. Tipos de modulacién y bits por simbolo OFDM [20]

Modulacién Bits codificados por Bits por
subportadora simbolo
OFDM
BPSK 1 192
QPSK 2 384
16-QAM 4 768
64-QAM 6 1152

Consideraciones:
BWcanal =7 [MHZ]

1. Espacio entre portadoras. Se calcula el espacio (en frecuencia) entre cada una de
las subportadoras del simbolo OFDM:

— B Wcanal
256 portadoras

Af = 27.35[KHz] (28)

Se aplica un factor de sobremuestreo para asegurar la ortogonalidad de las
portadoras y por tanto prevenir la interferencia intersimbolo, el estandar define
diversas tasas, para este caso se usara la el mas bajo que es 8/7:

fi=n-Af = g- 13.671 [KHz] = 31.25 [kHz] (29)

2. Para calcular la duracién temporal del simbolo OFDM se toma el inverso de f;:

1 1 [ ]

T, =—=——=
d fs 31.KHz simbolo

(30)
Agregando la duracién del prefijo ciclico o espacio de gurda (CP) que se tomara como
%, la duracion total es:

us

1
T. = 32 32us - —=40|————
$ ps + Sips 4 [simbolo

| 6o

3. Considerando que cada frame dura 10ms [4], el nimero de simbolos por frame es:
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10 [ ms ]
simbolos
#simbolos = # = W] (32)
40 [simbolo]

Este nimero de simbolos corresponde al cadlculo hecho en referencia al total de
portadoras, por tanto, es necesario especificar cuantos de estos simbolos se usaran para
transportar los datos utiles.

Como muestra la tabla 10, solo 192 de las 256 portadoras transportan datos utiles. Sin
embargo, es necesario tomar en cuenta adicionalmente la cantidad de simbolos que se
consumen por los campos de control en cada uno de los subframes (UP/Downlink).

Usando los datos de la Tabla 11, es posible ver que los campos RTG y TTG que se
encargan de separar ambos subframes ocupan un cierto nimero de simbolos OFDM. De la
misma forma, los campos Ranging, de Contencién para UL y el Predambulo, FCH, UL MAP y
DL MAP para DL son campos de control.

*  Frame Uplink

El nimero de simbolos consumidos por el campo RTG se obtiene de la siguiente forma:

. . 35 us
RTG = 4 [simbolos] + 35us = 4 [simbolos] +

Uus
0 [simbolo]
= 4.875 [simbolos] (32)

#simbolosgrc = 5 [simbolos |
Por tanto, la cantidad de simbolos de control consumidos para este subframe es:

#simboloscontro,, = #SIMbol0S,anging + #SIMboloScontension + #simbolosgrg
=2+5+5

#simbolos oniror,, = 12 [simbolos] (33)
* Frame Downlink
Se calculara la cantidad de simbolos que ocupan tanto el UL y DL MAP, dado que no se usa
subcanalizacidn por usar el estandar para WiMAX fijo todas las portadoras que no se usen
en un campo seran desperdiciadas.

bits
UL MAP = 47 bytes - 8 [m] = 376 [bits] =~ 2 [simbolos] (34)
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bits
DL MAP = 24 bytes -8 [M] = 192 [bits] = 1 [simbolo] (35)

Y para el campo TTG:

35us
Uus
80 [simbolo]
#tsimbolosprg = 5 [simbolos] (36)

RTG = 4 [simbolos] + 35us = 4 [simbolos] + = 4.875 [simbolos]

Por tanto, sumando los valores de los campos de control, para este subframe:

#simbolos ontroiy,
= #simboloSpreampie + #SimboloSgcy + #simbolosyrg
+ #simbolosyyap + #simbolospyyap
=1+4+1+5+ 2+ 1[simbolos]

#simbolos oneror,, = 10 [simbolos] (37)

Una vez que se conocen la cantidad de simbolos ocupados por los campos de control, es
necesario conocer qué cantidad de simbolos se utilizan para cada uno de dichos frames. De
acuerdo con [17], el subframe UL ocupa el 44% de todo el frame TDD, y el campo DL el
restante 56% (lo cual es légico pues son asimétricos y generalmente el frame DL es mas
grande).

Por tanto, del calculo anterior:

simbolos

#simbolosy;, = #simbolos - 0.44 = 250 [ ](0.44) = 110 [simbolos] (38)

frame

simbolos

#simbolosy, = #simbolos - 0.56 = 250 [ Frame ] (0.56) = 140 [simbolos] (39)

Por tanto la cantidad de simbolos usados para transmitir datos de usuario es:
#simbolosytjies y, = #simbolosy, — simboloScontror,, = 110 — 12 [simbolos]
#simbolos,;jjes y;, = 98 [simbolos] (40)
#simbolosyjies pr, = #simbolospy, — simboloScontror,, = 140 — 10 [simbolos]

#simbolos,;ies p;, = 130 [simbolos] (41)
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Si sélo se consideran los datos de control ya mencionados (los que son parte de los frames
de capa fisica), la tasa de transmisidon que se obtiene se puede calcular de la siguiente
forma:

Riatos = #portadoras ,i,s - - OCR - #simbolos,;.s - #frames (42)
Dénde:

H#portadoras ,:os= portadoras de datos por simbolo OFDM

n = numero de bits por simbolo OFDM
OCR= tasa de codificacion total (CC+RS)
#simbolos,;;1.s= simbolos Utiles en subframe (UL / DL)
#frames= ndmero de frames por segundo

Sustituyendo en la ecuacion (14) los datos que ya se conocen:

3
Rgatosur =192+ 6 1 98-100 = 8.46 [Mbps] (43)

3
Raatospr = 1926 - 130100 = 11.23 [Mbps] (44)

Los resultados anteriores reflejan la tasa de transmisidon cuando sélo se consideran los
parametros de capa PHY del canal de comunicacion; es decir, cuando se consideran a los
campos de control para los subframes UL y DL. Dicho andlisis se llevara a cabo en la
seccién 6.6.2.

WiFi

De acuerdo con los parametros de la Tabla 3 (Capitulo 3), el estandar IEEE 802.11g utiliza
52 portadoras no nulas por simbolo OFDM. De ellas 48 son de datos y 4 son portadoras
piloto.

Sin embargo, debido a los mecanismos para la prevencién de colisiones, existen una
serie de espacios temporales muertos, los cuales son usados para controlar tiempos de
espera que controlan el mecanismo por el cual la terminal pueda acceder al canal. Los
temporizadores DIFS y SIFS asi como los mensajes de confirmacién de recibido ACK deben
ser contabilizados en el tiempo que tarda en recibirse una trama.
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ors |
tranmisor cats .
SIFS o
receptor . o 3 "
_OFs
otras RS
estaciones - -
tiempo de ezpera contencion

Imagen 6.5 Temporizadores DIFS, SIFS y ACK para una trama de datos

Para dicho cdlculo se supondrd una situacion ideal, en la que no ocurren errores y se estd
libre de colisiones (toda transmision es exitosa en el primer intento). Por tanto, el
Throughput se define como:

payload

R == — - — - -
datos = tiempo coisiones + tiempo de tramision + tiempo interframe + Tycx

payload

Ragtos = — (44

El tiempo de colision, por la razén que se menciono vale cero, por tanto sera necesario
calcular el tiempo de transmisidon encontrando cuantos simbolos ocupa la carga util o
payload y agregando los tiempos de los temporizadores (tiempo interframe). Algunos de
los valores en duracidn para estos parametros son [1] [12]:

Tabla 13. Pardmetros de tiempo IEEE 802.11a [12] [23]

Parametro Valor ‘
Toreampiee PLCP 16 S (Tshort +Tiong)
TG (tiempo de guarda) 0.8 us
TsignaL (Duracion del campo SIGNAL) 4 us (TG + tiempo SIGNAL)
Tsym (tiempo del simbolo OFDM) 4 us (TG+ tiempo del simbolo OFDM)

Tsyort (duracion de la secuencia corta) 8 us
Toong (duracion de la secuencia larga 8 us
Tsirs [12] 16 ps

Tours [12] 34 ps

Por tanto, tomando en cuenta un paquete con la maxima MTU TCP, es decir, de 1500
bytes, el calculo quedaria de la siguiente forma:

1. Dado que los tiempos de un DIFS y un SIFS corresponde a 16 y 34 us respectivamente
[12] intercambiar un Unico frame de datos requiere que la estacién espere un DIFS,
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transmita el frame de datos y espere la confirmacién ACK. ACK se transmite después de
un tiempo SIFS, por tanto, el total de tiempo en espera en este lapso son 50 ps.

T; = 50 [us] (45)

Para el ACK, depende de la tasa de datos que se ocupe para transmitirlo. Por
comodidad y por ser una tasa intermedia, se considera una tasa de 24 Mbps, la cual
requiere tres simbolos OFDM, e incluyendo el encabezado serian:

Tack =32 [us ] (46)

2. Posteriormente se debe cuantificar el nimero de simbolos OFDM que se ocupan en

transmitir el frame de datos para obtener el tiempo correspondiente. Dado que el

I'® en capa fisica en la subcapa PLCP requiere 20 ps

preambulo y el campo Signa
(Tereamsiet Tsienal). Para una carga util de 1500 bytes que es la MTU que se utilizé para
el TCP y tomando en cuenta la tasa de trasmision de 54 Mbps donde el nimero
Npgeps=216, se tendrian:

bits
1500[bytes] - 8 m

216 [bits] ~56 (47)

#simbolos =

3. Se calcula, por tanto, el tiempo necesario para transmitir dicho nimero de simbolos
(del frame de datos) es decir:

Try = 56 4[us] = 224 [us] (48)
4. Se contabiliza entonces, el tiempo total de transmision del frame:

Teotar = Trx + Ti + Tyck = 224 [us] + 50 [us] + 32 [us] =306 [us (49)

5. Por tanto, la tasa de transmision una vez considerados los tiempos de transmision es:

12000 bits

Riatos = 30615 =39.21 [Mbps]  (50)

Con lo cual, es posible ver que varia de forma importante respecto del valor maximo que
se plantea que es de 54 Mbps. El calculo para las otras tasas de transmision se hace de
forma andloga, se muestran los resultados en la siguiente tabla:

'® Dichos campos se describieron en el Capitulo 3.
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Tabla 14. Comparacidn entre Troughput maximo y usando temporizadores

Perfil WiFi Troughput Troughput con temporizadores
maximo Ryax Ryatos [Mbps]
[Mbps]
1. BPSK CC¥% RS (24,48) 6 5.76
2. QPSKCC %% RS (48,96) 12 11.11
3. QPSK CC3/4 RS (72,96) 18 16.00
4. 16-QAM CC 1/2 RS (96,192) 24 20.62
5. 16-QAM CC % RS (144,192) 36 28.71
6. 64-QAM CC2/3 RS (192,288) 48 35.93
7.64-QAM CC % RS (216, 288) 54 39.21

Sin embargo, igual que en el caso anterior, hay que tener en cuenta que la cantidad real
de datos utiles de usuario que son transportados también dependen de la cantidad de
encabezados que e informacién adicional que se haya agregado a la informaciéon como
consecuencia del procesamiento de la misma a través de los distintos protocolos de la red.
Es en este punto, donde los resultados obtenidos de la eficiencia volumétrica en las
secciones anteriores cobran relevancia, pues se deben considerar como un factor que
reduce aun mas la tasa de transmisién de la informacion.

6.6.2 Tasa de transmision (throughput) considerando a la
eficiencia volumétrica

*  WIMAX

Los perfiles que se consideraron para WiMAX en la capa OFDM PHY se establecieron
anteriormente y se concentran en la Tabla 9.

A continuacidn se realizara el cdlculo para el perfil 7 de WiMAX 64-QAM OCR %, el
procedimiento es idéntico para los demas perfiles, Unicamente es necesario aplicar los
parametros obtenidos de la tabla 11 y las correspondientes tasas de codificacion OCR. La
ecuaciéon 14 se modifica para abarcar la eficiencia volumétrica obtenida para la capa PHY
OFDM en WiMAX, quedando e la siguiente forma:

Raatosur =
#portadorasggies - 1+ OCR - #simbolosyjesyy, - #frames - efVolpyy,  (51)

Doénde:

efVol_PHY _x= eficiencia volumétrica de capa PHY en el perfil x
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De los resultados para la eficiencia volumétrica en capa PHY para el perfil 7:

efVol_PHY_7 =73.29%

Sustituyendo datos en la ecuacion (15):

3
Riatosyr =192-6- 1 98-100-0.7329 = 6.21 [Mbps |

3
Riatospr, = 1926 1 130-100-0.7329 = 8.23 [Mbps]

La siguiente tabla resume los resultados:

Tabla 15: Throughput final WiMAX

(52)

(53)

114

Protocolo No. Perfil efVol_PHY [%] Throughput datos Troughput datos
UL [Mbps] DL [Mbps]

PHY OFDM 1 BPSK OCRC % 48.86 0.46 0.61

2 QPSK OCR % 48.86 0.92 1.22

3 QPSK OCR 3/4 73.31 0.91 2.75

4 16-QAM OCR 1/2 48.87 2.07 2.44

5 16-QAM OCR % 73.31 1.84 5.49

6 64-QAM OCR 2/3 65.08 4.14 3.25

7 64-QAM OCR % 73.29 6.21 8.23
MAC (perfil7) | NA NA 97.52 8.26 10.96
IP (perfil 7) NA NA 97.84 28 10.99
TCP (perfil 7) NA NA 98.04 8.30 11.01

NA: no aplicable

Como se puede observar directamente de la tabla,

la disminucion de la tasa de

transmision que solo considera datos de control en comparacion con la que considera
datos de overhead es importante.

Sin no se consideran los datos de control en los frames UL y DL, se obtiene tasas
de 9 Mbps y 12 Mbps respectivamente. Las cuales disminuyen a causa de que los datos de
control consumen recursos de la red a 8.46 Mbps y 11.23 Mbps respectivamente.

En el caso el perfil 7, que es el perfil con la modulacidn mas eficiente con una tasa de
codificacion mayor (agrega menos datos adicionales), el Throughput para el subframe UL
pasa de 8.46 Mbps a 6.21 Mbps y en DL de 11.23 Mbps a 8.23 Mbps (al considerar datos
por overhead); tal como la eficiencia volumétrica indica, disminuyen en el orden de un
25% de su valor original aproximadamente.
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WiFi

En el caso de WiFi, la aplicacién de la eficiencia volumétrica se hara directamente sobre la
tasa de transmision aplicando los valores obtenidos de eficiencia volumétrica; por tanto,
ésta tasa de trasferencia ya considera el overead producida por la informacion adicional
como son los encabezados, sumas de verificacion y demds informacion de sincronia y
control.

Tabla 16. Troughput en WiFi

Protocolo No. Tasa maxima EfVol_PHY Troughput datos | Troughput +
Perfil | [Mbps] [%] [Mbps] overhead [Mbps]
PHY OFDM 1 6 46.75 5.76 2.69
3 12 46.75 11.11 5.19
4 18 69.84 16.00 11.17
5 24 46.56 20.62 9.60
6 36 69.84 28.71 20.05
7 48 62.08 35.93 22.31
8 54 69.87 39.21 27.40
MAC (perfil 8) | NA NA 97.52 39.21 38.23
IP (perfil 8) NA NA 97.84 39.21 38.36
TCP (perfil 8) NA NA 98.04 39.21 38.44

De la Tabla 16 se observa que al igual que para WiMAX, la tasa de trasmisién maxima
difiere bastante de la tasa de trasmision final considerando datos de control y overhead.

Como es ldgico, la proporcidn en la que disminuye dicha tasa esta en funcion de la
eficiencia volumétrica que cada perfil haya presentado; sin embargo, para el perfil 8 del
cual se mostraron calculos en detalle, se observa que la tasa disminuye desde 54 Mbps
tedricos a 39.21 Mbps, obteniéndose aproximadamente un 71% del valor original.

6.7 CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio de la eficiencia volumétrica para ambos estandares, es
posible comprobar que es un pardmetro que afecta de forma directa a la capacidad que
tiene la red de enviar datos de usuario a través del canal inaldmbrico. Este indicador es
afectado directamente por tres factores: el primero de ellos y mas importante es la cantidad
de datos adicionales que se agregan a la informacidon de usuario en cada una de los
protocolos implementados; el segundo es el tamafio de la cadena de datos Utiles que se
estén enviando a través del canal y tercero es el tamafno de la MTU a usarse para llevar a
cabo la fragmentacion.
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Como se pudo apreciar en los resultados, a mayor cantidad de datos adicionales
agregados, menor la eficiencia volumétrica, lo cual es ldgico pues se estard produciendo una
sobrecarga de datos de la red. En este sentido, y para ambos estandares, la capa fisica (PHY)
es decisiva pues la tasa de codificacion convolucional es un buen indicador de la cantidad
adicional de datos presentes. En las capas de aplicacién con el protocolo TCP, en capa de red
con el protocolo IP e incluso en la capa MAC, la eficiencia volumétrica se mantiene alta para
ambos estandares.

Cabe destacar que los resultados obtenidos para ambos estandares son parecidos,
incluso en la capa PHY, pues al usar ambas tecnologias OFDM como una técnica de acceso al
medio, los perfiles de servicio que éstos ofrecen son andlogos (tomando en cuenta la tasa
de codificacion total OCR para WiMAX). La diferencia mas notoria radica en que WiMAX
agrega 6 bytes en capa MAC mientras WiFi agrega hasta 34 bytes; asi mismo, WiFi
fragmenta en segmentos mds pequeiios en la capa fisica; ambos factores ocasiona que
WiMAX tenga una eficiencia volumétrica mayor, sin embargo, la diferencia para cadenas
largas es minima (en decimas o centésimas de punto porcentual) y en cadenas mas cortas
hasta de un 3%.

Posteriormente, al calcular la tasa de datos Utiles de usuario, es necesario restar a la
tasa maxima en ambos las pérdidas que se tienen por el envio de datos de control en los
frames como tiempos de espera, informacion de los perfiles, y otros; ademas de los datos
consumidos por el overhead, indicado por la eficiencia volumétrica. Los resultados
obtenidos reflejan que WiFi tiene aproximadamente el 71% del valor maximo cuando se usa
el perfil con la modulacién y tasa de codificacion mas eficiente (64QAM CC %), es decir,
pasa de los 54 Mbps a 39.21 Mbps. WiMAX por su parte, y tomando en cuenta el mismo
perfil pasa de de 8.46 Mbps a 6.21 Mbps en UL y en DL de 11.23 Mbps a 8.23 Mbps;
ocupando en datos de usuario aproximadamente el 73% de la tasa maxima.

Como se puede constatar, ambos resultados son similares. Por tanto, se concluye que
ambos estandares tiene un rendimiento similar en cuanto a trasmisién de datos de usuario,
siendo sus caracteristicas propias las que las hacen diferentes y les confieren ventajas o
desventajas.
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Capitulo 7.
Analisis teorico de la cobertura de WiFi y WiMAX

7.1 INTRODUCCION
Para el presente trabajo se tomaran en cuenta dos modelos de propagacidn similares de tal

forma que se pueda hacer una comparacidon mas precisa en cuanto a la cobertura ofrecida
por cada uno de ellos.

Para WiMAX se hard uso del modelo de propagacién para usuarios fijos, mismo que se
tomara de [21] que es un modelo desarrollado por la Universidad de Stanford, y que
contempla tres categorias que abarcan diversos tipos de ambientes como son el urbano,
sub-urbano y el rural. Para el caso de WiFi, se utilizard el modelo simple de pérdidas en
espacio libre o modelos de rayos directos, muy usados para modelar ambientes externos
(outdoor) basados en [22].

Se tiene como objetivo encontrar la cobertura maxima tedérica que ambas tecnologias
pueden proporcionar de acuerdo con la relacion sefial a ruido (Signal to Noise Ratio SNR)
gue sea detectado en el receptor; de acuerdo con los perfiles que establecen los estandares
[1] y [2], de tal forma que se pueda determinar que tipo de perfil se puede ofrecer en una
determinada zona en los alrededores al AP o BS segun sea el caso.

7.2 ANALISIS WIMAX
Para llevar a cabo este analisis, se presentan a continuacién las ecuaciones utilizadas para
llevar a cabo los calculos de acuerdo con [21], la Tabla 17 resume dichas expresiones
matematicas y sus parametros:

Tabla 17. Modelo de propagacion de usuarios fijos [21]

Variable | Expresion matematica | Pardmetros
Path Loss d>d,
d dy =100
PL=A+10-y-log[d—]+s+Cf+Ch 0 (ml
0
Path loss dependent
of distance - 4mdo _< _ gMm
f A ZOlog( - ) A ; ¢ =3x10 -
c
Path loss exponent y = (a — bhy, + _) a,byc setomandela
(v) hps Tabla 18.
Shadow fading (s)
S= Uy Uy en Tabla 18
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Frequency
correction factor (Cf) ( f ) f [MHz]
Cf = 6-log [(————
f % \1900 [MHZ]
Height correction
factor Ch =—-10.7 - log (%) en Categoria Ay B 2[m] < hyg<10[m]

Ch=-20"log (%) para Categoria C

Potencia recibida
Prx[dBm] = EIRP[dBm] + Grx[dBi] — PL[dB]

Effective Isotropic Lc: perdidas en lineas de

Radiated Power EIRP[dBm] = Prx[dBm] + Grx[dBi] — Lc[dB] transmision y conectores

(EIRP)

Relacion senal a N: ruido térmico

ruido (SNR) SNR[dB] = Pgx[dBm] — N[dBm]

Ruido térmico (N) T=20K
N[dBm] = 10 -log(T - BW - K,) + Nf[dB] + 30 K, = 1.38x10723 [J/K]

Bw: ancho de banda
Nf= figura del ruido del
receptor

En la siguiente tabla se encuentran las constantes obtenidas de forma experimental para evaluar
los tipos de terreno:

Tabla 18. Categorias del terreno [21]

Parametro Categoria del terreno

A (densidad de arboles B (media a baja C (terreno plano)
moderada a densa) densidad de
arboles)
a[m] 46 4.0 3.6
b[m™ 0.0075 0.0065 0.0050
¢ [m] 12.6 17.1 20.0
Ho 10.6 9.6 8.20

Para evaluar la distancia a la que la sefial puede viajar manteniendo un cierto perfil especificado
en el estandar, es necesario conocer la relacion existente entre dichos perfiles y la relacion SNR
minima que se requiere para cada uno de ellos. Esta informacidn se puede obtener del estandar
[2] y se ha colocado en la Tabla 19 que se muestra a continuacién:
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Tabla 19. Tipo de modulacién y CC de acuerdo con SNR [2]

Modulacion y tasa de SNR [dB] recibida
codificacion

BPSK 1/2 6.4
QPSK 1/2 9.4
3/4 11.2

16-QAM 1/2 16.4
3/4 18.2

64-QAM 2/3 22.7
3/4 24.4

Los calculos en detalle, se llevaran a cabo para el escenario A (De alta a moderada densidad
de arboles) y utilizando el perfil mas sencillo (BPSK %). El calculo se realiza de forma analoga
para los escenario B y C, aplicando los valores de la Tabla 19 en el calculo del término Path
Loss Exponent.

Datos:

SNR=6.4 [dB] (para BPSK %) hg= 6.6 [m]
Pr,= 30 [dBm] do=100 [m]
BW(UL)=3.5 [MHz] (recordar que se Gtx=15 [dB]
esta usando un canal de 7 MHz) Grx=18 [dB]
f = 3.5[GHz]+BW/2 Lc= 5[dB]
hys = 80 [m]

Solucién

Aplicando la ecuacién para ruido térmico:
N[dBm] = 101log(T - BW - K,) + N¢[dB] + 30

= 10log [290[K] - 3.5x106[Hz] - 1.38x10~23 [%” + 4[dB] + 30

N[dBm] = —104.547 [dBm] ... (54)

Calcular la potencia en el receptor con el resultado (a):

Prx = SNR[dB] + N[dBm] = 6.4 [dB] + (—104.53[dBm]) = —98.14[dBm] (55)
Se obtiene a continuacidn el Path Loss mediante la relacidn sefial a ruido SNR y la figura
de ruido N (1); sin embargo, es necesario conocer primero el valor de la distancia para Path
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Loss Dependent of Distance (A), el factor shadow fading (s) y los factores de correccion para
la altura y frecuencia (Ch y Cf):

Para la f=3.5 [GHz]

¢ 3x10° 3]
=+ = 500 0.08571[m] (56)

Por tanto, sustituyendo el resultado (2):

A= 2010g (4-1td0) __ 4m(100m)

%) = oss7i o = 83:32[dB] (57)

Y =a—bhgs +—— = 4.6 + 0.0075(80m) + —= = 4157 [dB] (58)
hps 8om

s = us = 10.6 [dB] (59)

_ f _ 3500 MHZ\ _
C; = 6log (1900Mhz) = 6log( ) =1.5925[dB]  (60)

1900 Mhz

6.6m

C, = —10.7 log (h) =—10.7log (T

R )=—5548[dB] (61)
De la ecuacion de potencia en el receptor:

Ppx = EIRP[dBm] + Gp, — PL = PL = EIRP [dBm] + Gg, — Py, (62)
Sin embargo, aun falta obtener el valor EIRP, para ello:

EIRP [dBm] = Ppy + Gpy — L [dB] =

30 [dBm] + 15 [dB] — 5 [dB] = 40 [dBm] (63)

Sustituyendo (7) y (2) en la ecuacién PL:

PL = EIRP [dBm] + Ggy — Pgy, = 40 [dBm] + 15 [dB] + 98.14 [dBm] =
153.14 [dBm] (64)

Con el resultado (64) es posible igualar a la siguiente ecuacion y despejar el valor d:
d
PL=A+ 10ylog(d—) +s+C+Cy
0

153.14[dBm)]

— 83.32 [dB] + 10(4.1575 [dB]) log (ﬁ) +10.6 [dB] + 1.5925 [dB]
—5.548[dB] (65)
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Finalmente, despejando:

d =3309.2 [m

e Condiciones de terreno A

1~3.3

09[Km] (66)

Para los demas perfiles WiMAX, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 20. Cobertura WiMAX para terreno tipo A

BPSK 1/2 6.4 -98.147 153.147 3309.2

QPSK 1/2 9.4 -95.147 150.147 2802.6

3/4 11.2 -93.347 148.347 2536.7

16-QAM 1/2 16.4 -88.147 143.147 1901.9

3/4 18.2 -86.347 141.347 1721.5

64-QAM 2/3 22.7 -81.847 136.847 1341.7

3/4 24.4 -80.147 135.147 1221.2

De forma esquematica:
/////’77777\;\\\\

3 3 Km
BPSK 1/2

F

1.9 Km
16QAM 1/

2.53 Km
QPSK 3/4]

2.8 km
QPSK 1/2

16- QAM %|

12km
M3/4

1.7Km
\
|

/

Figura 7.1. Cobertura WiMAX Escenario A
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e Condiciones de terreno B

Tabla 21. Cobertura WiMAX para terreno tipo B

BPSK 1/2 6.4 -98.147 153.147 5138.9
QPSK 1/2 9.4 -95.147 150.147 4262.2
3/4 11.2 -93.347 148.347 3809.7
16-QAM 1/2 16.4 -88.147 143.147 2754.8
3/4 18.2 -86.347 141.347 2462.3
64-QAM 2/3 22.7 -81.847 136.847 1859.9
3/4 24.4 -80.147 135.147 1672.9

¢ Condiciones de terreno C

Tabla 22. Cobertura WiMAX para terreno tipo C
00 D10 d

BPSK 1/2 6.4 -98.147 153.147 6782.3
QPSK 1/2 9.4 -95.147 150.147 5551.6
3/4 11.2 -93.347 148.347 4923.2
16-QAM 1/2 16.4 -88.147 143.147 3479.5
3/4 18.2 -86.347 141.347 3085.7
64-QAM 2/3 22.7 -81.847 136.847 2285.1
3/4 24.4 -80.147 135.147 2040.0

7.3 ANALISIS WIFI

Para este andlisis se hard uso del modelo empirico desarrollado para ambientes externos Outdoor
basado en [23] y [24] denominado Long-Distance Path Loss Model. De forma similar al caso de
WiMAX, el término denominado Path Loss Exponent (en este caso denominado n) permite
introducir en el célculo la forma en que la sefial es afectada por diversos objetos y ambientes.

Tabla 23. Modelo de propagacion para WiFi [22]

VELE][S | Expresién matematica Parametros
Path Loss d d>d,
PL =P, (dy)+10-n-log [d—] do = 1[m]
(0]
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Path loss dependent of
distance

P,(dy) = 20 log (4”;10), A=

€
f

m
¢ =3x108 —

s
n: se obtiene de la Tabla 24

Effective Isotropic
Radiated Power (EIRP)

EIRP[dBm] = Pyy[dBm] + Grx[dBi] — Lc[dB]

Lc: perdidas en lineas de
transmision y conectores

Potencia recibida

Pex[dBm] = EIRP[dBm] + Gpy[dBi] — PL[dB]

Relacion seial a ruido
(SNR)

— PL — N[dBm] — I,,[dB]

N: ruido térmico
ln=implementation margin =5
[dB]

Gry: ganancia antena transmisora
Ggy: ganancia de antena
receptora

Ruido térmico (N)

N[dBm] = 10 - log(T - BW - K,) + Nf[dB] + 30

T =290K
K, = 1.38x10723 [J/K]
Bw: ancho de banda en Hz
Nf= figura del ruido del
receptor

Tabla 24. Path Loss Exponent para diversos ambientes [23]

Ambiente Path Loss Exponent (n) ‘

Espacio libre 2
Microceldas urbanas 2.7-35
Macroceldas urbanas 3.7-6.5
Edificio de oficinas (mismo piso LOS) 16-3.5

Edificio de oficinas (multiples pisos NLOS) 2-6

Tiendas 1.8-2.2
Fabricas/Visibilidad 1.6-3.3

Casa 3

Se llevara a cabo el andlisis para tres tipos de ambientes

a) Area urbana (microceldas urbanas) n=3.1

b) Area de edificios sin linea de Vista (multiples pisos) n=4

c) Fabricas con visibilidad n=2.4

Se considerara la transmision entre un Unico transmisor y un receptor, por tanto y sin

perder generalidad se considerara que la interferencia y reflexiones (fading) y colisiones

pueden despreciarse (no se considera por tanto CSMA/CA).

Se considera la potencia de transmision establecida por el estandar 802.11g, y parametros

como Implementation margin:

P, = 40 [mW] = 16[dBm] [26]
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I, =5 [dB]
Nf = 4 [dB]
BW = 20 [MHz]
Lc =5 [dB]

Para las ganancias de las antenas, se analizan dos equipos de fabricantes comerciales; para
el AP se usa el CiscoAironet 1300, en el cual también se verifican los pardmetros anteriores;
y un equipo terminal, en este caso un teléfono Wireless compatible con dicho AP:

Cisco Aironet 1300 Outdoor AP [25]:

Grx = 13 [dBi]

Cisco Unified Wireless IP Phone 7921G: [26]
Grx = 2[dBi]

Se probara la validez del modelo de propagacion tomando en consideracion dos
variables importantes para el cdlculo; por un lado se tomara en cuenta la sensibilidad del
receptor, que es la potencia minima que debe detectar (Potencia recibida Pry) para operar
en un nivel adecuado para garantizar una tasa de transmision. Este parametro se obtendra
de las hojas de especificaciones del AP que actia como receptor [26] *°.

Por otro lado, se tomard en cuenta el estudio realizado por Jim Geiger [27], en el que se
propone el valor de la SNR para distintos niveles de asociacién con el AP. En éste caso se
hard el calculo de la potencia recibida, se calculara también el alcance maximo para dichos
parametros y se contrastara con los que se ofrecen en las hojas de especificaciones

Cdlculo para ambiente en Area urbana

Se calcula la longitud de onda para la frecuencia en la que se trabajara, que es 2.4x10° [Hz]

¢ 3x10°[%]

Se calcula el parametro Path Loss Dependent of Distance usando el resultado (1):

P, (dy) = 20log <4n(1[m])

m) = 40.046 [dB] ....(68)

1% Se decidi6 tomar en cuenta al AP como receptor pues la informacidn que se proporciona en cuanto al
alcance es mas amplia para el teléfono, con la cual se podra realizar una comparacidn mas precisa.
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Se obtiene el pardmetro Path Loss (PL) usando el resultado (2), para el area urbana n toma
valores entre 2.7 y 3.5, se toma por tanto un valor promedio n=3.1:

d d
PL=P,(dy) +10-n-log [d—] = 40.046[dB] + 10(3.1)log [ﬁ] ..(69)
0

Se obtiene el valor del ruido térmico:
N =10-1log(T - BW - Ky) + Nf[dB] + 30
= 10log (290[1{] - 20x10°[Hz] - 1.38x107% [ﬂ) + 4 [dB] + 30
N =-96.96[dBm] ...(70)

Una vez hechos los calculos anteriores, se procedera a verificar la validez del modelo de
propagacién elegido tomando como referencia algunos de los valores obtenidos en las
hojas de especificaciones de los equipos.

1. Sensibilidad del receptor como variable independiente

La relacion sefial a ruido para la e potencia recibida mas alta (54 Mbps) se obtiene
sustituyendo (4) y el valor Implementation margin:

SNR = Py [dBm] + Grx[dBi] + Ggy [dBi] — Lc[dB] — PL — N[dBm] — I,,,[dB]
= Py [dB] — N[dBm] — I,[dB]

SNR[dB] = —72 [dBm] — (—96.96)[dBm] — 5[dB] = 24.96 [dB] (71)

De la expresion para potencia recibida:
Prx[dBm] = EIRP[dBm] + Ggx[dBi] — PL[dB] =
Prx[dBm] + Grx[dBi] — Lc[dB] + Grx[dBi] — PL[dB]
Sustituyendo los valores indicados, para el valor mas alto de potencia (54 Mbps):

—72[dBm] =
16[dBm] + 2[dBi] — 5[dB] + 13[dBi] — (40.046[dB] +10(3.1)log [%D [dB]

Despejando el valor de la distancia:

d = 71.80 [m] ~ 72[m] (72)
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Los resultados para los tres ambientes descritos son:

Tabla 25. Resultados de cobertura WiFi 1

SNR [dB] Prx [dBm] Tasa de Area Edificios NLOS Fabricas
transmision urbana d d

[Mbps] d (n=3,1) (n=4) (n=2,4)
1,96=2 -90,00 6 273,38 77,36 1404,43
7,96~ 8 -89 9 253,81 73,03 1275,95
10,96=11 -86 12 203,11 61,45 956,83
12,96~ 13 -84 18 175,08 54,76 789,77
15,96~ 16 -81 24 140,10 46,08 592,24
19,96~ 20 -77 36 104,09 36,60 403,49
23,96~ 24 -73 48 77,34 29,07 274,89
24,96= 25 -72 54 71,80 27,45 249,75

De forma grafica, para el ambiente area urbana la relacion entre SNR, modulacién y
distancia se muestra en la figura:

2.
SNR=8dB" ~ 273m
SNR=2 dB

Figura 7.3. Cobertura de WiFi para escenario Urbano
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De la tabla se observa que la relacion sefial a ruido obtenida tiene valores poco aceptables
para servicios como voz que exigen una SNR de 25 dB, y aun incluso con los 20 dB para al
menos, poder conectarse con el AP [27].

La cobertura que se obtiene utilizando los parametros ya mencionados, es coherente
en los casos a y b (areas urbanas y edificios sin LOS), pues en la practica se pueden verificar
de forma empirica. Sin embargo, el resultado obtenido para el caso de fabricas (caso C) es
muy grande en comparacion con los datos reales, en los que la cobertura estd muy limitada.

De acuerdo con las hojas de especificaciones para el transmisor (Cisco Unified Wireless
IP Phone 7921G), se obtiene coberturas de 120 m para 54 Mbps y 220m a 6 Mbps [26]. Los
resultados obtenidos para el caso de aéreas urbanas si corresponden de forma aceptable
con los datos proporcionados por el fabricante, sin embargo, para los casos b y ¢ los rangos
estan muy lejanos.

En éste caso la diferencia puede deberse a que el fabricante no esta tomando en
cuenta ciertos factores como la atenuacion en funcién de distancia (Path Loss) ni el Path
Loss Exponet que depende de un ambiente en particular; asi como las ganancias de antenas,
el implementation margin y demas factores atenuantes de la sefial.

2. Relacion sefial a ruido SNR como variable independiente

De forma similar al caso anterior; se calculara ahora la potencia que se recibe
(sensibilidad del receptor) y una vez obtenido este valor se procede a calcular la
distancia maxima o alcance para cada escenario;

SNR = Pgy [dB] — N[dBm] — I,,[dB] =
Prx[dBm] = SNR[dB] + N[dBm] + I,,,[dB]
Sustituyendo valores para el valor mas alto de SNR (40 dB):
Prx[dBm] = SNR[dB] + N[dBm] + I,,,[dB]

Prx[dBm] = 40[dB] + (—96.96)[dBm] + 5[dB] = — 51.96 [dBm] (73)

De esta forma se obtiene la distancia para cada uno de los ambientes deseados, en este
caso se utiliza n =3.1:

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones

127



Comparacidn de la eficiencia volumétrica entre redes inaldambricas WiFi y WiMAX
Capitulo 7.Analisis tedrica de la cobertura WiFi y WiMAX

—51.96[dBm] = 16[dBm] + 2[dBi] — 5[dB] + 13[dBi]

-~ (40.046[dB] +10(3.1)log [%D [dB]

Despejando el valor de la distancia:
d=16.21[m] = 16[m] (74)

Los resultados para los tres ambientes descritos son:

Tabla 26. Resultados de cobertura WiFi 2

Tasa de Area Edificios NLOS Fabricas
transmision urbana d d

SNR[dB]* Prx[dBm]  [Mbps] d (n=3,1) (n=4) (n=2,4)

5 -86,96 6 218,13 64,94 1049,14
10 -81,96 9 150,46 48,70 649,38
15 -76,96 12 103,78 36,52 401,95
25 -66,96 18 49,38 20,54 153,99
25 -66,96 24 49,38 20,54 153,99
25 -66,96 36 49,38 20,54 153,99
30 -61,96 48 34,06 15,40 95,32
40 -51,96 54 16,21 8,66 36,52

Se obtiene resultados muy similares que en el punto nimero 1, de igual forma, el que mas
se aproxima a los valores proporcionados por el fabricante es el caso de area urbana; en
cuanto a los dos casos restantes para Area de edificios NLOS los resultados son
aproximados a los que se obtienen en la practica.

Para ambientes especificados como fabricas los primeros valores (6 a 12 Mbps con 1.05
Km, 650 m 401 m) no corresponden a los obtenidos en la realidad, pues la cobertura de WiFi
es en verdad limitada y dificilmente se alcanzan cientos de metros de cobertura; sin
embargo se acercan a los especificados en el AP CiscoAironet 1300 usado como AP Outdoor
(105 m a 54 Mbpsy 430 m a 11 Mbps).

%% se toman del articulo [27], se repite para las modulaciones intermedias.
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7.4 CONCLUSIONES
Después de analizar los resultados obtenidos en el presente estudio, fue posible comprobar
que WiMAX tiene una cobertura muy superior a la de las redes de area local pues esta en el
oren de km (el maximo obtenido en el estudio fue cercano a 7 km); mientras que WiFi lo
hace en el orden de metros (hasta 200 m aproximadamente).

Se pudo comprobar que para los ambientes en los que hay mas obstrucciones como es
el caso de ambientes urbanos y con alta densidad de arboles, el valor del Path Loss
aumenta, ocasionando una disminucién de la cobertura respecto de ambientes planos
donde los obstaculos no generan grandes pérdidas a la sefial por esparcimiento (fading),
absorcion o atenuacion). Para WiMAX se obtuvo una cobertura de hasta 3km y para WiFi
de hasta 280m como maximo en este tipo de ambiente.

Lo mismo ocurre para los ambientes sin linea de vista. En el caso de WiFi, la cobertura
obtenida fue mayor que para ambientes urbanos obteniéndose resultados maximos de 78
m frente a los 270 m ya mencionados para el ambiente urbano. Para WiMAX, este valor
aumenta respecto del area con baja densidad de arboles, pues la densidad de éstos
disminuye, llegando a una cobertura de 5.13 km.

Para los ambientes con pocas obstrucciones, la cobertura aumenta considerablemente
en comparacion con los tipos de terreno anteriores, en WiFi alcanza hasta 1.5 Km de forma
tedrica, lo cual en la practica no es muy congruente, pues aunque el terreno contenga pocas
obstrucciones, dificilmente se alcanzan cientos de metros como maxima cobertura. Para el
caso de WiMAX, el valor maximo esta en el orden de los 6.8 km., valor que resulta muy
atractivo tomando en cuenta los resultados de WiFi y las ventajas que WiMAX ofrece.
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Capitulo 8.
Conclusiones finales

8.1 CONCLUSIONES GENERALES
Con la realizacién del presente trabajo fue posible analizar dos tecnologias de acceso
inalambrico, cuya diversidad de aplicaciones y caracteristicas, las han colocado como lideres
en el mercado o como una excelente opcidon para brindar mas servicios de Internet en
mercados poco explorados.

El estudio llevado a cabo en relacién con la eficiencia volumétrica resulta util debido a
que constituye una forma de conocer la capacidad real que tiene el canal inaldmbrica
cuando se habla de la transmisidn de datos utiles (de usuario), pues como se ha podido
comprobar, los datos adicionales que se usan como parametros de control o indicadores (el
caso mas comun del overhead) directamente y en una forma importante al rendimiento de
la red.

Se pudieron obtener datos importantes acerca de los factores que influyen en la
obtencidn de la eficiencia volumétrica como un indicador, los mas importantes son el
tamafio de la cadena de datos, el tamafio de la MTU para fragmentar los datos y la tasa de
codificaciéon que se use, pues de ella depende en gran medida la cantidad de datos
adicionales que se colocan en el canal inaldmbrico.

Se comprobd que ambas tecnologias presentan una eficiencia volumétrica muy similar,
lo cual se ve influido en gran medida por los perfiles de usuario que ambos manejan, pues
estos son idénticos (tomando en cuenta la tasa total de codificacion en el caso de WIMAX);
pues como resultado final se obtuvo que para WiFi los datos de usuario constituyen el 71%
de la capacidad del canal, y en el caso de WiMAX un 73%, usando ambos el perfil mas
eficiente (64-QAM CC %).

De los resultados anteriores, se concluye a pesar de ser tecnologias con una capacidad
similar de transmitir datos de usuario debido a sus especificaciones técnicas y propdsitos,
son tecnologias muy distintas, pues mientras WiMAX ofrece como grandes ventajas la
posibilidad de ofrecer una mayor cobertura con verdadera calidad de servicio, WiFi se
perfila como una tecnologia que continuara con una fuerte presencia en el mercado en los
proximos afios debido a su bajo costo y facil instalacidn.
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El futuro mdas prometedor, por tanto para ambas tecnologias es convertirse en
complementarias mediante el uso de backhauling, que permitira aprovechar las grandes
ventajas de la amplia cobertura de WiMAX para que AP’s por ejemplo, lleven el servicio a
mercados con poca penetracion de servicios de tecnologias de informacion y distribuirlo en
zonas mas pequefias a través de AP's WiFi como son edificios o zonas publicas.

En cuanto al estudio de cobertura que se realizd, se puso de manifiesto que la
cobertura de WiMAX es muy superior a la que ofrece WiFi; lo cual es debido a factores
como la potencia de trasmisidn, y las pérdidas registradas durante en enlace. Para WIMAX
se obtuvieron resultados en el orden de Kilémetros en todos los escenarios propuestos,
siendo el escenario C (con poca densidad de arboles) el que presenta un mayor alcance, de
aproximadamente 6.7 km.

En los modelos de propagacion usados, denominados dependientes de la distancia, el
factor mds importante y que arroja resultados utiles es el Path Loss Exponent; pues sus
valores determinados de forma experimental permiten realizar calculos mas realistas
tomando en cuenta algunos aspectos como obstaculos naturales o artificiales que afectan a
las sefiales de radio pues producen efecto indeseados como desvanecimientos, atenuacion,
multitrayectorias y demas fendmenos que afectan la calidad de la sefial disminuyendo su
alcance.

Se comprobd que para los ambientes con pocos obstaculos, el valor del Path Loss
Exponent disminuye y por tanto la cobertura aumenta, en contraste con los ambientes
congestionados y con obstaculos, que limitan la cobertura. Por ultimo, se comprobd

8.2 TRABAJO FUTURO
Como una mejora al presente trabajo, se podria hacer estudios de eficiencia volumétrica
involucrando una pila de protocolos mas amplia, por ejemplo, incluyendo a Ethernet como un
protocolo de capa de enlace de datos. De esta forma se podria tener resultados aun mas
precisos acerca la cantidad adicional de informacion presente en el enlace.

De igual forma, los estudios de cobertura podrian complementarse don modelos
de propagacién mas completos que incluyan parametros mas complejos y un mayor nimero
de variables de tal forma que el resultado sea mas preciso. Asi mismo, se podria
complementar con estudios reales realizados con mediciones en equipo, de tal forma que se
pudiese obtener una validacion de los resultados obtenidos a través del modelo tedrico.

Facultad de Ingenieria UNAM
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones

131



Comparacidn de la eficiencia volumétrica entre redes inalambricas WiFi y WiMAX | 132
Apéndice A. DSSS

APENDICE A
Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

A.1 Introduccion
Las técnicas de espectro ensanchado o espectro esparcido son técnicas de transmisién usadas
en telecomunicaciones que permiten transmitir datos digitales principalmente mediante
interfaces aéreas.

Se basa en el ensanchamiento de la sefial a lo largo de una banda de frecuencias muy
ancha mucho mayor al que originalmente tiene la sefial y en la que se pueden transmitir los
datos. Una vez que se han ensanchado se presentan como rudo distribuida en toda la banda
de frecuencia. Lo anterior se lleva a cabo procesando a la sefial original con una funcién
independiente del mensaje, la cual debe ser conocida por el receptor.

Estas técnicas se describieron de forma tedrica por una actriz de Hollywood llama da
Hedy Lamarr y el pianista George Antheil en. Describieron un enlace de radio seguro para
control de torpedos 1941 (muy influenciado por la Segunda Guerra Mundial) en el que se
describia el control de torpedos haciendo cambiar la frecuencia de forma constante, lo que
impedira que se pudiera intervenir.

Una aplicacidn tipica fue en los transceptores de corto alcance incluian sistemas de
posicionamiento satelital (GPS), comunicaciones moviles 3G, WLAN y Bluetooth. Su éxito
reside en el buen aprovechamiento del ancho de banda pues este tipo de tecnologias
requieren el uso de espectro licenciado, lo cual resulta sumamente caro pues es un recurso
limitado.

A3. Definicion
Existen diferentes tecnol9ogias de espectro ensanchado (SS), pero todas tiene en comun la
siguiente idea: la clave o secuencia de cddigo, insertada en el canal de comunicacién. La
forma de insertar este cédigo es la que define que tipo de técnica SS se esta usando. Como ya
se menciond, el termino “Spread Spectrum” o espectro ensanchado, se refiere a la expansion
del ancho de banda de la sefial, incuso hasta en varios ordénenos de magnitud, lo cual ocurre
cuando la secuencia de cddigo es insertada [13].

Es un sistema de RF (Radio Frecuencia) en el cual el ancho de banda de la sefial en
banda base es esparcido de forma intencional a lo largo de un ancho de banda mas grande
inyectado una sefial de frecuencia mayor.
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Figura 1. Ensanchamiento de la sefial

Como se observa en la figura 1, la energia usada para transmitir dicha sefial se
distribuye en todo el ancho de banda semejando ruido. La diferencia (en dB) entre la sefal
esparcida y la origina se denomina Ganancia de procesamiento, la cual tipicamente esta
entre 10y 60 dB.

Para aplicar una técnica de SS, se debe de introducir el correspondiente cédigo SS (lo
cual se denomina spreading) en la cadena de transmision antes de las antena receptora. Y
de forma inversa, mediante la operacién de-spreading el cddigo SS es retirado en la cadena
receptora reconstruyendo la informacidn original.

Entradaday | Cafenade
datos .| transmision

Salida RF Entrada RF

Spread- (=
Spectrum (55) |« v | Spectrum(55)

L Mismas secuencias 55
compartidas
previamente

Figura 2. Diagrama de bloques de sistema SS

Al mismo tiempo, el hecho de que la seiial ocupe un ancho de banda grande no limita
el uso del espectro, se compensa con la posibilidad de compartirlo entre varios usuarios.

A4. Ventajas de las técnicas SS [11]
» Las mas importante de las es la resistencia al a la interferencia y sefiales jamming®, las
cuales son rechazadas pues no contiene el cddigo SS (key). Sdlo la seiial deseada (la que
contiene el cddigo SS), serd visita por el receptor al efectuar la operacion de de-spreading.

L sefales que impiden intencionalmente la recepcién de las seiales deseadas.
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* Se puede ignorar el ruido, ya sea el que esta presente en una banda angosta o en banda
ancha, debido a la misma razdn, no contiene el cddigo SS. Asi mismo, puede haber varias
transmisiones activas con diferente técnica SS en la misma banda.

e También presentan resistencia al espionaje, pues quienes deseen escuchar las
transmisiones sin autorizacién al no poseer el cédigo no podran decodificar Ia
informacidén, pareceria solamente ruido para dichos receptores, ademas de que pueden
colocarse por debajo del nivel de ruido pues se disminuyo la densidad espectral al aplicar
SS. Entonces el mensaje resultara invisible.

datos antes
del spreading  Livel de ruido despue_s de
e ~emmmmmmm----------- spreading

R |

nivel de ruido

Figura 3. Sefial de banda angosta y sefial SS

* Resistencia a efectos multitrayectoria los cuales son causados por objetos o condiciones
atmosféricas, pues las sefiales reflejadas, a pesar de contener el cddigo, pueden ser
rechazadas para no interferir con las sefiales directas. Algunos métodos si efectian en
dichas sefiales el proceso de de-spread y se agrega dicho contenido a la sefial principal.

A5. Codigos Spread Spectrum (Kkeys)
La parte mas importante de estas técnicas es la presencia de cddigo SS (o Key), el cual debe
ser conocido por el transmisor y receptor.

Dichos cddigo son secuencias digitales que deben ser tan largas y aleatorias como sea
posible e tal forma que tengan apariencia de ruido. Sin embargo, deben ser totalmente
reproducibles o el receptor no podra extraer los datos que han sido enviados. Dichas
secuencias son conocidas como pseudoaleatorias (PSN Pseudo-random number). Para
generarlas, el método mas usado es utilizando un registro de corrimiento con
retroalimentacion.

Para garantizar la comunicacion eficiente de espectro ensanchado; las secuencias PRN
deben respetar ciertas normas, como la longitud, auto correlacién, correlaciéon cruzada,
ortogonalidad y el equilibrio de los bits.
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Apéndice B
Técnicas de Modulacion

B1. Introduccion
Las técnicas de modulacién digital tienen como objeto adaptar la informacion digita al
medio radioeléctrico. Para ello es necesario colocar la informacion en sefiales senoidales en
el orden de microondas que puedan ser colocadas en el medio de trasmisidn, en este caso,
en el aire.

En las modulaciones digitales, una sefial senoidal analdgica es modulada por una cadena
de bits, lo cual podria ser considerado como una conversion digital/analdgica. Los cambios
en la sefal portadora son escogidos entre un numero finito de simbolos conocido como
alfabeto.

Las formas mas comunes de modulacidn digital son:

* Modulacién por corrimiento de frecuencia FSK (frequency-shift keying),
= Modulacion por corrimiento de fase PSK (phase-shift keying)
= Modulacion por amplitud ASK (amplitude-shift keying).

= Modulacion de amplitud en cuadratura QAM (quadrature amplitude modulation)

B2. FSK (Frequency-Shift Keying) [15]
Se usan dos frecuencias de ondas senoidales para representar los 1’s y 0’s ldgicos, las cuales
se transmiten con alternancias para crear los datos binarios seriales. Bajo esta
nomenclatura, el 1 se denomina frecuencia de marcay el 0 frecuencia de espacio.

La sefial resultante se parece a la siguiente figura, en ella, se usaron las frecuencias de
1070Hz y 1270 Hz para llevar a cabo la modulacién:

1 0 1 1 0 0 1
. :

-

a)
1070 Hz

/ \

b
\1 270 Hz

b)
Figura 1. Modulacion FSK a) sefial binaria, b) sefial FSK
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B3. PSK (phase-shift keying)

En este tipo de modulacidn, la sefial binaria que se transmitira cambia el angulo de fase de
un caracter de onda senoidal. Dependiendo si se va a transmitir un 1 o 0 binario, es decir, se
hace un corrimieto de fase lo que equivale a una diferencia de tiempo entre las dos sefiales
senoidales de igual frecuencia. El maximo desplazamiento de fase es 180°.

La figura ilustra el caso mas sencillo de PSK, el corrimiento binario BPSK (Binary phase-
shift keying), durante el tiempo que se transmite un 1, la sefial tiene una fase, y cuando se
transmite un 0 binario la portadora se transmite comun un corrimiento de fase de 180°.

La constelacion que establece el estandar 802.11 para PHY OFDM es la siguiente

BPSK Q

bitentrada(bg) | I-out | Q-out

0 -1 0
1 1 ]

Figura 3. Constelacién 802.11

B4. QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)
Esta modulacién surge como una forma de aumentar la tasa de trasmisidon de datos sin
aumentar en ancho de banda requerido, pues es posible codificar mas de un bit por cambio
de fase. , Hay un cambio de simbolo por cada cambio de bit con BPSK. Para cada corrimiento
de fase se especifican dos bits, de manera que cada desfasamiento represente un simbolo
constituido por n bits.

De esta forma, QPSK o 4-PSK permite codificar 2" bits por cada cambio de fase, en este
caso 2° = 4, por lo que cada simbolo contiene dos bits. Cada par de bits corresponde a una
fase (4 fases) por tanto hay 90° entre cada cambio de fase. La figura 4 muestra la
constelacién y tabla de asignacion de fases para una modulacién QPSK:

° = 01 ° =00
> Fase de 135 45
Dibit la portadora
270, 45°
0 1 185°
1 1 2254
1 0 315°
a) b)

Figura 4: a) dngulo de fase de portadora para cada par de bits; b) constelacion
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La figura 5 muestra la constelaciéon QPSK usada en el estdndar 802.11 para la capa PHY OFDM:

PSK
Q bob,
01 11
L] + L ]
bitentrada (by) | I-out Input bit (by) | Q-out
= T
00 10 1 0 -1 0 -1
L ] [ ]
= 1 1 1 1

Figura 5. Constelacién QPSK en 802.11

B4. QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Es una modulacidon muy popular que incrementa de forma notable la cantidad de datos por
simbolo que se trasmiten en el mismo ancho de banda. En esta modulacion se hace variar la
amplitud y la fase de la sefial portadora para codificar la seial.

Por ejemplo, en 8-QAM hay 4 desfasamientos como en QPSK, sin embargo, hay
también dos diferentes amplitudes de portadora. Por tanto son 8 los diferentes estados que
se obtienen con 3 bits por cada simbolo ya que 2°= 8. Cada palabra binaria de 3 bits usa una
combinacién diferente de fase y amplitud.

Asi mismo, existen otras modulaciones que se definen para el estandar 802.11, como son
16-QAM y 64-QAM, las cuales operan bajo el mismo principio. La modulacién 16-QAM representa 16
estados diferentes, con 4 bits por simbolo y 4 amplitudes distintas. La modulacién 64-QAM codifica 6
bits por simbolo y representa 64 estados diferentes, con 16 amplitudes distintas.

16-QAM Ql bbby by
0010 0110 | 1110 1010
- - g e .
0011 0111 1111 1011
0 LR, .
bitentrada;: (bg by) | I-out Input bits (ba by) | Q-out
a1 Lo 1101 1001 I 00 -3 00 =3
. LR 0
01 -1 01 -1
0000  0LOD | LllOo© 1000 1 1 11 1
. P ) .
10 3 10 3

Figura 6. Modulacion 16-QAM para el estandar 802.11
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Apéndice C
Codigo en Matlab

WIMAX

close all;

clear all;

global muestras PL,
payloadIP,payloadMAC,payloadPHY,eficienciaTCP,eficiencialP,eficienciaMAC,eficienciaPHY,encapsulaTCP,encapsulalP,
encapsulaMAC,encapsulaPHY

min=0; %numero minimo de bytes utiles

max=10800; %numero maximo de bytes utiles

paso=64; %espaciado entre bytes

muestras=ceil((max-min)/paso); %numero de muestras a graficar para payload
PL= zeros(muestras,1);

payloadlP=zeros(muestras,1); %recibira el resultado de la funcion ef _volTCP y sera el payloadIP
payloadMAC=zeros(muestras,1); %recibira el resultado de la funcion ef_vollP y sera el payloadMAC
payloadPHY=zeros(muestras,1); %recibira el resultado de la funcion ef_volMAC y sera el payloadPHY

eficienciaTCP=zeros(muestras,1); %recibira el resultado de la efi vol TCP
eficiencialP=zeros(muestras,1); %recibira el resultado de la efi vol IP
eficienciaMAC=zeros(muestras,1); %recibira el resultado de la efi vol MAC
eficienciaPHY=zeros(muestras,1); %recibira el resultado de la efi vol PHY

encapsulaTCP=zeros(muestras,2); %recibira el resultado de la efi vol TCP
encapsulalP=zeros(muestras,2); %recibira el resultado de la efi vol IP
encapsulaMAC=zeros(muestras,2); %recibira el resultado de la efi vol MAC
encapsulaPHY=zeros(muestras,6); %recibira el resultado de |a efi vol PHY

for(i=1:muestras)
PL(i,1)=i*paso; %valores del payload
end

encapsulaTCP=ef_volTCP(PL,muestras); %ejecuta script ef volTCP que retorna en un arreglo efvol y payloadIP

for (i=1:muestras)
eficienciaTCP(i,1)=encapsulaTCP(i,1).*100; %recupera valores de eficiencia
payloadIP(i,1)=encapsulaTCP(i,2); = %recupera valores PayloadIP

end

figure

title('EFICIENCIA VOLUMETRICA WIMAX')
plot(PL,eficienciaTCP)

xlabel('Tamafio de la carga util [bytes]')
ylabel('Eficiencia volumétrica [%]')

axis([0 10000 40 110])

hold on;

encapsulalP=ef_vollPmodif(payloadIP,muestras,PL); %ejecuta script para eficiencia vol IP
for (i=1:muestras)
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eficiencialP(i,1)=encapsulalP(i,1).*100;
payloadMAC(i,1)=encapsulalP(i,2);
end

plot(PL,eficiencialP,'r')

encapsulaMAC=ef_volMAC_wimax(payloadMAC,muestras,PL); %ejecuta script para ef volum MAC en wimax
hold on;

for (i=1:muestras)
eficienciaMAC(i,1)=encapsulaMAC(i,1).*100;
payloadPHY(i,1)=encapsulaMAC(i,2);

end

plot(PL,eficienciaMAC,'g")
hold on;

encapsulaPHY=ef_volPHYwimax(payloadPHY,muestras,PL); %ejecuta script para ef volum PHY en wimax

for (i=1:muestras)
eficienciaPHY(i,1)=encapsulaPHY(i,5).*100;
payloadPHY(i,1)=encapsulaPHY(i,3)*100;
end

plot(PL,eficienciaPHY,'m")
hold on;

plot(PL,payloadPHY)
hold on;

function eficiencia_MAC=ef_volMACwifi(payloadMAC,muestras,PL)

HD_MAC=34; %Bytes/octetos para el ecabezado (2+2+6*4+2=30)+ FCS(4)

eficiencia_IP=zeros(muestras,2);

for(i=1:muestras)
encapsulado=payloadMAC(i,1)+HD_MAC; %encapsulamiento de la trama inicial
eficiencia_MAC(i,1)=PL(i,1)/encapsulado; %eficiencia
eficiencia_MAC(i,2)=encapsulado;

end

return;

function eficiencia_PHY=ef_volPHYwifi(payloadPHY,muestras,PL)

data_rate=9; %in mbps
rateBPS=data_rate*1000000;
coding_rate=3/4;
Ncbps=288; %[bits]
Ndbps=216; %[bits]

eficiencia_PHY=zeros(muestras,6);
n=120;

k=108;

m=6; %no de bits por simbolo
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for(i=1:muestras)
LENGTH=payloadPHY(i,1);
eficiencia_PHY(i,1)=LENGTH;
RS=ceil(LENGTH/k*n);
eficiencia_PHY(i,2)=RS;
eficiencia_PHY(i,3)=PL(i,1)/RS;

end
return;

WIFI

global muestras PL

min=0; %numero minimo de bytes utiles

max=10800; %numero maximo de bytes utiles

paso=64; %espaciado entre bytes

muestras=ceil((max-min)/paso); %numero de muestras a graficar para payload
PL= zeros(muestras,1);

for(i=1:muestras)
PL(i,1)=i*paso; %valores del payload
end

encapsulaTCP=ef_volTCP(PL,muestras); %ejecuta script ef volTCP que retorna en un arreglo efvol y payloadIP

for (i=1:muestras)
eficienciaTCP(i,1)=encapsulaTCP(i,1).*100; %recupera valores de eficiencia
payloadIP(i,1)=encapsulaTCP(i,2); %recupera valores PayloadIP

end

figure(1)

plot(PL,eficienciaTCP)

xlabel('Tamafio de la carga util [bytes]')
ylabel('Eficiencia volumétrica ')

axis([0 10000 30 102])

hold on;

encapsulalP=ef_vollPmodif(payloadIP,muestras,PL); %ejecuta script para eficiencia vol IP

for (i=1:muestras)
eficiencialP(i,1)=encapsulalP(i,1).*100;
payloadMAC(i,1)=encapsulalP(i,2);
end

plot(PL,eficiencialP,'r")

encapsulaMAC=ef_volMACwifi_modif(payloadMAC,muestras,PL); %ejecuta script para ef volum MAC en wifi
hold on;

for (i=1:muestras)
eficienciaMAC(i,1)=encapsulaMAC(i,1).*100;
payloadPHY(i,1)=encapsulaMAC(i,2);

end

plot(PL,eficienciaMAC,'g")
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hold on;
encapsulaPHY=ef_volPHYwifi_modif(payloadPHY,muestras,PL); %ejecuta script para ef volum PHY en wifi
for (i=1:muestras)

eficienciaPHY(i,1)=encapsulaPHY(i,1).*100;

%eficienciaPHY(i,2)=PL(i,1);

end

plot(PL,eficienciaPHY,'m')

function eficiencia_MAC=ef_volMACwifi(payloadMAC,muestras,PL)

HD_MAC=34; %Bytes/octetos para el ecabezado (2+2+6*4+2=30)+ FCS(4)
eficiencia_IP=zeros(muestras,2);

for(i=1:muestras)
encapsulado=payloadMAC(i,1)+HD_MAC; %encapsulamiento de la trama inicial
eficiencia_MAC(i,1)=PL(i,1)/encapsulado; %eficiencia
eficiencia_MAC(i,2)=encapsulado;

end

return;

function eficiencia_PHY=ef_volPHYwifi(payloadPHY,muestras)

data_rate=9; %in mbps
rateBPS=data_rate*1000000;
coding_rate=3/4;
Ncbps=288; %[bits]
Ndbps=216; %[bits]

codif segun la tasa
PLCPheader=24; %24 bits=3bytes NO CODIFICADOS

eficiencia_PHY=zeros(muestras,2);
NsymNC=0;

NdataC=0;

LENGTH=0;

for(i=1:muestras)

LENGTH=payloadPHY(i,1).*8;

NsymNC=ceil((16+LENGTH+6)/Ndbps); %calcula el nimero de simbolos del campo DATA en funcion de la long de la
trama MAC y sin codificar

NdataC=(NsymNC*Ncbps); %calcula el numero de bits codificados por simbolo

bitsPHY=PLCPpreamble+PLCPheader+NdataC; %numero de bITS en capa fisica codificados

eficiencia_PHY(i,1)=LENGTH/bitsPHY; %eficiencia

eficiencia_PHY(i,2)=ceil(bitsPHY./8); %tamafio en bytes de la cadena PHy

end
return;
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Glosario

MTU (Maximum Transport Unit): se refiere al tamafio en bytes de la unidad de datos mas grande que
puede enviarse usando un protocolo de redes de datos.

Protocolo Orientado a conexidn: es aquel en el que se identifica el flujo de trafico con un identificador de
conexion en lugar de utilizar explicitamente las direcciones de la fuente y el destino; lo que hace a
los conmutadores de red mas rapidos. Antes de iniciar la comunicacién se verifican determinados datos
entre estas lo que supone mayor carga de trabajo a una red.

Protocolo no orientado a conexidon: comunicacion entre dos puntos finales de una red en los que un
mensaje puede ser enviado desde un punto final a otro sin acuerdo previo. El dispositivo en un extremo
transmite los datos al otro, sin tener que asegurarse de que el receptor esté disponible y listo para recibir los
datos.

Fragmentacion: es un mecanismo que permite la interconexién de redes con capacidades de transmision
distintas. Cada uno de los fragmentos puede ser enviado de forma independiente e incluye un campo con
la direccion destino y el nimero ser secuencia para ser re ensamblado en el receptor.

WLAN (Wireless Local Area Network): es un sistema de comunicacién de datos inaldmbrico a través de
ondas de radio (tecnologia de radiofrecuencia), utilizado para transmitir informacién de un punto a otro sin
necesidad de un medio fisico guiado, muy utilizado como alternativa a las redes de area local cableadas.
Ejemplo: WiFi.

WMAN (Wireless Metropolitan Area Network): es una clasificacion para redes inalambricas, éstas tiene una
cobertura mas amplia que las redes locales WLAN. Se basan en el estdndar IEEE 802.16 y ofrecen una
velocidad total efectiva de 1 a 10 Mbps, con un alcance de 4 a 10 kilémetros.

BWA (Broadband Wireless Access): comprende las tecnologias que proporcionan a los dispositivos
portatiles, un acceso inaldmbrico de alta velocidad a las redes de datos. Provee la misma conectividad que
las tecnologias de acceso de banda ancha alambicas tales como el xDSL y el cable modem. Utiliza de igual
forma radiofrecuencia como medio de transmision. Ejemplo: WIMAX.

0OSI (Open System Interconnection): es el modelo de red descriptivo creado por el ISO, el cual es un marco
de referencia para la definicion de arquitecturas de interconexion de sistemas de comunicaciones. Se divide
en sibte capas: fisica, enlace de datos, red, transporte, sesidn, presentacion y aplicacién, la cuélales se
asocian a un determinado nimero de protocolos.

QoS (Quality of Service): es una Medida de desempefio para un sistema de transmision que refleja la
calidad de transmision y disponibilidad del servicio. Es especialmente importante para ciertas aplicaciones
tales como la transmisién de video o voz.

Movilidad: capacidad para conservar activos los servicios y aplicaciones que se tienen activos en una
terminal en un cierto espacio geografico al cambiarse de punto de acceso en una ubicacién geografica
distinta incluso a velocidades muy altas.

AP (Access Point): es un dispositivo que interconecta dispositivos de comunicacién inaldmbrica para formar
unared inaldmbrica. Normalmente un WAP también puede conectarse a unared cableada, y puede
transmitir datos entre los dispositivos conectados a la red cable y los dispositivos inalambricos. Punto
centralizado de acceso.
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Backbone: se refiere a las principales conexiones troncales de Internet. Estd compuesta de un gran nimero
de ruteadores comerciales, gubernamentales, universitarios y otros de gran capacidad interconectados que
llevan los datos a través de paises, continentes y océanos del mundo mediante cables de fibra dptica. El
término Backbone también se refiere al cableado troncal o subsistema vertical en una instalacién de red de
area local que sigue la normativa de cableado estructurado.

LOS (Line of Sight): propagacidn de las ondas electromagnéticas, las cuales viajan en linea directa, es decir,
gue no existe objeto que las interfiera.

LLC (Local Link Control): constituye la parte mas alta de la capa de enlace de datos (capa2) en el modelo OSI.
Provee de mecanismos de multiplexion que hacen posible que diferentes protocolos de red coexistan sin un
a red multipunto. Y se transporten en el mismo medio; provee control de flujo y sefiales para la repeticién
automatica asi como mecanismos de administracién de errores.

SDU (Service Data Unit): es una unidad de datos que al ser pasada a una capa mas baja de acuerdo con el
modelo OSI y que no ha sido encapsulada todavia en una PDU (Protocol Data Unit) por dicha capa. Son los
datos que envia el usuario de los servicios en una dada capa y se transmite de forma sistematica y si
cambios a un usuario de servicio del mismo nivel.

PDU (Protocol Data Unit): se utilizan para el intercambio entre unidades del mismo nivel, dentro de una
capa del modelo OSI. Existen dos clases: de datos que contiene datos de usuario final, y de control que
transportan datos para establecer funcione del protocolo. Esta informacién ya ha sido encapsulada por
tanto en un determinado protocolo.

FCS (Frame Check Sequence): es una trama recibida que tiene una "secuencia" de verificacion de trama
incorrecta, también conocido como error de CRC o de checksum, difiere de la transmisién original en al
menos un bit. En una trama con error de FCS, es probable que la informacion del encabezado sea correcta,
pero la checksum que calcula la estacién receptora no concuerda con la checksum que adjunta la estacidn
transmisora al extremo de la trama. Por lo tanto, se descarta la trama.

LAN (Local Area Network): es la interconexion de varias computadoras y periféricos. Su extensidn esta
limitada fisicamente a un edificio o a un entorno de 200 metros, con repetidores podria llegar a la distancia
de un campo de 1 kildmetro. Su aplicacion mas extendida es la interconexion de computadoras
personales y estaciones de trabajo en oficinas, fabricas, etc.

ISM (Industrial, Scientifical and Medical band): son bandas reservadas internacionalmente para uso no
comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica. En la actualidad estas
bandas han sido popularizadas por su uso en comunicaciones WLAN. Su uso estd abierto a todo el mundo
sin necesidad de licencia, respetando los niveles de potencia y que tengan cierta tolerancia frente a errores,
utilicen mecanismos de proteccién contra interferencias y técnicas de ensanchado de espectro.

Exponential Backoff: es un algoritmo que utiliza la retroalimentacién para disminuir multiplicativamente la
tasa de algln proceso, a fin de encontrar poco a poco una tasa aceptable; cominmente se usa para
programar las retransmisiones después de las colisiones. La retransmisidn se retrasa por una cantidad de
tiempo derivada del tiempo de espera DIFS y el nimero de intentos de retransmision.

WEP (Wireless Equivalent Privacy): es el sistema de cifrado incluido en el estdndar IEEE 802.11 como
protocolo para redes Wireless que permite cifrar la informacion que se transmite. Proporciona un cifrado a
nivel 2, basado en el algoritmo de cifrado RC4 que utiliza claves de 64 bits (40 bits mas 24 bits del vector de
iniciacién IV) o de 128 bits (104 bits mas 24 bits del IV).

Padding: bits de relleno que se adicionan una trama para hacerla coincidir con un tamafio especifico, como
lo es la MTU o bien un bloque de elementos de codificacion.
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CRC (Ciclic Redundancy Code): es una funcién que recibe un flujo de datosde cualquier longitud
como entrada y devuelve un valor de longitud fija como salida. Es usada como suma de verificacidn para
detectar la alteracién de datos durante su transmision o almacenamiento.

IFFT (Inverse Fast Fourier Tranform): ejecuta la funcidn de sintesis basado en la transformada rapida de
Fourier, la cual calcula de forma rapida y en el dominio discreto la trasformada directa de Fourier (DFT), la
cual obtiene una representacion en el dominio de la frecuencia, siendo la funcién original una funcién en
el dominio del tiempo; estableciendo que toda funcidn senoidal es la suma de sus componentes también
senoidales en el dominio del tiempo.

Codigos de bloque: son técnicas utilizadas para transformar un conjunto de datos binarios "N" en otro un
poco mas largo "K" donde se agregan unos bits de mas para dar redundancia al cédigo saliente K, donde
(K>N). El nimero de digitos de comprobacidn o redundancia serd M=K-N; donde M son la cantidad digitos
adicionados.

Cédigos Convolucionales: es un tipo decddigo de deteccién de erroresdonde: cada simbolo
de m bits de informacidn se transforma, al ser codificado, en un simbolo de n bits, donde m/n es la tasa del
cédigo (n 2m) y la transformacion es funcidn de los k simbolos anteriores, donde k es la longitud del cédigo.

Tasa de codificacion (R): es la relacion entre la longitud de la palabra original y la longitud de la palabra
codificada, la cual ya contiene los bits de redundancia adicionales que se agregaron el codificador para la
correccion de errores.

SNR (Signal to Noise Ratio): e define como el margen que hay entre la potencia de la sefial que se transmite
y la potencia del ruido que esta presente en el medio. Este margen es medido en Decibeles [dB].

ETSI HIPERMAN: s un estandar creado por el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI)
dirigido principalmente para proveer DSL inalambrica de banda ancha, cubriendo un area geografica grande.
Se considera una alternativa europea a WiMAXy a la coreana WiBro.

Throughput: es el volumen de datos efectivo que fluye en una red de datos en un determinado momento.
Difiere del ancho de banda en que este Ultimo es una cantidad tedrica maxima de la informacion que pasa
por el canal, en este caso, es un volumen de datos es menor debido a que existen diferentes factores en el
medio que afectan dicho parametro
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