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Abstract

La familia de estandares IEEE 802.16, mejor conocida bajo el nombre comercial WiMAX
(Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas) es una tecnologia que puede no ser
nueva, sin embargo, se le han hecho varias mejoras y en su estado actual ha sido implementada
en diversos escenarios para proveer acceso inaldmbrico de banda ancha a suscriptores tanto
residenciales como comerciales. A pesar de que existe una variedad de aplicaciones para WiMAX,
su uso primordial es para proveer la Ultima milla en el acceso a Internet. El tema mas desafiante en
la implementacion de redes WiIMAX es la correcta planeacién de la red, para lo cual en muchas
ocasiones se recurre a herramientas de simulacion. El simulador OMNeT++ es una de las
herramientas de simulacion de cédigo abierto mas ampliamente usados y es enriquecido por una
creciente base de usuarios asi como una comunidad activa. En esta tesis se presentara el estado
actual de las herramientas provistas por OMNeT++ y su comparaciéon con una implementacion real
ademas de otra herramienta de simulacién que requiere el pago de una licencia, OPNET Modeler.
Esta tesis proporcionara una conclusion y puntos clave para el uso de OMNeT++ en el futuro para
la planeacion de redes IEEE 802.16.



Capitulo 1

Introduccion
1.1 Estado actual de las comunicaciones inalambricas

El panorama de las comunicaciones ha cambiado dramaticamente ante la presién del veloz desarrollo
tecnolégico y la intensificaciéon de la competencia. Los cambios mas significativos en la industria han sido
el incremento en la capacidad de las redes y la caida en los precios. Estos avances han tenido efecto en
otros sectores, de tal forma que las nuevas posibilidades provistas por las tecnologias de comunicacion
actuan como factores de cambio en los diferentes aspectos de nuestras vidas.

La visién del acceso omnipresente y en cualquier momento a informacién se ha convertido en una
realidad hecha posible por las tecnologias de comunicacién inaldmbrica que cuentan con coberturas
desde unas cuantas pulgadas hasta varios kildmetros. Estas tecnologias tienen el potencial de cambiar a
la sociedad ya que la productividad no esta limitada a areas con conexién de red, actualmente los
usuarios pueden cambiar de posicidon y hacer uso de la informacién donde y como quieran.

El uso de las tecnologias inaldmbricas se dio mas rdpida y ampliamente de lo que se hubiera esperado, el
impetu detras de la revolucidn inaldmbrica proviene de los consumidores y las corporaciones que a nivel
mundial esperan poder contar con comunicaciones inaldmbricas en cualquier lugar y en cualquier
momento.

El concepto de banda ancha inaldmbrica engloba una serie de tecnologias que hacen posible la
comunicacién a alta velocidad, e.g., Wi-Fi (Wireless Fidelity), WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), 3G (Third Generation) y Ultrawideband (UWB). Este conjunto de tecnologias es
necesario para las comunicaciones a alta velocidad ya que cada una tiene un diferente nicho. Mientras
que Wi-Fi es ideal para ciertos escenarios, WiMAX y 3G lo serdn para otros. WiMAX y 3G son dos
tecnologias que coexisten debido a que sus implementaciones dptimas son diferentes, WiMAX opera
mejor en plataformas computacionales como laptops, mientras que 3G es mejor para dispositivos
moviles como teléfonos celulares y PDAs (Personal Digital Assistant) o tablets. UWB ofrece conectividad
dentro de un rango muy limitado, sin embargo es ideal para aplicaciones como el entretenimiento en
casa.

Las diferentes tecnologias inaldambricas son creadas para diferentes usos y aunque pueden traslaparse,
las tecnologias coexisten creando soluciones mads robustas. En esencia, el término banda ancha
inaldmbrica cubre el rango de tecnologias inaldmbricas tanto fijas como moviles.

11



Capitulo 1 Introduccidn

1.2 Definicidn del problema

En el 2001 el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) lanzé el estandar IEEE 802.16 [11]
también conocido como “Interfaz aérea para sistemas fijos de banda ancha inaldmbrica”, desde ese afio
se han hecho una serie de modificaciones y mejoras al estandar original, cada una con diferentes
objetivos, tal como el IEEE 802.16e [15] que se enfoca en la adicién de movilidad.

La familia de estdndares IEEE 802.16 hoy en dia es mejor conocida por su nombre comercial, WiMAX. La
tecnologia WiMAX ha sido implementada en distintos escenarios para proveer acceso inaldmbrico de
banda ancha, siendo el acceso de ultima milla su uso mas frecuente. El tema mas complicado en la
implementacién de redes WiMAX es la correcta planeacidn, la cual en muchas ocasiones se apoya en
herramientas de simulacion.

El simulador OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) es uno de los simuladores basados
en software libre mds ampliamente usados por la comunidad académica, este cuenta con una creciente
comunidad de usuarios, asi como un foro activo con participantes de distintas partes del mundo. Para
esta tesis se realizaron pruebas para observar el estado del simulador OMNeT++ en cuanto a las
simulaciones de redes WiMAX. Adicionalmente se realizd una comparacion con el simulador Opnet
Modeler, una herramienta que requiere licencia y se encuentra mds avanzada.

Un simulador interpreta correctamente un modelo si estd garantizado que genera de manera fiel los
productos del modelo dadas sus condiciones iniciales y entradas [1]. En esta tesis se evaluarad que tan
bien los modelos de OMNeT++ y Opnet Modeler simulan el estandar IEEE 802.16 al comparar con
resultados de una implementacidn con equipo certificado.

1.3 Antecedentes

Los origenes de la tecnologia WiMAX se remontan a 1999 cuando el comité de estandares del IEEE
establecié un grupo de trabajo para desarrollar estandares para redes inalambricas de banda ancha con
cobertura metropolitana (WMAN).

Posteriormente en junio de 2001 se fundd el foro WiMAX el cual es una organizacién no lucrativa
compuesta por fabricantes de equipo y operadores de telecomunicaciones. La meta principal del foro
WiMAX es la interoperabilidad del equipo de todos los fabricantes, esto con el objetivo de realzar el
valor de WiMAX como un estandar global y de acelerar la adopcion, implementacién y expansién de las
tecnologias WiMAX. El foro WiMAX es la Unica organizacién que vigila la conformidad e interoperabilidad
en la industria a través de su programa de prueba y certificacion. Todo equipo que cuente con la
certificacidn del foro WiMAX, es capaz de operar con otros dispositivos certificados, lo cual llevard a una
industria mas competitiva, costos menores, mayores niveles de innovacién y competencia.

Aunque el nombre oficial de la familia de estandares 802.16 ante el IEEE es WirelessMAN (Red
Inaldambrica Metropolitana), se ha comercializado bajo el nombre WiMAX por el foro WiMAX.

La certificacion de los equipos no se da automaticamente, es necesario que los equipos pasen por una
serie de pruebas rigurosas antes de ser certificados oficialmente, después de completar las pruebas, el

FI-UNAM 12



Capitulo 1 Introduccidn

equipo obtiene la designacién de “WiMAX Forum Certified” (Certificado por el foro WiMAX). El proceso
de certificacién ayuda a reducir el riesgo de inversién y de incertidumbre de todos los participantes
involucrados en la cadena de valor, asegurandose de que los productos certificados serdn capaces de
interoperar sin problemas, dando a los operadores la flexibilidad y confianza para implementar redes de
multiples fabricantes.

La tecnologia WiMAX tuvo un despliegue lento desde sus inicios, a pesar de esto el foro WiMAX anuncié
en febrero de 2011 que los proveedores de servicios WiMAX cubrian ya en esa fecha mas de 823
millones de personas, este estimado sobrepasa el prondstico que se tenia de cubrir 800 millones de
personas y se considera que esto significa que WiMAX aun se encuentra dentro del objetivo de tener
mas de un billén de personas dentro de la cobertura de WiMAX para finales del 2011.

Global Population Coverage has Doubled in Past
2 Years - Forcast 1B POPs by 2011
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200 o
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2008 2009 2010 2011
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Figura 1.1 Crecimiento de la cobertura WiMAX y prondstico para el afio 2011 [2].
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Figura 1.2 Mapa de puntos de presencia de la tecnologia WiMAX [2]
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Capitulo 1 Introduccidn

1.4 Objetivos y contribuciones

La presente tesis tiene como objetivo evaluar la fiabilidad de los resultados provistos por los simuladores
OMNeT++ utilizando el framework inetmanet y Opnet Modeler en la simulacién de redes WiMAX.

Se realizardn mediciones utilizando una implementacion real de una red WiMAX para ser comparadas
con los resultados que arrojen las simulaciones utilizando los mismos pardmetros en ambos casos.

Con base en los resultados obtenidos se determinara la confiabilidad de la simulacidn y se hardn
propuestas para la mejora de los resultados.

1.5 Estructura de la tesis

La tesis se encuentra dividida en seis capitulos. En el segundo capitulo se proporciona un panorama de la
tecnologia BWA (Broadband Wireless Access), iniciando con la introduccion, posteriormente
describiendo la arquitectura asi como tecnologias de esta area y su importancia.

En el tercer capitulo se profundiza en la tecnologia WiMAX, haciendo una descripcion de la versidn fija
de WiIMAX, la teoria abordada en este capitulo sirve como base para el capitulo siguiente.

El cuarto capitulo contiene la caracterizacion del banco de pruebas, la topologia y las configuraciones
empleadas, asi como el software utilizado. Posteriormente se explica la metodologia de las pruebas y se
demuestra la obtencion del throughput tedrico para los escenarios implementados.

El quinto capitulo contiene la metodologia de las pruebas, presentacion de resultados y comparacion de
los mismos. De esta comparacion surgen las posibles mejoras.

El sexto capitulo contiene el andlisis de los resultados obtenidos y las discusiones finales, se hace una
revision final de los objetivos.

En el séptimo capitulo se presentan las contribuciones realizadas por esta tesis asi como el trabajo futuro
que pudiera derivarse de la misma.

FI-UNAM 14



Capitulo II

Estado del arte de la tecnologia BWA

Las redes inalambricas constituyen un componente importante en las redes actuales, esto se debe a que
su implementacion es muy sencilla y que las tecnologias actuales proporcionan velocidades convenientes
para la mayor parte de los usuarios. La popularidad de las redes inaldmbricas ha llevado a la constante
mejora de las tecnologias, haciendo uso de técnicas diferentes para hacer uso mds eficiente del limitado
medio inaldmbrico.

En este capitulo se describe lo que constituye una red BWA, desde su definicién y pardmetros de
desempefo utilizado en este tipo de redes hasta tecnologias usadas actualmente y topologias de
implementacién. La Ultima parte de este capitulo sirve para enfatizar la importancia de las redes
inaldmbricas de banda ancha y sus aplicaciones.

2.1 Definicion de BWA

La Unidén Internacional de las Telecomunicaciones (ITU) en su recomendacion 1.113 [3] define banda
ancha como una capacidad de transmisién mayor a 2 Mbps. Los términos BWA y MBWA (Mobile
Broadband Wireless Access) se refieren a conexiones inalambricas a servicios de banda ancha que son
usadas por equipo terminal fijo o movil respectivamente [4].

2.2 Arquitectura de una red BWA

Existen tres opciones populares para el disefio de redes BWA: PtP (Point-to-Point), PtM (Point-to-
Multipoint) y Mesh. Los tipos de topologias de redes inaldmbricas fijas se pueden categorizar en cuatro
tipos [5]:

e PtP (Point-to-Point)

e PtM (Point-to-Multipoint)

e NLoS PtM (Non-Line-of-Sight Point-to-Multipoint)

e Mesh

2.2.1 Redes PtP

Como su nombre lo indica, una red PtP es un enlace directo entre dos ubicaciones distintas. Este tipo de
conexiones son usadas comunmente en un ambiente celular conectando la estacidon base con el centro
de operaciones y en conexiones de edificio a edificio.

15



Capitulo 2 Estado del Arte de la Tecnologia BWA

Las redes PtP estdn compuestas por uno o mas enlaces PtP, generalmente emplean antenas
transmisoras y receptoras altamente directivas. Las redes que emplean este tipo de enlaces pueden
abarcar grandes distancias.

Figura 2.1 Red punto a punto
2.2.2 Redes PtM

Las redes PtM usan un nodo central que funciona como concentrador para proveer servicios a otros
nodos. El concentrador es analogo a la estacién base en un sistema celular. Generalmente el
concentrador utiliza una o varias antenas de cobertura amplia que estan disefiadas para radiar hacia
multiples estaciones terminales.

Dependiendo de la banda de frecuencias empleada y las velocidades de transmision requeridas por los
usuarios finales, serd la cantidad de concentradores necesarios para proveer el servicio adecuado. Las
terminales de los usuarios finales cuentan con antenas direccionales que se instalan en LoS (Line-of-
Sight) al concentrador. PtM es la arquitectura mas popular en BWA. El mas grande desafio que enfrenta
la implementacién de estas redes es la construccion de la red y el costo de la infraestructura para los
concentradores y obtener LoS con los usuarios.

Figura 2.2 Red PtM

FI-UNAM 16



Capitulo 2 Estado del Arte de la Tecnologia BWA

2.2.3 Redes PtM NLoS

Las redes PtM sin linea de vista son idénticas a las redes PtM en cuanto a su topologia, la diferencia
radica en la naturaleza de las terminales remotas. En vez de tener equipo terminal instalado para tener
las mejores condiciones respecto al concentrador, las terminales remotas se encuentran colocadas
arbitrariamente a conveniencia del usuario ya sea dentro de una casa u oficina. En la mayoria de los
casos, la localizacién de esas terminales seran lugares que no estan libres de obstrucciones en la linea de
vista del concentrador y por lo tanto se denominan NLoS. La atenuacion de la sefial y variacién en la
amplitud que ocurre a lo largo de la trayectoria del equipo terminal al concentrador representa nuevos
retos para el disefio del sistema.

4
&
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< ¢

Figura 2.3 Red PtM NLoS
2.2.4 Redes Mesh

En las redes mesh o redes de malla cada nodo cuenta con conexiones redundantes a otros nodos en la
red, a diferencia de las redes tradicionales donde cada nodo se comunica Unicamente con una antena
central, en una red mesh cada nodo puede funcionar como un punto de acceso y transmitir informacion
a otros nodos cercanos. Si un nodo queda fuera de servicio, otros nodos pueden encaminar el trafico
contrarrestando la falla de esta manera, haciendo de las redes mesh una implementacién robusta.

Uno de los aspectos clave de una red mesh es la funcionalidad de ruteo de los nodos, lo cual les permite
tomar la ruta éptima en la comunicacién con otros nodos o redes. Cuando se implementa una red tipo
mesh no solo se aumenta la cobertura si no también se tienen menores costos de implementacion asi
como rapida implementacion y reconfiguracién.
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Figura 2.4 Red Mesh

2.2.5 Componentes de una red BWA

Los componentes y estructura de una red pueden variar segln los requerimientos especificos de la red,
no obstante, existen componentes que sin importar los requisitos especificos de la red son esenciales en
la implementacidn.

Estacion Base (BS): La estacidn base es un transceptor que generalmente se localiza centralmente y radia
sobre su area de cobertura. El tamafio del drea de cobertura puede ir desde cientos de metros hasta
decenas de kildmetros, la cobertura puede ser radiada omnidireccionalmente o por sectores. Existen
sistemas que utilizan técnicas especiales para operar en ambientes altamente congestionados [6].

Estacion Suscriptora (SS): Es un transceptor fijo o maovil. Las funciones del suscriptor son dar formato a
los mensajes del usuario (imagenes, voz, o datos) para su transmisién a través del medio de transmisidn
y hacer el proceso inverso con las sefiales recibidas, estableciendo circuitos inaldmbricos en la red entre
la estacidn base y ella misma.

Repetidores: Los repetidores pueden ser clasificados como transparentes o no transparentes. En el caso
de repetidores transparentes, las estaciones suscriptoras no estdn al tanto de la presencia de la estacion
repetidora, mientras que en el caso de los repetidores no transparentes las estaciones suscriptoras estan
al tanto de la presencia del repetidor, ya que los suscriptores se sincronizan con ellos y obtienen Ia
informacidn de control de ellos. Las estaciones repetidoras generalmente operan en modo de
decodificacién y envid, en este modo de operacidn la estacidn repetidora interpreta los datos de acuerdo
al formato del paquete, realiza deteccién y correccién de errores antes de codificar nuevamente la sefial
y transmitirla a su destino [6].

Controlador de red: administra la operacion del sistema BWA, gestionando la interconexién entre la red
que administra y redes externas. Determina la asignacion de conexiones a las estaciones suscriptoras,
monitorea el desempefio del sistema y puede provisionar servicios avanzados a través del
mantenimiento de bases de datos de suscriptores.
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Red externa o nube de red: se refiere al equipo que proporciona el acceso a Internet u otra red LAN o
WAN privada.

2.3 Parametros de desempeiio de una red BWA
2.3.1 Ancho de Banda

El ancho de banda define el maximo volumen de datos por unidad de tiempo que puede ser transmitido
por una conexidn en particular. Se mide en bits por segundo (bit/s, bps). Actualmente, el ancho de banda
constituye el criterio de calidad mas importante de una red, sobre todo en el drea de acceso para la
diferenciacidn entre las soluciones de acceso a Internet. Las aplicaciones como VolP usan poco ancho de
banda pero otras como descarga de archivos o streaming de multimedia pueden ocupar un gran ancho
de banda.

2.3.2 Throughput

Este parametro se define tipicamente como la razén del trafico total recibido en una red sobre un cierto
intervalo de tiempo. El throughput constituye una referencia del desempefio de una red, siempre se
buscard que el throughput sea lo mas alto posible aunque existan una serie de factores que impiden que
el throughput préctico sea igual al tedrico, estos factores pueden ir desde factores propios del medio de
transmisién hasta factores relativos a la implementacién o tecnologia utilizada.

2.3.3 Latencia

La latencia es una medida del tiempo que le toma a los datos realizar un viaje de ida y vuelta en la red, es
un parametro de gran importancia para aplicaciones que dependen del retardo como la voz y el video.

El retardo es la cantidad de tiempo que toma un paquete para ir del origen al destino y se mide en
milisegundos (ms).Si bien el retardo no juega un papel importante en los servicios tradicionales como
descarga de paginas o envio de correo electrdnico, tiene una influencia crucial en la calidad de servicio
de servicios que dependen del tiempo.

En el caso de los servicios de voz, tener un retardo de 150ms o mds implica que el usuario notaria el
retardo en la aplicacion.

2.3.4 Jitter

El jitter se origina cuando los paquetes llegan a diferentes tiempos debido a que toman diferentes rutas
en la comunicacion o a diferentes tiempos de espera en las colas de transmisién. Este parametro se mide
en milisegundos. Un valor de jitter alto afecta la calidad de la conexién en servicios donde el retardo es
critico, tal como la transmisién de video. Una forma de combatir los perjuicios causados por el jitter es el
uso de un buffer de memoria. Un buffer almacena los paquetes que llegan rapidamente y los concatena
con paquetes que se demoran.
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2.3.4 Pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes enumera el nimero de paquetes que se pierden en la transmisién del transmisor
al receptor. Se mide como el porcentaje de paquetes que se pierden en proporcién al total de paquetes
enviados. Las causas mas frecuentes de pérdidas de paquetes son sobrecargas en la red las cuales causan
que algunos paquetes sean rechazados por los ruteadores que se sobrecargan ademas de las fallas
técnicas en componentes de red y conexiones.

2.4 Tipos de redes BWA
2.4.1 Wi-Fi

Wi-Fi (Wireless Fidelity), es una versidn inalambrica de Ethernet que opera en las bandas de 2.4 y 5 GHz.
Esta tecnologia tuvo auge durante el afio 2005 ya que los dispositivos bajaron mucho de precio y se
implementaron en una gran variedad de dispositivos. Wi-Fi es la primera tecnologia inaldmbrica de alta
velocidad que se implementé en gran escala.

El primer estandar IEEE 802.11 se lanzé en 1997 pero no tuvo gran aceptacidon debido a su bajo
rendimiento (1 Mbps). En 1999 se formd la WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance) para
fomentar la interoperabilidad entre equipos IEEE 802.11 de diferentes fabricantes. Se desarrollaron
pruebas de interoperabilidad y se certificé a los equipos que pasaron las pruebas. La alianza que empezé
como la WECA actualmente usa el nombre de Wi-Fi Alliance. Actualmente el 90% de las laptops cuentan
con dispositivos Wi-Fi y esta tecnologia ha sido adoptada tanto en las empresas como en el hogar. Los
hotspots de Wi-Fi se han hecho muy populares y son aclamados por los usuarios debido a que ayudan a
mejorar la productividad. Wi-Fi es una tecnologia limitada por su alcance, la conectividad a altas
velocidades es posible Unicamente mientras uno se encuentre dentro del alcance del Access point, que
es Optimo dentro de unas cuantas decenas de metros. Wi-Fi fue una de las primeras tecnologias y ahora
se beneficia del apoyo de muchos productores y otras tecnologias. Algunas de las nuevas plataformas
soportan multiples estandares Wi-Fi, siendo los mas comunes 802.11a, b y/o g, lo cual hace posible la
compatibilidad entre diversas redes inalambricas.

2.4.2 WiBro

WiBro (Wireless Broadband) es el equivalente coreano de WiMAX y fue desarrollado por la comunidad
coreana de telecomunicaciones incluyendo operadores, fabricantes, proveedores de servicios y
académicos. En sus inicios WiBro fue conocido como HPi (High-speed Portable Internet), un proyecto
iniciado por la industria de telecomunicaciones en Corea para proveer un mejor manejo de los datos que
los sistemas celulares de 3G (tercera generacion). El estandar cambio de nombre a WiBro una vez que se
adoptd el estandar IEEE 802.16 para su homogenizacion global. Los servicios de WiBro usan la banda de
2.3 GHz en Corea. La razén principal para desarrollar WiBro fue la necesidad de proveer un servicio de
Internet de alta velocidad que fuera accesible en cualquier lugar en ciudades importantes de Corea,
cubriendo a terminales mdviles, fijas y ndmadas.
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En la practica WiBro es capaz de llegar a velocidades de hasta 1Mbps a una velocidad maxima de 60
km/h, con soporte para QoS (Quality of Service, Calidad de Servicio) y dentro de un rango que no excede
1 km.

Aunque WiBro tiene algunas diferencias con WIiMAX, la especificacién de la interfaz aérea es
completamente compatible y ambas tecnologias tienen caracteristicas en comun. WiBro se lanzd
comercialmente en Corea a fines de 2006 y se armonizé con el estandar del IEEE para tener
interoperabilidad en los productos.

2.4.3 ETSI HiperACCESS

HiperACCESS (High Performance Radio Access) es una tecnologia que fue estandarizada por la ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) en 2002, para proveer acceso de banda ancha
inaldmbrica a estaciones suscriptoras con linea de vista. HiperACCESS es parte del proyecto BRAN
(Broadband Radio Access Networks) de la ETSI. Esta tecnologia utiliza frecuencias entre 11y 43.5 GHz y
estd orientada hacia SMEs (Smal-to-Medium size Enterprise) y clientes de zonas residenciales en areas
urbanas. HiperACCESS también provee servicios de enlace troncal para otras redes celulares como GSM.
HiperACCESS usa una topologia PtM colocando el AP (Access Point) en el centro y las ATs (Access
Terminals) como nodos terminales, cuenta con soporte para esquemas de multiplexado FDD (Frequency
Division Duplexing) y TDD (Time Division Duplexing) ademas de una variedad de esquemas de
modulacién en la capa PHY (Physical Layer) para diferentes condiciones del enlace.

2.4.4 ETSI HiperMAN

HiperMAN (High Performance Radio Metropolitan Access Network) es otro estandar del ETSI publicado
en 2003. El estandar estad disefado para acceso inalambrico fijo utilizando el MAC (Medium Access
Control) basico del estandar IEEE 802.16. HiperMAN se disefid para operar en la banda de 2-10 GHz y se
enfoca en servicios basados totalmente en IP. Este estandar cuenta con QoS bien definido, fuerte
seguridad y asignacién dinamica de potencia para comunicaciones NLoS.

2.4.5 iBURST

iBurst fue desarrollada por la compafia australiana ArrayComm en conjunto con TSMC (Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company) y Kyocera. ArrayComm implementé una red piloto basada en
iBurst en Sydney en el afio 2004. iBurst se adoptd por la ATIS (Alliance of Telecommunications Industry
Solutions) como la interfaz de radio estandar para HC-SDMA (High Capacity — Spatial Division Multiple
Access).

La tecnologia iBurst esta basada puramente en IP y su sistema estd constituido por dos componentes
primarios: estaciones base implementadas por un operador de red y médems inaldmbricos (o tarjetas
para PC) que un cliente usa con un dispositivo como computadoras de escritorio, notebooks o laptops.
En iBurst la seguridad es controlada en todas las capas haciendo uso de una combinacion de MPLS
(Multiprotocol Label Switching) y IPsec (Internet Protocol Security). Debido a que iBurst soporta lpv6,
puede tomar ventaja de las caracteristicas adicionales de seguridad que no estan disponibles en Ipv4.
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Para finales del afio 2008 los sistemas iBurst ya se encontraban implementados en 14 paises. iBurst ha
sido adoptado como su propio estandar de IEEE 802.20. La interfaz aérea combina técnicas de antenas
inteligentes con las mejores practicas para datos inaldmbricos, incluyendo modulacién adaptiva, ARQ

(Automatic Repeat Request) rapido y un scheduler con reconocimiento de QoS para crear un mecanismo
confiable y de alta capacidad.

2.4.6 3G

El estandar oficial de 3G, conocido como IMT-2000 tiene dos variantes incompatibles: CDMA 2000 y
WCDMA también conocida como UMTS (Universal Mobile Telephone Service).

3G son sistemas para proveer un amplio rango de servicios multimedia como el acceso a internet de alta
velocidad. La meta de 3G incluye audio y video de alta calidad ademds de roaming global. La
implementacién de redes 3G es promovida en gran escala por los operadores de telefonia movil para
brindar aplicaciones de banda ancha a sus suscriptores. GSM se migra a UMTS y HSPA como parte de su
evolucidon a 3G, los operadores de CDMA estan desarrollando redes 1xEV-Do (1 x Evolution-Data
Optimized) como su solucién 3G para banda ancha.

2.4.7 WiMAX

Basada en la familia de estandares IEEE 802.16, WiMAX es una solucién que puede ofrecer acceso
inaldmbrico a Internet de banda ancha a un bajo costo y se encuentra dentro de las tecnologias para
ofrecer acceso inaldmbrico de ultima milla. WiMAX cuenta con protocolos fijos y mdviles. Desde su
lanzamiento en 2001, el estandar IEEE 802.16 original ha recibido una gran cantidad de enmiendas y
revisiones, cada una con una mejora en particular, como en el caso de IEEE 802.16e que se enfoca en
agregar movilidad al estandar.

El WIMAX Forum se formd en junio de 2001 y es una organizacidn compuesta por fabricantes de
componentes, equipo y operadores. Su objetivo principal es la interoperabilidad del equipo basado en el
estandar IEEE 802.16 sin importar su fabricante, lo cual lleva a una industria mas competitiva, bajos
costos, mayores niveles de innovacién y una competencia mas sana. El WiMAX Forum es la Unica
organizacidn que prueba y certifica el equipo.

2.4.8 UWB

Cualquier dispositivo que produce sefales con un ancho de banda mayor a 500 MHz puede ser
considerado como UWB (Ultra wideband). Esta tecnologia ha ganado popularidad mundial gracias a su
promesa de proveer tazas de transferencia muy altas a un bajo costo. El interés en UWB llevd a la
creacion del grupo IEEE 802.15.3 en el afio 2001 con el objetivo de definir un estandar novedoso para las
redes inaldmbricas de area personal (WPANs) basadas en una capa fisica UWB capaz de transmitir a
tasas en el orden de los 500 Mbps. La potencia de transmisidn de los dispositivos UWB esta controlada
por los organismos regulatorios, de tal forma que la afectacidn a los sistemas de banda estrecha sea a un
nivel imperceptible lo cual lleva a estrictas restricciones en cuanto a la potencia de transmisién. Con su
ancho de banda, UWB tiene el potencial para ofrecer una capacidad mucho mas alta que los sistemas
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actuales de banda estrecha para aplicaciones de corto alcance, tales como telemedicina o telemetria
inalambrica [7].

2.5 WiMAX entre las tecnologias BWA

WiMAX elimina los problemas de tener cables por toda la casa u oficina, los usuarios pueden moverse sin
problemas de un lugar a otro ya que la portabilidad estd plenamente soportada. En las redes DSL no
existe roaming, lo cual no representa una adversidad en WiMAX.

El hecho de que WiMAX pueda o no reemplazar a DSL varia segun la regién y la disponibilidad de la
infraestructura cableada. Algunas ciudades no cuentan con la infraestructura para tecnologias de banda
ancha cableada, las tecnologias BWA son una buena opcidn para estos ambientes. Aun en ciudades
donde ya se tiene una infraestructura cableada pueden existir dreas rurales que representan una base
potencial de clientes. WiMAX puede ser instalado en dreas urbanas o villas remotas donde la instalacién
de DSL (Digital Subscriber Line) es dificil, representa grandes gastos o requiere un gran tiempo para
implementarse. Para proporcionar cobertura con WiMAX Unicamente se requieren unas cuantas
estaciones base y algunas estaciones suscriptoras montadas en el edificio.

Wi-Fi no representa una amenaza para WiMAX, en general estas dos tecnologias son complementarias
ya que una esta orientada a redes metropolitanas y la otra a redes de area local. Wi-Fi originalmente no
contaba con QoS hasta el lanzamiento del protocolo IEEE 802.11e, a diferencia de eso, la capa MAC de
WiMAX ha sido disefiada teniendo en cuenta QoS como una parte integral.

Comunmente se cree que WiMAX competira con las actuales tecnologias de 3G, sin embargo, WiMAX es
una tecnologia complementaria mds que una tecnologia para reemplazar a los sistemas 3G. 3G y WiMAX
pueden competir pero también coexistir debido a que 3G y WiMAX abordan la transmisién de datos de
manera inaldmbrica de diferentes formas, 3G es una tecnologia de voz moviéndose hacia la transmisién
de datos y WiMAX es una tecnologia de datos migrando hacia la movilidad.

2.6 Importancia de las tecnologias BWA

La demanda de comunicaciones de banda ancha ha crecido rdpidamente en medida que las residencias
privadas, oficinas, SMEs y empresas grandes agregan el acceso a internet y las aplicaciones multimedia a
sus medios de comunicacién basicos. Las principales tecnologias implementadas para proveer banda

ancha son:

. Fibra 6ptica

. DSL sobre par de cobre
. Cable médems

. BWA

Las caracteristicas técnicas y costo determinan qué tan apta es una tecnologia para cada ambiente
especifico. En el caso de las tecnologias cableadas es esencial instalar cableado hasta la ultima milla para
proveer conectividad. Esta labor no solo es dificil sino también cara y requiere una gran cantidad de
trabajo, mientras que en el ambiente inaldmbrico no se requiere este tipo de esfuerzo.
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La demanda de servicios que requieren un gran ancho de banda incrementa constantemente. Los
proveedores de servicios deben decidir que tecnologia elegir para poder ofrecer servicios avanzados y
cubrir la demanda de ancho de banda ya que los suscriptores desean que su conexion esté disponible
siempre, en todo momento y en cualquier lugar.

2.7 Escenarios de implementacion para sistemas BWA

En la figura 2.5 se ilustra un escenario tipico de implementacidon de un sistema BWA. El escenario
consiste en una sola estacién base que proporciona servicio a diferentes tipos de suscriptores que van
desde una residencia a multiples condominios y empresas. El escenario también incluye un repetidor
opcional que puede ser implementado para proveer servicio a un grupo de usuarios en cierta area o para
extender la cobertura de la estacidn base. El repetidor también puede ser usado para proveer LOS a un

suscriptor donde la trayectoria directa tiene una obstruccién inevitable [8].

.'ih Oficinas pequeiias

Estacion Base BWA

Figura 2.5 Escenario tipico de implementacién de un sistema BWA

En la practica, los sistemas BWA pueden consistir en multiples celdas, cada una cubierta por su propia
estacion base. Todas las estaciones base en el sistema BWA necesitan conectarse a la red troncal (PSTN,
Internet). Esto puede lograrse conectando las estaciones base directamente en la red. Alternamente, las
estaciones base pueden interconectarse a una estacidon base controladora o a un controlador usando
enlaces de microondas.

El escenario de implementacién ilustrado en la figura 2.5 usa una topologia centralizada o de estrella
donde la estacidn base sirve y tiene control directo sobre cada suscriptor, sin embargo, también existe
un gran interés en implementar redes mas distribuidas o redes con topologia mesh. El ejemplo de un
escenario donde se utiliza la topologia mesh se ilustra en la figura 2.6.
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Algunas ventajas de utilizar la topologia mesh son:

. La concatenacién de enlaces puede llevar a un incremento en la cobertura

o El incremento en trayectorias aumenta el nimero de suscriptores que pueden ser provistos de
LOS.

. La posibilidad de usar celdas mas pequefas y de mayor reutilizacion de frecuencias incrementa la
capacidad de la red.

. La disponibilidad de trayectorias alternativas aumenta la confiabilidad de la red.

El uso de la topologia mesh también posee los siguientes retos técnicos y econdmicos que deben ser
tomados en cuenta al realizar la eleccion de un plan de desarrollo:

. Mayor complejidad y costo de las estaciones suscriptoras ya que deben proveer funcionalidad
adicional para ser capaces de dar servicio a los suscriptores adyacentes.

. Necesidad de montar antenas en los techos para proveer visibilidad a otros suscriptores, en lugar
de ser colocadas en los costados de los edificios para proveer visibilidad solo a la estacion base.

o Necesidad de antenas mdviles para poder adaptarse a los cambios en la topologia en la medida
en que nuevos suscriptores son agregados a la cobertura.

. Las redes en topologia mesh requieren algoritmos de disefio mas complejos para asegurar la
asignacion de frecuencias adecuada, un balanceo de carga equitativo y una correcta ubicacién vy
orientacién de las antenas.

. Un suscriptor distante puede estar sujeto a retardos acumulados debido a la decodificacion y
codificacidn de las sefiales en las estaciones suscriptoras intermedias.

o La posible necesidad de reubicacion de las estaciones base para realizar cambios en la topologia.
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Figura 2.6 Sistema BWA en modalidad mesh
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Capitulo 3

El estandar IEEE 802.16

En el capitulo 2 se presentaron diversas tecnologias de redes inaldmbricas de banda ancha, en este capitulo se
presentan mas a fondo las caracteristicas del estandar IEEE 802.16 en el cual se define la operacion de WiMAX.
Los temas abordados en este capitulo incluyen la divisién de tareas y funciones que implementa esta tecnologia asi
como las formas en que se trabaja con el trafico y los perfiles usados para otorgar la calidad de servicio.

3.1 Introduccion

El estandar IEEE 802.16 aplica el modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection). Este modelo
es utilizado muy frecuentemente para describir los diferentes aspectos de una tecnologia de red. El
modelo OSI separa las funciones de diferentes protocolos en una serie de capas, cada capa usa solo las
funciones de la capa inferior y exporta los datos a la capa superior [9].

La capa de enlace se encarga de que la transferencia de las tramas de datos sobre el canal fisico se
realice de forma confiable, implementa varias técnicas de control de errores, control de flujo y
sincronizacién. Para los estdndares de la familia IEEE 802 el IEEE divide la capa de enlace en dos
subcapas, denominadas LLC (Logical Link Control) y MAC (Medium Access Control). La capa LLC tiene las
funciones de proveer una interfaz entre la capa MAC vy las capas superiores, realiza las funciones de
multiplexado para dar soporte a multiples protocolos de las capas superiores. Adicionalmente, es
responsable del control de flujo y control de errores. Para la capa LLC los detalles acerca del medio de
transmisién no son importantes, esa informacién es responsabilidad de la capa MAC, la cual se encarga
primariamente de la administracién del canal fisico [10].

El estandar IEEE 802.16 define la interfaz aérea de un sistema BWA fijo con soporte para servicios
multimedia. La capa MAC (Medium Access Control) cuenta con soporte principalmente para arquitectura
PtM con una topologia mesh opcional y estd estructurada para utilizar diferentes capas PHY (Physical
Layer) las cuales estan especificadas en el mismo estandar. En el estandar IEEE 802.16 Unicamente se
definen estas dos capas, la capa PHY y la capa MAC [11].

3.2 La capa MAC IEEE 802.16
3.2.1 Introduccion

La capa MAC reside sobre la capa PHY de acuerdo al modelo de referencia OSI. La tarea principal de la
capa MAC de WiIMAX es proveer una interfaz entre las capas superiores de transporte y la capa fisica
para el control al medio inalambrico. Los protocolos MAC pueden usar ya sea técnicas de acceso multiple
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distribuido o coordinar centralmente el acceso para todos los dispositivos o aun usar una combinacion
de ambos.

El protocolo MAC IEEE 802.16 fue disefiado para aplicaciones PtM pero para tener la capacidad de
manejar mayor demanda en el medio fisico asi como diferentes requerimientos de servicio también
incluye soporte para arquitecturas de red tipo mesh. A diferencia de Wi-Fi, WiMAX incluye algoritmos de
asignacion de ancho de banda para poder acomodar cientos de terminales por canal.

El estandar IEEE 802.16 esta disefiado para operar a la intemperie, tanto en areas rurales como urbanas.
Con el propdsito de superar los errores originados por la larga distancia y las condiciones climaticas y
mejorar el desempefio, la capa MAC adopta el mecanismo de modulacién adaptiva asi como cddigos de
correccion de errores (FEC).

La capa MAC de WiMAX se disefié para ser capaz de proveer altas tasas de transferencia de datos y al
mismo tiempo proporcionar QoS. La capa MAC de WiMAX puede manejar trafico de alta demanda de
ancho de banda por réfagas y simultdneamente proporcionar streaming de video y trafico de voz sobre
el mismo canal. La estacion base es la responsable de asignar diferentes anchos de banda a diferentes
aplicaciones segln su necesidad. La MAC usa una MPDU (MAC Protocol Data Unit) de longitud variable y
ofrece una gran flexibilidad para la transmisidn eficiente.

3.2.2 Funciones de la Capa MAC

La capa de control de acceso al medio hace justo lo que su nombre indica, controla el acceso al medio
fisico que se esté utilizando por el dispositivo que desea transmitir. La funcionalidad de la capa MAC
generalmente se encuentra programada en el adaptador de red y siempre incluye una direccién Unica
que identifica al dispositivo donde esta el adaptador de red.

La capa MAC del estandar IEEE 802.16 se disefid tomando en cuenta una serie de requerimientos,
primero era necesario manejar las demandas de ancho de banda de varios suscriptores
simultdaneamente, también era necesario que se tuviera un gran ancho de banda en ambas direcciones
(full duplex) y que este ancho de banda se pudiera repartir entre los diferentes canales con cientos de
usuarios en cada canal. Adicionalmente, los usuarios pueden hacer diferentes solicitudes y pueden haber
diferentes cantidades de usuarios en cada canal lo cual se traduce en la necesidad de soporte para
servicios tradicionales de voz y de datos asi como servicios basados en paquetes de datos como VolP
(Voice over Internet Protocol) y otros servicios basado en IP (Internet Protocol).

La capa MAC debe ser capaz de manejar las demandas de trafico con tasa de bits constante (CBR) y
rafagas de trafico ademds de QoS. Consecuentemente, la capa MAC ofrece la posibilidad de definir
diferentes perfiles de servicio para satisfacer los requerimientos dispares de los diferentes tipos de
trafico.
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3.2.3 Subcapas MAC

La capa MAC de IEEE 802.16 esta compuesta por tres subcapas: La subcapa de convergencia para
servicios especificos (CS), la subcapa de parte comun (CPS) y la subcapa de seguridad (SS). Cada subcapa
realiza una funcidn especifica. La figura 3.1 muestra las tres subcapas con sus funciones respectivas.

Especifica para cada
,-"’1 Subcapa de Convergencia para Servicios Especificos (CS}I Protocolo, i.e. AT,

T i Ethernet, IP
7 ¥ Empacado,
Capa MALC I Subcapa de Parte Comun (CPS) I Fragmentacion,
& "u___H L AF{D. QoS
L 4 HH'\-\.H f ) .
e Autenticacion,
Capa PHY | Subcapa de Seguridad (55) | intercambio de Liaves,

Encriptacion

Figura 3.1 Subcapas de la capa MAC IEEE 802.16

La subcapa de convergencia para servicios especificos (CS) es la encargada del mapeo o transformacién
de datos externos a la red recibidos a través del SAP (Service Access Point) a MAC SDUs (Service Data
Unit) que son posteriormente enviados a la subcapa de parte comun (CPS) a través del SAP MAC.

La parte mas importante de la MAC IEEE 802.16 es la capa CPS ya que se encarga de la funcionalidad
principal del sistema de acceso, asignacion de ancho de banda, establecimiento de la conexién vy
mantenimiento de la conexidn; ademas de definir funciones como el scheduling del enlace de subida,
solicitud y otorgamiento de ancho de banda, control de la conexion y ARQ (Automatic Repeat Request).
La comunicacién entre las capas CS y CPS se da a través del SAP MAC. Las cuatro actividades basicas de la
conexion, esto es, creacidon de la conexién, modificacidon de la conexién, eliminacidn de la conexién y
transporte de datos sobre la conexidn, se realizan todas en esta capa.

La MAC también contiene una capa separada dedicada a seguridad, la cual se encarga de la
autenticacioén, intercambio de llaves seguras y encriptacion. Los datos, control PHY y estadisticas son
transmitidas entre la capa CPS y la PHY mediante el SAP PHY, el cual es especifico para cada tipo de
implementacién. La definicion PHY incluye multiples especificaciones, cada una apropiada para un rango
de frecuencias y aplicacién determinado.

3.2.4LaPDU MACYy la SDU

Una PDU es la unidad de datos intercambiada entre las capas MAC de una estacién base y una estacién
suscriptora (SS). A la PDU MAC también se le conoce como trama MAC. La figura 3.2 ilustra ambas
tramas en la pila de protocolos de IEEE 802.16.

La capa N envia una PDU de capa N a la capa N correspondiente de la entidad receptora. En la direccién
descendente PDU es la unidad de datos generada para la siguiente capa inferior. En la direccion
ascendente, es la unidad de datos recibida dela capa inferior previa.
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Las SDUs son unidades de datos intercambiadas entre dos capas adyacentes. En la direccién
descendente, es la unidad de datos recibida de la capa superior. Mientras que en la direccién ascendente
es la unidad de datos enviada hacia la siguiente capa superior.

Un SAP es un punto en la pila del protocolo donde los servicios de la capa inferior estan disponibles para
la siguiente capa superior.

Entidad Emisora 1 Entidad Receptora
CapaM+1 — =
sDuU sDuU
¥
PDU ' PDU
| o~ ™ i
\ SAP capa N J
Capa M sDuU spU
funciones funciones
v de capa N de capa N
PODU - POU
- T 1
} l‘SfAP capa M+L;
Capa N-1 sDuU =Tn ]l
¥
POU  |oommmemeeeees S —— R b 1

Figura 3.2 Pila de protocolos IEEE 802.16
3.2.5 Subcapa de Convergencia para Servicios Especificos (CS)

La subcapa CS es se encuentra en la cima de la subcapa MAC en IEEE 802.16. La funcién de la subcapa CS
es mapear el trafico proveniente de las capas superiores o aplicaciones. La subcapa CS se encuentra
sobre la subcapa CPS y su propdsito es hacer uso de los servicios provistos por esta a través de los SAP
apropiados. Esto habilita la escalabilidad al estandar introduciendo un grado de libertad mas ya que solo
es necesario construir la CS adecuada para transportar casi cualquier protocolo que se pueda pensar.

En la versién IEEE 802.16-2004 se incluyen dos especificaciones de CS. La primera especificacion es la CS
para ATM, que consiste en una interfaz légica que asocia diferentes servicios ATM con el SAP CS.

El paquete CS se usa como transporte para todos los protocolos basados en paquetes como IP, IPv4,
IPv6, PPP, IEEE 802.3 e IEEE 802.1Q. La parte de IP del paquete CS hace posible el transporte de paquetes
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de IPv4 e IPv6 directamente sobre la MAC, es importante mencionar que el foro WiMAX solo decidio
implementar las CS para IP y Ethernet (802.3).

La CS acepta PDUs de la capa superior y los transmite a la CPS. La subcapa CS también se encarga de la
transformacién o mapeo de datos recibidos de una red externa, recibidos a través del SAP CS dentro de
SDUs. Esto incluye la clasificacion de SDUs y su asociacién con el correspondiente SF (Service Flow) y CID
(Connection Identifier).

Otra funcién de CS es la opcién de PHS (Payload Header Suppression). Como WiMAX es una tecnologia
orientada a conexién, la mayor parte de la informacion usada para direccionar un paquete se vuelve
redundante una vez que la conexién se ha establecido, por lo tanto la CS cuenta con un mecanismo de
PHS para evitar la transmision de informacion redundante sobre el enlace.

La subcapa CS realiza las siguientes funciones en el transmisor:

. Recibe la PDU de la capa superior

o Mapea la PDU al SF adecuado

. De manera opcional realiza la supresion de encabezados
. Entrega el paquete procesado para su transmision

En el receptor las operaciones se realizan de la siguiente manera:

. Recibe la SDU
o Restaura los encabezados suprimidos en caso de que se haya realizado PHS
o Entrega la PDU a las capas superiores.

3.2.6 Subcapa de Parte Comun (MAC CPS)

La subcapa de Parte Comun forma la segunda subcapa de la capa MAC. La CPS es el nucleo del protocolo
MAC y es responsable de las siguientes actividades:

. Acceso al sistema

J Asignacion de ancho de banda

. Establecimiento de la conexidn

. Mantenimiento de la conexidn entre la estacidon base y la estacion suscriptora

La subcapa CPS es responsable de funciones importantes como construccién de la trama, scheduling en
el enlace de subida, solicitud y otorgamiento de ancho de banda, control de la conexién y ARQ. La CPS
incluye varios procedimientos para la administracion de QoS y administraciéon del recurso de radio
(RRM). La comunicacion entre la subcapa CS y CPS es mantenida a través del SAP MAC. Las cuatro
acciones basicas de la comunicacion, esto es, creacidon de la conexién, modificacion de la conexion,
eliminacion de la conexidn y transporte de datos sobre la conexién son llevadas a cabo en la subcapa CPS
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3.3 Conexiones, direccionamiento, Identificador de Conexidon (CID) y Flujos de Servicio (SF)

La capa MAC de 802.16 esta orientada a conexién. Cada instancia en una estacion suscriptora tiene una
direccion MAC Unica de 48 bits. Esta direccidn es utilizada para identificar a la estacidén suscriptora
durante el registro inicial o autenticacién como parte de los mensajes de administracién. El proceso
inicial de ranging debe ser completado antes de que la estacion suscriptora establezca conectividad y
obtenga acceso a la red. A diferencia de 802.11, en 802.16 la direccion MAC no se envia siempre, en
lugar de eso se utiliza un identificador de conexién (CID) para identificar toda la informacién
intercambiada entre la estacidn base y la estacion suscriptora, incluyendo los datos de administracidn y
de broadcast.

Basdndonos en el modo de operacién mencionado, es importante definir tres términos:

Conexién: Una conexion se define como una conexién a nivel MAC entre una estacién base y una
estacidon suscriptora o viceversa. Es una transformacion o mapeo unidireccional para transportar el
trafico de un flujo de servicio.

Todo el trafico es acarreado en una conexiéon aun para un flujo de servicio que use un protocolo sin
conexién como IP. Las conexiones son identificadas por un identificador de conexién (CID). El CID
funciona aun para trafico no orientado a conexién ya que funciona como un puntero hacia un
destinatario.

Identificador de Conexién (CID): El identificador de conexidn que utiliza WiMAX tiene un tamafio de 16
bits, lo cual permite un total de 64,000 conexiones dentro de cada canal de subida y de bajada. El CID
también es el identificador basico en las asignaciones y reservacién de ancho de banda. El CID provee
una manera facil de diferenciar el trafico y ademas reduce el encabezado asociado a transmitir
direcciones MAC. El CID es usado en todas las funciones de QoS a nivel MAC tales como la clasificacién e
identificacion y diferenciacion de trafico para mantener el nivel de servicio entre las diferentes
conexiones.

Flujo de Servicio (SF): Los flujos de servicio son un servicio de transporte a nivel MAC, proveen transporte
unidireccional de los paquetes a la forma de paquetes UL (Uplink) o DL (Downlink). Los flujos de servicio
son usados por IEEE 802.16 para el soporte eficiente de servicios como QoS. Un flujo de servicio estd
caracterizado por una coleccion de parametros de QoS tales como latencia, jitter y throughput
asegurado. Para estandarizar la operacidn entre la estacion suscriptora y la estacién base, estos atributos
incluyen detalles de cémo la estacidn suscriptora solicita ancho de banda y el comportamiento esperado
del scheduler de la estacion base. El CID se mapea a un SFID (Service Flow IDentifier), el cual define los
parametros de QoS del flujo de servicio asociado con la conexidn.

3.4 Clasificacion

Clasificacién es el proceso a través del cual una SDU se mapea a una conexion particular para su
transmision. El proceso de mapeo asocia una SDU con una conexidn, lo cual también crea una asociacién
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con las caracteristicas de flujo de servicio de esa conexidn. Este proceso facilita la entrega de SDUs con
las restricciones apropiadas de QoS.

La clasificacion existe tanto en el enlace de subida como en el de bajada. En el caso de la transmision de
bajada, el clasificador esta presente en la estaciéon base y en el caso de la transmisién de subida se
encuentra en la estacién suscriptora.

En resumen, la capa MAC clasifica cada aplicacidn. Esta clasificacidon es un proceso importante porque
cada estacion base provee servicio a una cantidad relativamente grande de usuarios transmitiendo datos
de diferentes aplicaciones simultdneamente, ademas la clasificacion ayuda a tener una mejor adaptacion
del enlace ya que asigna la cantidad de recursos necesarios para cada aplicacion de forma separada. Por
ejemplo, la distincién entre la transmision de un correo electrénico y una transmision de voz es muy facil
de implementar.

3.5 Direccionamiento MAC y Conexiones

Cada estacién suscriptora cuenta con una direccion MAC universal de 48 bits. Esta direcciéon Unicamente
define la interfaz aérea de la estacidn suscriptora, se utiliza durante el proceso inicial para establecer la
conexién apropiada para una estacidén suscriptora y también se utiliza como parte del proceso de
autentificacion mediante el cual la estacién base y la estacidon suscriptora identifican sus identidades
mutuamente.

La estacion base 802.16 se identifica por un identificador de estacion base (BSID) de 48 bits, es
importante resaltar que el BSID es diferente a la direccién MAC de la estacién base. La BSID se usa para
la identificacién de operador.

Cuando se usa un modo de operacién mesh ademas de la direccion MAC universal, también se utiliza un
identificador de nodo (Node ID). El Node ID se transfiere en el sub-encabezado mesh tanto en mensajes
de broadcast como de unicast.

3.6 Formato del PDU MAC

La longitud mdaxima del PDU MAC es 2,048 bytes. Cada paquete MAC estandar esta compuesto por tres
componentes.

1. Un encabezado que contiene informacién de control
Carga util de longitud variable
Una secuencia de verificacidn de trama (FCS) que contiene un cddigo IEEE de redundancia ciclica
de 32 bits.

La carga util y redundancia ciclica son opcionales, solo se utilizan si la estacién suscriptora las solicita en
los parametros de QoS. La carga util puede variar en su longitud por lo tanto una PDU MAC representa
un numero variable de bytes, esto permite a la subcapa MAC enviar varios tipos de trafico sin saber el
formato o patrones de bits de esos mensajes.
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Figura 3.3 PDU MAC
3.7 Conexiones en IEEE 802.16

La capa MAC del estandar IEEE 802.16 es orientada a conexidn, cada conexién incluye pardmetros de
QoS, recibe servicio de uno de los cinco servicios de scheduling y puede tener su propia asociacién de
seguridad. El CID de 16 bits usado en la PDU MAC funciona como una referencia para todas las
conexiones.

Existen dos tipos de conexiones MAC, una es la conexién de administracién y la otra es la conexion de
transporte. Las conexiones de administracion llevan solo mensajes de administracion, las conexiones de
transporte llevan otros tipos de trafico, tipicamente datos de usuario. Las estaciones suscriptoras
pueden tener varias conexiones a una estacion base para diferentes servicios, como para la
administracién de la red o para transporte de datos.

En MAC, todas las asociaciones usan diferentes parametros para efectos de prioridad, ancho de banday
seguridad. La estacidon base siempre asigna el CID a la estacion suscriptora. Tan pronto una estacion
suscriptora se une a una red, se le asignan tres diferentes CIDs, adicionalmente cada CID tiene diferentes
requerimientos de QoS los cuales son usados por los diferentes niveles de conexion: primario,
administracién bdsica y secundaria. Las conexiones de administracién bdsica y secundaria son creadas
cuando una estacidn suscriptora se conecta a una estacion base. Las conexiones de transporte se pueden
establecer en base a la demanda, estas son utilizadas para el trafico de usuario y transmisiones tanto
unicast como multicast. La MAC también reserva canales adicionales para administracion del enlace de
subida y de bajada. Un solo CID puede llevar trafico de varias sesiones de capas superiores.

A continuacidn una descripcion de los tres tipos de conexion de administracion:

. Conexion basica: este tipo de conexiones se usan para intercambiar mensajes criticos que deben
tener el menor retardo posible. Estas conexiones usan el nivel de QoS mas alto.

. Conexiéon de administracion primaria: se usa para intercambiar mensajes de administracién mas
largos y con mayor tolerancia al retardo.

. Conexiéon de administracidén secundaria: se usa para enviar mensajes basados en estandares, por
ejemplo, DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), FTP (Trivial File Transfer Protocol), SNMP (Simple
Network Management Protocol), etc. Estos mensajes son llevados en datagramas IP y por lo tanto son
usados por las estaciones suscriptoras administradas.
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3.8 Fragmentacion, empaquetado y concatenacion

Para alcanzar los requerimientos del medio inaldmbrico, la capa MAC soporta varias funciones como
encapsulamiento de datos, fragmentacion y modulacion adaptiva. La capa MAC es responsable de
encapsular los paquetes de las capas superiores en su propio formato y entregarlos a la capa MAC del
otro dispositivo. La fragmentacion disminuye el riesgo de perder un paquete completo en lugar de
perder solo una parte de él, pero por otro lado la fragmentacidon también aumenta la informacién por
encabezados llevada a través del canal. Por estas razones la fragmentacién es de mucho interés cuando
el canal es relativamente malo o los paquetes son muy largos.

La fragmentacion es el proceso mediante el cual una SDU se divide en una o mds PDUs. Hay varias
razones para realizar esta descomposicién, la idea es empaquetar de mejor manera las SDUs entre los
recursos usando de la manera mas eficiente el canal. El uso de fragmentacidn es opcional pero también
es recomendado para mejorar la eficiencia del enlace.

El empaquetado se refiere a la combinacion de dos o mas SDUs en una PDU. Al igual que la
fragmentacién, esto ayuda usar los recursos de una forma mas eficiente. El uso del empaquetado es
opcional pero se recomienda para mejorar la eficiencia del enlace.

En el caso de que el empaquetado y fragmentacion no estén soportados, la transmisidn de encabezados
sera mayor ya que el scheduler tendrd menos opciones de tamafio para los paquetes en la asignacién de
ancho de banda.

Para mejorar la eficiencia de la transmision el encabezado PHY debe ser lo menor posible. Esto se logra a
través del proceso de concatenacion. En este procedimiento multiples MPDUs se transmiten en una sola
rafaga PHY.

3.9 Mecanismos de asignacion y solicitud de ancho de banda
3.9.1 Solicitudes

Las solicitudes se refieren al mecanismo que utiliza la estacidn suscriptora para indicar a la estacién base
gue necesita una asignacion de ancho de banda. El mensaje de solicitud de ancho de banda puede ser
transmitido en cualquier asignacidon que tenga la estacidn suscriptora exceptuando la fase inicial de
ranging.

Las solicitudes de ancho de banda son de dos tipos, incremental o agregado. Cuando la estacion base
recibe una solicitud de ancho de banda incremental, incrementa la cantidad solicitada a las necesidades
previas de la conexidén. En el caso de la solicitud agregada, la estacion base reemplaza la cantidad previa
de ancho de banda asignado con la cantidad solicitada. La forma en que se distingue el tipo de solicitud
es mediante el campo de tipo en el encabezado de solicitud de ancho de banda.
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3.9.2 Piggyback

Una solicitud de ancho de banda por piggyback es un método en el cual la estacién suscriptora utiliza
una concesion previamente otorgada para informar a la estacién base que requiere otra asignacién para
enviar datos pendientes. Debido a que las solicitudes de ancho de banda por piggyback no tienen un
encabezado de tipo, siempre son de tipo incremental.

La ventaja de usar una solicitud por piggyback es que una vez que una estacidn suscriptora obtiene
acceso al enlace de subida, lo puede usar para solicitudes de ancho de banda consecutivas sin incurrir en
la transmisién de encabezados por contencidon o consulta. La maxima utilidad de esta técnica ocurre
cuando la conexién de una estacién suscriptora tiene grandes cantidades de paquetes consecutivos por
enviar.

3.9.3 Concesiones

En IEEE 802.16 es responsabilidad de la estacién base asignar el ancho de banda a las estaciones
suscriptoras. Para una estacidon suscriptora, las solicitudes de ancho de banda hacen referencia a
conexiones individuales, cada concesién de ancho de banda es direccionada al CID basico de la estacidn
suscriptora, no a los CIDs individuales. En el caso de que la estacidn suscriptora recibe una oportunidad
de transmisidon de un tamafo menor al esperado, la estacidn suscriptora puede decidir entre realizar
backoff y enviar una nueva solicitud. La estacidén base asigna el recurso a la estacidén suscriptora, sin
embargo, es cuestion de esta administrar el recurso para sus aplicaciones segin sus métodos de
asignacion.

3.9.4 Consultas

La estacién base asigna una cantidad de recursos compartidos o dedicados periédicamente a cada
estacion suscriptora, estos recursos pueden ser utilizados para solicitar ancho de banda. Este proceso se
denomina consulta. La consulta se puede realizar individualmente (unicast) o en grupos (multicast). La
encuesta por multicast se realiza cuando existe suficiente ancho de banda para consultar a cada estacion
suscriptora de manera individual. Cuando la encuesta se realiza en multicast, el slot asignado para hacer
la solicitud de ancho de banda es un slot compartido que todas las estaciones suscriptoras pueden tratar
de utilizar.

El ancho de banda siempre es solicitado en base al CID y el ancho de banda se asigna en base a la
estacidn suscriptora.

3.10 QoS

La calidad de servicio para redes IP es un set de estandares y mecanismos para asegurar alta calidad en
el desempeiio para aplicaciones de usuario. Al usar mecanismos de QoS, los administradores de red u
operadores pueden usar los recursos existentes de manera mas eficiente y asegurar el nivel de servicio
requerido sin expandir o sobre provisionar la red. Tradicionalmente, el concepto de calidad en las redes
de computadoras significaba que todo el trafico era tratado de la misma manera. El resultado era que
todo el trafico de la red recibia el mayor esfuerzo de la red, sin garantias de confiabilidad, retardo, jitter

FI-UNAM 36



Capitulo 3 El Estandar IEEE 802.16

u otras caracteristicas de desempefio. Al hacer uso del tipo de servicio BE, el usar una sola aplicacién con
altos requerimientos de ancho de banda puede resultar en desempefio pobre o inaceptable para todas
las aplicaciones. QoS es un concepto en el cual los requerimientos de servicio de algunas aplicaciones de
usuario son mas criticas que otras, requiriendo manejo preferencial. La meta de QoS es proveer un
servicio diferenciado para aplicaciones que lo requieren mas que otras. La IETF (Internet Engineering
Task Force) define dos modelos para QoS en redes IP: Servicios Integrados (Intserv) y Servicios
Diferenciados (Diffserv). Estos modelos engloban las diferentes categorias de mecanismos que proveen
tratamiento preferencial al tréfico especificado. Una clase de servicio define como cada pardmetro de
QoS se aplica a un servicio especifico.

El estdndar IEEE 802.16 define varios conceptos relacionados con QoS, incluyendo el scheduling de los
flujos de servicio, el establecimiento dindmico de los servicios y el modelo de activacién de dos fases. Los
requerimientos para QoS incluyen lo siguiente:

1. Una funcién de configuracion y registro para preconfigurar los flujos de servicio y parametros de
trafico

2. Una funcién de seiializaciéon para establecer dindmicamente flujos de servicio habilitados con
QoS y parametros de tréfico

3. Uso de scheduling y parametros de trafico para flujos de servicio del enlace de subida
Uso de parametros de trafico de QoS para flujos de servicio del enlace de bajada

5. Agrupacion de las propiedades del flujo de servicio en clases de servicio, de tal forma las capas
superiores y las aplicaciones externas tanto en la estacidn suscriptora como en la estacién base
podran solicitar flujos de servicio con los pardmetros de QoS deseados en una manera
consistente

Las clases de QoS especificadas en el estandar IEEE 802.16 son las siguientes

Unsolicited Grant Service (UGS) se disefid para dar soporte a servicios de tiempo real que transmiten
paquetes de datos de tamafio fijo periédicamente, tales como VolP sin supresidn de silencio. Esta clase
de servicio provee concesiones de tamafio fijo en intervalos periddicos, lo cual elimina los encabezados y
latencia causados por las solicitudes de ancho de banda por parte de la estacidon suscriptora y se asegura
de la disponibilidad de concesiones para alcanzar las caracteristicas del flujo de servicio.

En esta clase de servicio la estacidn base agenda a la estacién suscriptora en intervalos periddicos
basandose en la minima tasa de trafico reservado para el flujo de servicio. El tamano de estas
concesiones debe ser lo suficiente para mantener el trafico de tamano fijo asociado al flujo de servicio.
Para asegurar operacion éptima la estacion base prohibira a la estacién suscriptora el uso de cualquier
oportunidad de solicitud para esta conexion. En el caso de esta clase de servicio, el pardmetro de minima
tasa de trafico reservada tiene el mismo valor que la maxima tasa de tréfico.

Real-Time Polling Service(rtPS) se disefid para flujos de servicio que transportan paquetes de datos de
tamanfio variable en intervalos periddicos, tales como el formato de video MPEG. Este servicio ofrece
oportunidades de solicitud de ancho de banda periddicas, que satisfacen los requerimientos de ancho de
banda del flujo de servicio y permite a la estacidn suscriptora especificar el tamafno deseado de la
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concesion. Este tipo de servicio involucra mas encabezados que UGS pero soporta concesiones de
tamafio variable para el transporte éptimo de los datos.

Extended Real-Time Polling Service (ertPS) es un mecanismo de scheduling que usa las ventajas de UGS y
rtPS. La estacién base provee concesiones de forma no solicitada como en el caso de UGS con lo cual
reduce la latencia de la solicitud de ancho de banda. A diferencia de las asignaciones de UGS, las
asignaciones de ertPS son de tamafio variable. La estacidon base provee asignaciones de uplink para que
la estacidn base pueda solicitar el ancho de banda asi como los datos para transmisién. Por default, el
tamanio de las asignaciones corresponde al valor de la maxima tasa de trafico sostenida para la conexidn.
La estacidon suscriptora puede solicitar el cambio del tamafo de la asignacién ya sea utilizando la
solicitud de Piggyback extendido o la solicitud de ancho de banda. La estacién base no cambiara el
tamafio de las asignaciones hasta que reciba otra solicitud por parte de la estacidn suscriptora.

Non-Real-Time Polling Service (nrtPS) ofrece encuestas mediante unicast a intervalos regulares lo cual
asegura que el flujo de servicio reciba oportunidades aun durante una congestion de la red. La estacion
base tipicamente realiza la encuesta cada segundo y provee oportunidades de solicitud. La estaciéon
suscriptora tiene permitido usar las oportunidades tanto basadas en contencién como las solicitudes.

Best Effort (BE) es un servicio disefiado para aplicaciones que no requieren garantias minimas de
servicio. La Unica diferencia entre nrtPS y BE es que las conexiones con nrtPS tienen reservada una
cantidad minima de ancho de banda usando el parametro de tasa minima de trafico reservado. Los
servicios BE y nrtPS solicitan ancho de banda ya sea respondiendo las consultas de la estacién base o
mediante una solicitud por piggyback [5].
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4.1 Introduccién

Los estudios sobre la tecnologia WiMAX son importantes ya que nos ayudan a conocer mejor sus
funciones y su modo de operacidn, todo esto estd basado en el estandar y existen estudios tedricos
acerca de diversos aspectos de la tecnologia WiMAX, sin embargo, no existen muchos andlisis
instrumentales, i.e., que se realicen de manera tedrica y también se apoyen en implementaciones o
experimentos practicos. Es importante mencionar que existen ciertos pardmetros o mecanismos que no
estan definidos en el estandar y esto permite a los fabricantes implementarlos de acuerdo a su criterio,
por lo cual también es importante evaluar el desempeno de equipo certificado de diferentes fabricantes.

El equipo de pruebas fue utilizado para hacer transmisiones de trafico a la maxima tasa permitida por el
enlace inaldmbrico sin tener paquetes perdidos o que la tasa de paquetes perdidos sea la minima
posible. De estas pruebas se espera obtener tasas mdaximas de transmision que puedan ser consideradas
como tope para los suscriptores al desplegar masivamente la tecnologia.

En este capitulo se presenta el equipo utilizado asi como la configuracidn empleada para realizar las
pruebas. Inicialmente se presenta la topologia utilizada y se enuncian las propiedades de los dispositivos,
posteriormente la configuracion de los dispositivos y las aplicaciones empleadas para finalizar con un
anadlisis tedrico del throughput maximo que se puede enviar por un enlace con los dispositivos
empleados.

4.2 Equipo utilizado

El equipo utilizado durante las pruebas fue el apropiado para simular una topologia de uso cotidiano. La
figura 4.1 muestra la configuracion bdsica de una red WiMAX.
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Figura 4.1 Configuracidn basica
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El equipo utilizado fue el siguiente:

e Router Mikrotik RB433 (1)

e Estacion base Alvarion BreezeMAX Extreme 5000 (1)
e |DUs (Indoor Unit) Alvarion (3)

e Estacion suscriptora Alvarion Extreme Pro 5000 (2)
e PCs(3)

e Cables para conexion

Una vez conectados los elementos la topologia quedd de la siguiente manera
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Figura 4.2 Topologia utilizada para las pruebas
4.2 Equipo Alvarion
4.2.1 Introduccion

La BTS (Base Transceiver Station) BreezeMAX Pro 5000 opera en la banda de 5 GHz, esto es, desde los
4900 MHz hasta los 5950 MHz. Tanto la estacidn suscriptora como la estacién base cuentan con una
ODU (Outdoor Unit) y una IDU (Indoor Unit). La ODU incluye el modem, radio, componentes de
procesamiento de datos y de administracion de la SU (Subscriber Unit) o de la BS (Base Station). Como su
nombre lo indica, la ODU esta disefiada para operar en exteriores.

La IDU se disefié para ser usada en interiores y tiene tres conexiones:

e Ethernet: 10/100Base-T (RJ-45). Es la conexion al equipo del usuario, se puede conectar
directamente a una PC mediante un cable recto o a un hub/switch con un cable cruzado.

e Radio: 10/100Base-T (RJ-45). Es la conexidon entre la IDU y la ODU, lleva el trafico entre las dos
unidades, provee la potencia necesaria (-54VDC) y sefales de control a la ODU y transmite los
indicadores de estado de la ODU a la IDU.

e AC. Conector de 3 pines para conectarse al suministro de la corriente eléctrica, provee la energia
eléctricaalalDUyala ODU.
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Los dispositivos cuentan con una MAC impresa, esa MAC es usada para el enlace Ethernet. La direcciéon
MAC usada en el aire es la direccidon impresa incrementada en 1.

La BTS puede usar una serie de modulaciones y tasas de codificacion diferentes, se puede utilizar la
funcién de AMC (Adaptive Modulation and Coding) en la cual la BTS elige el esquema apropiado segun el
SNR obtenido o se puede fijar una modulacidn y codificacion especifica. Como la BTS es la encargada de
la administracidn, los CPEs se adaptan a la modulacién elegida por la BTS. Las modulaciones y tasas de
codificacidon con las que cuenta el equipo utilizado son:

Modulacién Tasa de Codificacién | Repeticiones
1/2 4

QPSK 1/2 2

1/2
3/4
QAM 16 1/2
3/4
2/3
QAM 64 3/4
5/6
Tabla 4.1 Esquemas de modulacién y codificacion para la BTS utilizada.

4.2.2 Estacion Base

4.2.2.1 Informacion General

La BTS WiMAX es una entidad que implementa las capas PHY y MAC en conformidad con el estdndar IEEE
802.16e. La estacion base opera en una frecuencia asignada e incorpora funciones de scheduling tanto
para los recursos de uplink como de downlink.

La BTS BreezeMAX Extreme esta disefiada para operar a la intemperie y cuenta con un rango de opciones
de configuracion para implementaciones en zonas rurales, urbanas y suburbanas. Una sola BTS tiene la
capacidad de proveer servicio simultaneo a 40 CPEs con la opcidn de mejoras para proveer servicio a
hasta 150 o 250 CPEs.

La sensibilidad de la BTS esta dada por la siguiente tabla [14]:

Modulacién y Sensibilidad [dBm] con un
Codificacion ancho de banda de 10 [MHz]
QPSK 1/2 -92
QPSK 3/4 -89
16QAM 1/2 -86
16QAM 3/4 -82
64QAM 1/2 -80
64QAM 2/3 -77
64QAM 3/4 -76
64QAM 5/6 -73

Tabla 4.2 Sensibilidad de la BTS
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La BTS debe ser administrada a través de una PC o Laptop via Telnet o el software AlvariCraft.

AlvariCraft es una aplicaciéon disefiada para ayudar en la configuraciéon de dispositivos de la familia
BreezeACCESS mediante el protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol). La meta de esta
aplicacion es reemplazar la interfaz Telnet haciendo mds facil el despliegue de informacién o la
implementacién de cambios a través de la GUI.

Se utilizé la version 4.7.0.132 GA de AlvariCraft, sin embargo, no fue tan confiable y se optd por utilizar la
conexién por Telnet para realizar las configuraciones necesarias.

4.2.2.2 Configuracion

La configuracion de la red se realizé bajo el esquema de aprovisionamiento local, lo cual significa que la
autenticacién es ejecutada por la BTS y se basa en la direccién MAC del CPE.

4.2.2.2.1 Configuracion de la conexidon de administracion

1. Conectar una PC con una direccidon IP de la subnet 1.1.1.0/24 al puerto Ethernet de la IDU e
iniciar una sesion telnet a 1.1.1.23. Con esto se ingresa al menu principal de la BTS. El password
por default es “admin”.

2. Seleccionar 1. BTS > 4. Configuration > 3. Connectivity > 2.Update e ingresar la informacion
necesaria.

3. Verficar los parametros de la conexidn seleccionando 1.Show. Es importante verificar estos
pardmetros ya que una configuracion incorrecta puede causar la pérdida de conectividad.

4. Tras confirmar que los valores configurados son los correctos, reiniciar la unidad seleccionando
1.BTS > 5. Unit Control > 2. Reset BTS > Confirm Reset y nuevamente establecer la sesion de
Telnet usando los nuevos parametros.
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EX Telnet 192.168.20.20 |_ = |[E] -

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
SW Uersion 1.5.1.72
LE

BTS

ASN GUW

Sector

BS

Radio Channel
Antenna

GPS

Ms

Exit

WHMO SN ®mUEWN =

—_

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
SW Uersion 1.5.1.72

Show Summary

Show Properties

Show License Properties
Configuration

Unit Control

Fault Management
Performance Counters

W oSl U E Wk =

=

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
SW Uersion 1.5.1.72
BTS-Configuration

General Parameters
BTS Working Mode
Connectivity
Authorized Managers
Radio

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
sl Uersion 1.5.1.72
BTS-Configuration-Connectivity

Figura 4.3 Configuracion de la conectividad en la BTS
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EX Telnet 192.168.20.20 |_ = |[E] -

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
SW Uersion 1.5.1.72
BTS-Configuration-Connectivit

1 - Show
2 - Update
>2

BTS-Configquration

Management IP Address : .168
Management Subnet Mask : 255.255
Management Default Gateway : 192.168
Management ULAN ID :

Reboot the BTS for the changes to take effect

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
Sl Uersion 1.5.1.72
IBTS-Configuration-Connectiu'tg

Current IP Address : 192.168.
Configured IP Address : 192.1868.
Current Subnet Hask : 255.255.
Configured Subnet Mask : 255.255.
Current Default Gateway : 192.168.
Configured Default Gateway : 192.1868.
Current ULAN ID : Untagged
Configured ULAN ID : Untagged
>

Figura 4.4 Confirmacion de los parametros de conectividad
4.2.2.2.2 Configuracién del modo de operacion

1. En el mend principal seleccionar 1. BTS > 4. Configuration.
2. Seleccionar 1. BTS > 4. Configuration > 2. BTS Working Mode > 2. Update > 2 — Embedded
Distributed ASN GW Local Authentication.

4.2.2.2.3 Configuracidn de los parametros de radio

1. Seleccionar 1. BTS > 4. Configuration > 5. Radio > 2. Update. Es necesario modificar los menus
Operator ID y Service Zone ID con valores diferentes a los incluidos por default. Los parametros
en los menus de Operation Mode, Band Name y DFS deben ser los mismos que en los CPEs. Los
pardmetros incluidos en el menu DFS son especificados por autoridades regulatorias y difieren
dependiendo de la banda que se elija, por lo tanto, no son modificables.

FI-UNAM 45



Capitulo 4 Descripcion del Equipo de Operacidn, Software de
Pruebas y Throughput Tedrico

2. Navegar de vuelta al mend principal y seleccionar 3. Sector > 2. Select > 1. Sectorl > 2.
Configuration > 1. General Parameters

3. Seleccionar 2. Update, fijar los pardametros necesarios y los parametros descriptivos. Al
seleccionar el valor de Tx Power es importante considerar la regulacion local y el umbral de
saturacion de los CPEs. Exceder este umbral puede dafiar la unidad.

4. En el menu principal habilitar el canal de radio: 5. Radio Channel > 2. Select > 1 > 2.Update >
Admin Status: 1 (Enable)

5. Volver al menu principal y seleccionar 6. Antenna > 2. Select > 1 > 2.Update y configurar todos
los pardmetros necesarios.

Si la instalacién se realiza en condiciones de laboratorio y no hay satélites GPS disponibles, se puede
fijar el tipo de GPS como 0 (None) de otra forma, el canal de radio no quedard operacional. Si se
detectan satélites, el sistema necesita al menos cuatro de ellos para iniciar y dos para mantener a la
BTS sincronizada.

4.2.2.2.4 Configuracion de Servicios

El mecanismo de selecciéon de flujos de datos y ofrecimiento de QoS de acuerdo a un criterio
predefinido se realiza a través del mend “Services”. Para poder ofrecer la maxima flexibilidad y
modularidad, los servicios estan divididos en varios médulos entrelazados.

1. Para configurar servicios, ingresar al menu principal y seleccionar 2. ASN GW > 1. Services.
Debido a que algunos mdédulos dependen de otros, hay que iniciar la creacion de servicios desde
el fondo de la lista hasta llegar al primer menu. Por ejemplo, para definir una Service Interface,
es necesario que una Forwarding Rule sea creada previamente. Para poder eliminar un servicio,
hay que realizar el procedimiento inverso, esto es, comenzar desde la parte mas alta hasta llegar
al fondo, no es posible eliminar un médulo a menos que las dependencias de ese mddulo sean
eliminadas.

4.2.2.2.5 Forwarding Rules

Estas reglas se refieren a como debe ser tratado el trafico Multicast, Broadcast y unicast desconocido.
Para crear una regla hay que seguir el siguiente procedimiento: 2. ASN GW > 1. Services > 6. Forwarding
Rules > 4. Add.
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@ Telnet 192.168.20.20 / /—% ‘ | = B - )

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
SW Version 1.5.1.72
GlW-Services-Forwarding Rules

Show Summary
Select From List
Select By Name
Add

GlW-Services-Forwarding Rules-Show Summary

Forwarding Rule Name : b_nrt_data
IRelag Mode : Enable

: Forward
[lacs Type : NRT

: 1
: 32768
: 54000

: 2

: ex_fFr

: Enable

: Forward

: NRT

;2

: 27000

: 30000

: 8
Forwarding Rule Name : b_fr_data
Relay Mode : Enable
Unknown Packet Forwarding Mode : Forward

: BE

: 0

: 4096

Figura 4.5 Configuracion de las reglas de entrega
4.2.2.2.6 Service Interfaces

El menu de interfaces de servicio tiene que ver con la transicién entre el lado de red de la BTS y el lado
inaldmbrico. Es aqui donde se definen tanto la VLAN como el tipo de subcapa de convergencia (para el
lado inaldmbrico) .Para configurar una interfaz de servicio, debe estar configurada al menos una regla de
envio.
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& Telnet 192.168.20.20

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
SW Uersion 1.5.1.72
ASN GlW-Services-Service Interfaces

Show Summary
Select From List
Select By Name
Add

ISeruice Interface Name
Forwarding Rule Name
lCS Type
Inner DSCP HMarking
ULAN Interfaces

Transparency

2

: b_si_nrt

: b_nrt_data
: Ethernet CS
: Disable

: Enable

: Enable

: 4096

Service Interface Name
Forwarding Rule Name
CS Type

Inner DSCP Marking
ULAN Interfaces

Transparency
ULAN (1Q) List

g 5 )

: b_si_data

: b_fr_data

: Ethernet C3
: Disable

: Enable

: Enable

=< b

Figura 4.6 Configuracion de las interfaces de servicio

4.2.2.2.7 Service Group

Un grupo de servicio define el modo de DHCP a ser usado para que los CPEs y los equipos a los que estos

brindan servicio obtengan las direcciones IP. Para crear un grupo de servicio, en el menu Services

seleccionar: 4. Service Groups > 4. Add
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EA Telnet 192.168.20.20

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
Sl Uersion 1.5.1.72
Gl-Services-Service Groups

Show Summary

Select From List
Select By Name

Add

Show Dhcp Lease Times

ISerUice Group ID
Service Group Name
IDhcp Type
Nomadic Mode
Interface IP Address
Interface Subnet HMask
AAA Attribute 31

AAA Attribute 32
Default Gateway

Service Group ID
Service Group Name

Dhep Type

Nomadic Mode
Interface IP Address
Interface Subnet Mask
AAA Attribute 31

AAA Attribute 32
Default Gateway

g N, )

Gl-Services-Service Groups-Show Summary

: Transparent
: Disable

192.168.20.20

: 255.255.255.0
: None
: None

192.168.20.1

; Untagged

: 5

: b_sg_data

: Transparent
: Disable

192.168.20.20

: 255.255.255.0
: None
: None

192.168.20.1

; Untagged

=)

Figura 4.7 Configuracion de los grupos de servicio

4.2.2.2.8 Multiple Service Flows

El apartado de flujos de multiples servicios (MSF) es donde se define el comportamiento en cuanto a
ciertos grupos de servicio. Para crear un MSF debe estar definido al menos un grupo de servicio y una

interfaz de servicio.

Para crear un MSF, en el menu Services seleccionar 3. Multiple Service Flows > 4. Add. Una vez que se ha
creado el MSF, navegar a 2. Select from list o 3. Select by name y seleccionar el MSF. El menu de Service
Rules permite que se cree una nueva regla de servicio para el MSF seleccionado. Las reglas aplican para
la interfaz de servicio definida en el menu. Después de que se crea la regla de servicio, se habilita el

menu Classifiers para la regla de servicio.
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Los clasificadores son usados para distinguir los enlaces de Downlink y de Uplink de cada flujo de servicio
definido.

BN Telnet 192.168.20.20 / /_% \

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
S Uersion 1.5.1.72
GlW-Services-Multiple Service Flouws

ShoWw Summary
Select From List
Select By Name
Add

|.|:|||E| %ﬁ

GW-Services-Multiple Service Flows-Select From List

I1 b_nrt_msf
10 b_msf_test
IHultiple Service Flow ID

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
S Version 1.5.1.72
GlW-Services-Hultiple Service Flows-b_nrt_msf

Delete
Service Rules

Multiple Service Flow ID

Multiple Service Flow Name : b_nrt_msf
Service Group Name : b_nrt
Service Operation Mode : Bridge

Service Rule ID . 1
Service Interface Name : b_si_data

Figura 4.8 Configuracion de los flujos de multiples servicios
4.2.2.2.9 Service Profile

El menu de perfil de servicio hace posible el uso de QoS para los flujos de servicio definidos. La versién
actual soporta seis tipos de perfiles de servicio: Datos, VolP, Management, PPPoE, Reliable Video y
Optimized Video.

Para poder crear un perfil de QoS el perfil de servicio ya debe estar creado. Para crear un perfil de
servicio hay que navegar a 2. Select from list o 3. Select by name y seleccionar el perfil. Ahi hay que
seleccionar 4. QoS Profiles > 4. Add.

FI-UNAM 50



Capitulo 4 Descripcion del Equipo de Operacidn, Software de

Pruebas y Throughput Tedrico

@ Telnet 192.168.20.20 m

BreezeMAX-Extreme / BTS 192.168.20.20
SW Uersion 1.5.1.72
GW-Services-Service Profiles

Show Summary
Select From List
Select By Name
Add

GW-Services-Service Profiles-Select From List

Reliable Uideo
Data
ISerUice Profile ID : 1

IBreezeHnX-Extreme / BTS 192.168.20.20
SW Uersion 1.5.1.72
GW-Services-Service Profiles-nrt

Delete
QoS Profiles

Profiles-nrt-Show

Service Profile
Service Profile :
Service Profile : Reliable Video

HARO Repetition D4

QoS Profile ID 01
UpLink Type :
UpLink CP 1
UpLink CIR (kbps) :
UpLink MIR (kbps)

DownLink Type

DownLink CP

DownLink CIR (kbps)

DownLink MIR (kbps)

s 0

Figura 4.9 Configuracion de los perfiles de servicio

4.2.2.2.10 Default Services

La BTS puede ser provisionada con los servicios por defecto. Este método es recomendado

configuraciones rdpidas y para pruebas donde no se requieren configuraciones complejas.

para
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Para usar los servicios por defecto, estos deben ser creados previamente. El procedimiento desde el
menu principal es el siguiente: 2. ASN GW > 1. Services > 7. MSs Default Services > 2. Create Default
Services.

Una vez que los servicios se han creado, se pueden verificar navegando en cada categoria.
4.2.3 Estacidn Suscriptora
4.2.3.1 Informacién General

El CPE BreezeMAX PRO 5000 sirve como una unidad de acceso para exteriores. En conjunto con la BTS
establece el enlace para proveer servicios.

La sensibilidad del CPE esta dada por la siguiente tabla [13]:

Modulacién y Sensibilidad [dBm] con un
Codificacion ancho de banda de 10 [MHz]
QPSK 1/2 -93

QPSK 3/4 -90

16QAM 1/2 -86

16QAM 3/4 -83

640QAM 2/3 -78

640AM 3/4 -77

64QAM 5/6 -76

Tabla 4.3 Sensibilidad del CPE
4.2.3.2 Configuracion del CPE
Para configurar el CPE es necesario tener acceso directo al equipo.

La direccién IP por default del CPE es 192.168.254.251, inicialmente es necesario asignar una IP de la
misma clase a la computadora desde la que se estd administrando el CPE. Una vez que la IP se ha
configurado en la computadora para administrar el CPE, hay que abrir un browser e ingresar a la
direccién http://192.168.254.251. El password por default es “installer”. Una vez que se ingresa a la
interfaz de configuracion se pueden configurar los diferentes pardmetros del CPE.

4.2.3.3 Configuracion de los parametros de radio

De la pantalla principal hay que seleccionar Radio > Frequency Scanning y seleccionar las frecuencias
limite para el escaneo asi como el ancho de banda y el tamafio del paso en el escaneo.

Para que la tabla actualice el contenido hay que dar click en Apply. Si el rango se eligi6 de manera
correcta y en concordancia con la BTS, después de pocos minutos se poblara la tabla que contiene a las
estaciones encontradas.
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4.2.3.4 Aprovisionamiento del CPE

En el caso de aprovisionamiento local, para proveer a un CPE con los servicios requeridos, primero debe
ser agregado a la lista de estaciones moviles (MS) de la BTS. Para esto hay que ingresar al menu principal
y seleccionar 8. MS > 6. Add para posteriormente agregar la MAC aérea del CPE.

Después de agregar el CPE a la lista seleccionar 2. ASN GW > 1. Services > 1. MSs Services > 4. Add y
usando la MAC aérea crear un servicio ligando un MSF con un perfil de servicio. Después de realizar el
proceso anterior y agregar los servicios deseados, seleccionar 8. MS > 1. Show Summary para verificar
que el CPE esta en servicio y enlazado.

™

Show All Unit Control Registration BST/AU Radio ATPC Performance Monitor Service Management Logout

_—q‘. ®
alvarlon\

Your Open WiMAX Choice

1.2.3.1.32.0
0.0.0.0.0.0
0.0.0.0.0.0

Selected BST/AU Parameters

1.2.3.1.32.0
5500000
-27.55
35.34
10MHz

Best BST/AU Table

1.2.3.1.32.0 5500000 34.68 -32.65 10MHz  operational
BST/AU and Preferred BST/AU Parameters

M2 3 G o |

Figura 4.10 Administracién del CPE
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4.3 Iperf

Iperf es una aplicacion desarrollada por el National Laboratory for Applied Network Research (NLANR) y
el Distributed Applications Support Team (DAST). De acuerdo con la Cooperative Association for Internet
Data Analysis (CAIDA), el Proyecto NLANR terminé en 2006 debido a un cese en los fondos para su
mantenimiento.

El objetivo de Iperf es tener una herramienta moderna para la medicidn del desempefio de un enlace de
red al transmitir trafico ya sea TCP o UDP. Iperf permite la modificacién de varios pardmetros y
caracteristicas para las pruebas y es capaz de reportar los resultados de ancho de banda, delay, jitter y
pérdida de datagramas.

Después de 2006 el proyecto Iperf fue retomado y se cred una interfaz grafica basada en java
denominada Jperf.

A continuacidn se muestran las opciones generales de Iperf

-f Especifica el formato de reporte de las unidades: Kbits, Mbits, KBytes,
Mbytes [kmKM]

-i Segundos entre cada reporte periddico

-l Longitud del buffer de lectura o escritura, el valor por default es de 8 KB

-u Usar UDP en lugar de TCP

-W Tamafio de la ventana TCP

-b Para UDP, ancho de banda a enviar en bits/s, el valor por default es 1
Mbit/s

-C Ejecutar en modo cliente

-d Ejecutar una prueba bidireccional

-t Tiempo en segundos de la transmisidn, el valor por default es 10 segundos

-S Ejecuta la aplicacion en modo servidor

-C Ejecuta la aplicacion en modo cliente

Tabla 4.4 Opciones relevantes de Iperf

Iperf funciona estableciendo un enlace entre dos computadoras y midiendo el desempefio del mismo.
Para poder iniciar la prueba es necesario tener una computadora en modo servidor y otra en modo
cliente. La computadora en modo cliente se conecta a la que esta en modo servidor y de esta manera se
realizan las mediciones.

4.4 OMNeT++

OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++) es un ambiente de simulacién de eventos
discretos, el cual ha estado disponible publicamente desde 1997. La meta de esta aplicacién es simular
redes de comunicaciones pero en vez de ser construido como un simulador especializado, se disefid para
ser tan general como fuera posible. Como resultado, se ha implementado exitosamente en varias areas
que van desde el modelado de redes de telecomunicaciones hasta la validacién de arquitectura de
hardware.
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El modelado con OMNeT++ es posible en cualquier sistema donde se pueda usar la aproximacién a
eventos discretos, i.e., que las variables de estado cambien instantdneamente en momentos separados
en el tiempo.

Si se usa para fines no lucrativos, OMNeT++ es gratuito, sin embargo, también existe una versidn
comercial que requiere de una licencia. Esta aplicacidn se puede ejecutar en varias plataformas y cuenta
con una linea de comando ademas de una interfaz grafica de usuario.

Un modelo en OMNeT++ estd compuesto por las siguientes partes:

e Archivos de descripcion de red (.ned): describen la estructura del modelo con parametros,
conexiones, submddulos, etc. Los archivos NED pueden ser escritos directamente mediante
lineas de texto o pueden ser generados usando la utilidad de disefio (GNED). El lenguaje NED
facilita la descripcién modular de una red, i.e., la descripcién de una red puede consistir en una
serie de componentes. Los canales, mdédulos simples y mddulos compuestos de una red pueden
ser reusados en otra red.

e Definiciones de mensaje (.msg): Los tipos de mensaje y su estructura deben estar especificados
en estos archivos, pueden modelar varias cosas: eventos, mensajes, paquetes, tramas, celdas,
bits o sefiales viajando a través de una red. Después de compilar el proyecto, OMNeT++
traducird estas definiciones a clases en C++.

e (Coddigo fuente (.h/.cc): Estos son los archivos en C++ que definen las acciones de los médulos
simples, los componentes activos en el modelo. Los mddulos simples generan eventos y
reaccionan a ciertos eventos, es decir, implementan el comportamiento del modelo.

e Archivos de configuracion (.ini): Para ejecutar una simulacién, OMNeT++ requiere un archivo de
configuracioén. El archivo de configuraciéon esta dividido en secciones y contiene informacion tal
como: pardametros generales, pardmetros especificos de la ejecucion, almacenamiento de
vectores de salida, especificacion de valores para ciertos modulos.

OMNeT++ cuenta con un ambiente integrado de desarrollo (IDE) basado en Eclipse, interfaz grafica y
otras herramientas. También existen extensiones para simulacion de redes, lenguajes de programacion
alternativos, integracion con bases de datos y otras funciones. En la figura 4.11 se muestra una vista
tipica de la interfaz grafica de OMNeT++.
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Figura 4.11 Interfaz grafica de OMNeT++

Los modelos en OMNeT++ consisten en mddulos que se encuentran anidados jerarquicamente, estos

madulos se comunican pasando mensajes entre ellos. El nivel mas alto se denomina mdédulo de sistema,

este contiene los submodulos que a su vez pueden contener submodulos. Los mddulos simples se

encuentran en el nivel mas bajo del modelo y contienen los algoritmos del modelo y estdn

implementados en C++.

Red o mddulo de sistema Mddulos simples

Médulo compuesto

I e T o e T

Figura 4.12 Estructura de los médulos en OMNeT++

Los mddulos pueden tener parametros, pueden tomar cadenas de texto, valores numéricos o booleanos

asi como arboles de datos en XML. Los valores numéricos incluyen expresiones que utilizan otros

pardmetros o llaman a funciones en C, variables aleatorias de diferentes distribuciones y valores

ingresados interactivamente por el usuario.

Un médulo es una instancia de un tipo de mddulo. Los mddulos pueden estar anidados y la profundidad

de este anidamiento no esta limitada, este método de modelado hace posible reflejar la estructura légica

del sistema real en la estructura del modelo.
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4.5 Throughput tedrico

OFDM pertenece a la familia de esquemas de modulacién denominada modulacién multicarrier, este
esquema se basa en la idea de dividir un canal con una tasa de bits muy alta en varios canales paralelos
con una tasa de bits menor, estos canales se modulan en portadoras separadas denominadas
subportadoras o tonos.

Las subportadoras disponibles pueden agruparse en subcanales. La versién de WiMAX basada en OFDMA
realiza esta subcanalizacién tanto en el uplink como en el downlink. Los subcanales constituyen el
minimo recurso en frecuencia asignable por la estacién base, por lo tanto, se pueden asignar diferentes
canales a diferentes usuarios como un mecanismo de acceso multiple. Este esquema de acceso multiple
se denomina acceso multiple por divisidn de frecuencia ortogonal (OFDMA).

Ancho de Banda

‘/\ Sub-portadoras -
\‘H-.
: f/ I“*-

Intervalos de Guarda i

4“

A AA A s

4
¥

Frecuencia

Tiempo

Figura 4.12 Representacion del esquema OFDM

Para determinar el throughput tedrico, es relevante conocer que tanto del canal se usa para transmitir
datos de usuario ya que también se tienen portadoras piloto para referencia y portadoras nulas, asi
como recursos utilizados para campos de control.

En la tabla 4.5 se muestran los pardmetros del sistema utilizado y en la tabla 4.6 la distribucién de las

portadoras

Pardmetro Valor
Ancho de banda del canal 10 [MHz]
Frecuencia de muestreo 11.2 [MHz]
DL MAP 24 [Byte]
UL MAP 47 [Byte]
Transmit Transition Gap 296 [PS]
Receive Transition Gap 168 [PS]
Preambulo 1 [sym]
FCH 2 [sym]
Contencion 5 [sym]
DL MAP 1 [sym]

FI-UNAM 57



Capitulo 4 Descripcion del Equipo de Operacion, Software de
Pruebas y Throughput Tedrico

| UL MAP | 1 [sym] |
Tabla 4.5Parametros del sistema

Ancho de banda 10 [MHz]
Direccién de transmisién DL UL
Numero de subportadoras nulas 184 184
Numero de subportadoras de datos 720 560
Numero de subportadoras piloto 120 280
Numero total de subportadoras 1024 1024

Tabla 4.6Distribucion de las portadoras
Numero de simbolos por frame
#sym = 5[ms/frame]/102.8[us/frame] = 48[sym/frame]

Como el RTG y TTG estan definidos en base a PS (Physical Slots) es necesario determinar su equivalencia
en segundos.

4 4

185 = = = T1om0AA

= 357.142[ns]
TTG = 2961751 - 357.142[ =] = 105.714[us]
Ps -
) . 15
RTG = 168[PS] - 357.142 ] = 59.99 [us]

Una vez que tenemos el valor en segundos podemos obtener su equivalencia en simbolos

105.714[us]

TTG = T 1.028[sym]
10282
frame
59.99[us]
RTG = ——————— = 0.583[svm]
. i
102.8 —]
frame

Entonces es posible calcular la cantidad de simbolos utiles por frame,

RTG +TTG = 1.6l1lsym]
sym,, = 48 — 1.611 = 46.389 ~ 46[sym]

El perfil de distribucidn utilizado especifica que los simbolos se distribuyen 60% para UL y 40% para DL,
entonces la cantidad de simbolos en cada direccion esta dada por,

5vMy,., 47 - 0.6 = 28 [syml

[

symy,, 47 - 0.4 = 19 [sym]
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De los simbolos asignados a cada direccién es necesario restar aquellos simbolos que contienen
informacidn diferente a los datos de usuario, i.e., los simbolos de ranging (RG), simbolos de contencion
(CT) y simbolos de preambulo (PB).

S¥Maatap, = 28 = PB— FCH — UL 5y — DLy = 28 — 5 = 23[sym]
SYMagray, = 19— RG—CT =19 -2 —-5= 12[sym]

Con estos resultados podemos obtener la tasa de transmisidn en el SAP de la capa fisica. En este célculo
tomamos en cuenta el nimero de subportadoras de datos ({Vzzzz ), el nimero de bits representados por

la modulacién (bm ), la tasa de codificacion total (CR] y el numero de frames. Para una modulacién
QPSK %.

[

Romy. = Nagea Do CR - #5,0me = 720- 2223200 = 3.312[Mbps]

b | = b =

[

RFHT"UL = Naatq " by - CR - #5p0p. = 560 - -12-200 = 1.344[M bps]

Para las pruebas realizadas se utilizé Iperf, el tamafio del paquete utilizado es de 1460 bytes, sin
embargo, Iperf opera en capa 4 y para realizar una comparacion mas precisa es necesario obtener la
relacion de encapsulamiento. Los paquetes antes de llegar a la capa 4 contienen una serie de bytes de
encabezados: 20 TCP, 20 IP, 18 MAC Ethernet y 6 MAC WiMAX, con esta informacidn es posible obtener
la relacién de encapsulamiento.

1450 1450

RE = =
1460+ 20+ 20+158+6 1524

=0.958

Y finalmente la tasa de transmision teorica.

Rp; = 3.312[Mbps] - 0.958 = 3.172 [Mbps]
Ry, = 1.344[Mbps] - 0.958 = 1.287 [Mbps]

Para el resto de las modulaciones el célculo se realiza de la misma manera.

Para QAM16 %.

RD.’_

Il

=]
-
=
N

+23-200 = 6.624[Mbps] - 0.958 = 6.345[M bps]

Il
L
i
=
N
bod | bbbl | b=t

Ryus -12-200 = 2.688[Mbps] - 0.958 = 2.575[Mbps]

Para QAM®64 2/3.

Rp,=720-6---23-200 = 13.248[Mbps] - 0.958 = 12.691[M bps=]

Ry, =560-6-=-12-200 = 5.376[Mbps] - 0.958 = 5.150[Mbps]

G| P G| P2
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Capitulo 5

Metodologia de las pruebas y resultados

En este capitulo se detalla el proceso que se siguid para realizar las pruebas y las caracteristicas de las
mismas, los procesos que se mencionaron en el capitulo anterior para realizar las configuraciones son
puestos en practica y se definen valores que permiten realizar las pruebas. Posteriormente se presentan
graficas de los resultados obtenidos y se comentan los resultados.

5.1 Metodologia

Las pruebas con el equipo se realizaron en un ambiente de laboratorio, para emular los efectos de la
distancia se calcularon los valores tedricos de potencia que recibiria la estacidon suscriptora a las
diferentes distancias utilizando la siguiente expresién,

E = R‘.« - Lc:‘ + G:‘.x — F5L + G.".x - Lc!' - L""

X

Dénde:
e B eslapotencia en el receptor en dBm
e P eslapotencia en el transmisor en dBm
o L.t eslapérdida de potencia en los cables en el transmisor en dB
e G:: eslaganancia de la antena transmisora en dB

e F5L son las pérdidas por espacio libre en dB

e 0rxeslaganancia de la antena receptora en dB

e L cuantifica otros tipos de pérdidas como el margen de desvanecimiento, desajuste por
polarizacidn, etc. En dB

Las pérdidas por espacio libre se obtuvieron mediante la siguiente expresion:
md

F5L = 20logy, (T)

En esta expresion:

e & esladistancia entre el transmisor y receptor en metros

o 4 esla longitud de la onda en metros
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Para realizar los cdlculos se escribié una secuencia de comandos en Matlab, esta puede ser usada
posteriormente para otras implementaciones modificando los valores segun la implementacidn que se
tenga.

$Speed of light [m/s]

= 2.99792458E8;

%Operating frequency [Hz]

f = 5.5E9;

$Tx power [dBm]

Ptx = 20;

$Transmitter antenna gain [dB]

Gtx = 14;

%$Distance between BTS and CPE [m]

$d = 11000;

d = 500: 0.1 : 10500;

$Wavelength at operation frequency [m]

lambda = c/f;

$Free Space Loss [1]

FSL = ((4*pi*d)/lambda) .”"2;

%Free Space Loss [dB]

FSLdb = 10*1logl0O (FSL) ;

$Transmitter losses (cable, connectors, etc.) [dB]
Ltx = 0;

%Miscellaneous losses (fading margin, body loss,
polarization mismatch,

$etc.) [dB]

ILm = 0;

$Receiver antenna gain [dB]

Grx = 0;

%Receiver losses [dB]

Lrx = 0;

$The link budget equation for received power [dBm]
Prx = Ptx + Gtx - Ltx - FSLdb - Lm + Grx - Lrx
$Power in [mW]

Prx mw = 10.7 (Prx/10);

Q

plot (d, Prx)

title('Distance [m] vs Power Received [dBm]');
xlabel ('Distance [m]');

ylabel ('Power Received [dBm]');

Con este programa se obtuvieron los valores esperados de potencia en el receptor para las diferentes
distancias asi como la siguiente curva.
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Distance [m] vs Power Received [dBm]
'65 T T T T T

70F i

751 4

80} 4
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-95
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Figura 5.1 Curva de potencia recibida vs distancia

De los cdlculos se obtuvieron los siguientes valores:

Distancia [m] Potencia recibida [dBm]
1000 -73,2550
2000 -79,2756
3000 -82,7975
4000 -85,2962
5000 -87,2344
6000 -88,8181
7000 -90,1570
8000 -91,3168

Tabla 5.1 Valores de potencia recibida a las diferentes distancias

Variando la distancia y ubicacién entre la BTS y los CPEs se buscd obtener estos valores y asi simular la
distancia, para obtener las potencias mas bajas se utilizé un cuarto aislado dentro del laboratorio.

Para el throughput mdaximo, se envid tréfico a diferentes tasas, si se utilizaba una tasa de transferencia
muy alta, el equipo iba descartando paquetes y eventualmente se perdia el enlace. Debido a esto, se
buscd una tasa de transferencia donde no se descartaran paquetes o el nimero de paquetes perdidos
fuera minimo.

En la tabla 5.2 se representa el patrén de generacion de trafico que realiza iperf.
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Intervalo

0,00389105
0,00778210
0,01167315
0,01556420
0,01945525
0,02334630
0,02723735
0,03112840
0,03501945
0,03891050

Paquete

OO (N[ODUN|BD|W|IN|F-

[EY
o

Tabla 5.2 Patrdn de generacién de tréfico de Iperf

Con estos datos se generd la siguiente grafica donde se representa el patrdon del trafico generado.

14000 Generacion de paquetes iPerf 3 Mbps
12000
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)
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g
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o
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Figura 5.2 Patrén de generacidn de trafico de Iperf
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5.2 Pruebas y Resultados

Una vez que el equipo estuvo correctamente configurado y enlazado se tuvo la siguiente topologia.

[_‘ ~Z7 < ,
- % ' Internet

pCl MikroTik RB433

IP Address: 192.168.20.199
MAC Address: 84:2B:2B:80:B4:0D

BreezeMAX
Extreme 5000 BTS
1P Address: 192.168.20.20
Ethernet MAC Address: 00:10:E7:AA:4F:69

Sonvyf Extreme Pro 5000 CPE przjgiszfiggofsgpzi 190
IP Address: 192.168.20.196 < +192:160.20.
Ethernet MAC Address: 00:10:E7:61:00:88 Ethemet MAC Address: 00:10:£7:61:00:8F
Air MAC Address: 00:10:E7:61:00:3C Air MAC Address: 00:10:E7:61:00:90

- =

=2

PC2 PC3
1P Address: 192.168.20.198 IP Address: 192.168.20.197

MAC Address: 84:2B:28:80:AB:76 MAC Address: E8:11:32:26:E1:2D

Figura 5.3 Topologia empleada en las pruebas
Se realizaron dos tipos de pruebas:

e Entre la estacion base y una estacidn suscriptora
e Entre dos estaciones suscriptoras

Con estas pruebas ademas de medir el throughput maximo, también se midio el jitter, maxima distancia
de operacidn, retardo y cantidad de paquetes perdidos.

Las primeras pruebas se realizaron entre la estacién base y una estacidn suscriptora, las siguientes
graficas demuestran el comportamiento de la transmisidn al variar la distancia. La prueba se realizé para
tres tipos de modulaciones diferentes.

5.2.1 Andlisis del comportamiento dinamico del equipo.

Para conocer las capacidades maximas de transmision del equipo se realizd una serie de pruebas,
ademads de medir el throughput maximo, también se midié el jitter, delay, pérdida de paquetes y SNR.
Estos datos son importantes para poder evaluar el desempefio y resultados de la simulacién.
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5.2.1.1 Throughput para una estacion suscriptora
Objetivo

Determinar el valor maximo de throughput que puede alcanzar una estacién suscriptora a través de la
red WiMAX.

Justificacion

Esta prueba se realizdé para observar la variacion del throughput de una estacién suscriptora durante un
periodo de 60 segundos al variar la distancia entre la estacién base y la estacion suscriptora.

La prueba se realizé utilizando una clase de servicio Best Effort, ya que solo se tiene un suscriptor y no
necesita competir con otros usuarios por ancho de banda, de esta manera la estacidn suscriptora es
capaz de utilizar el recurso en su totalidad.

La inyeccidn de trafico se realizé mediante la aplicacién Iperf.
Procedimiento

1. Se definid una Service Class con las siguientes caracteristicas:
e Maximum Information Rate: 54 Mbps
e Traffic Priority: 1
e Scheduling Type: BE
2. Se asigno la Service Class previamente definida a la estacién suscriptora
3. Se ejecuto iperf en los dispositivos conectados a la BTS y a la SS, ejecutando el modo de servidor
en la BTS y el modo de cliente en la SS. Los comandos utilizados fueron los siguientes:
iperf -s —-u
iperf —c <direccion>—-1t 60 -u
Una vez finalizada la transmisidn se registraron los valores de los pardmetros correspondientes.
5. Se repitié el procedimiento para las diferentes distancias hasta llenar la tabla completamente.
6. Se repitid el procedimiento para las diferentes modulaciones, en el caso de las modulaciones
mas robustas no se pudo llenar la tabla debido a su alcance, sin embargo, se tomaron
mediciones hasta donde la sensibilidad del equipo lo permitid.

En las siguientes figuras se muestran gréficas de los resultados obtenidos:
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Figura 5.4 Throughput en las diferentes modulaciones para un suscriptor
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Figura 5.5 Jitter en las diferentes modulaciones para un suscriptor
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Figura 5.7 SNR en las diferentes modulaciones

Conclusiones

En las graficas mostradas se puede apreciar que los pardmetros de desempefio de la red se van
deteriorando al aumentar la distancia y como al tener una modulacidén mas robusta, los requerimientos
de calidad en el enlace son mayores.

En la figura 5.4 se presenta el throughput obtenido en las pruebas para las diferentes distancias.
Haciendo uso de la modulaciéon QPSK se tienen casi 3 Mbps, lo cual se duplica al usar QAM16 ya que esta
modulacién puede transmitir el doble de bits por simbolo que QPSK, sin embargo, también demanda una
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mejor calidad en el enlace por esta razén no puede llegar a distancias tan grandes como QPSK. La curva
que queda en la parte superior es la correspondiente a las mediciones con QAM®64, en este caso el
throughput es mas del doble ya que ademas de que QAM®64 puede enviar el doble de bits que QAM16
por simbolo, también usa otra tasa de codificacidn, en el caso de QPSK y QAM16 se utilizé una tasa de %
y para QAM®64 se utilizd 2/3, lo que esto significa es que en las primeras dos modulaciones por cada bit
de datos se envidé un bit de redundancia para después poder ejecutar la deteccidn y correccién de
errores, mientras que en QAM®64 por cada dos bits de datos se generd uno de redundancia resultando
esto en una mayor tasa de transferencia de datos.

La figura 5.5 muestra el jitter obtenido en las diferentes pruebas, la modulacion QAM64 al tener una
velocidad de transferencia mayor cuenta con un jitter mas bajo, sin embargo, al aumentar la distancia
este aumenta significativamente debido a que no cuenta con la calidad del enlace adecuada, para las
otras dos modulaciones el jitter es mayor, el jitter que tolera un sistema depende de la aplicacion
afectada, existen aplicaciones que son sensibles al jitter y otras que no lo son, los valores de jitter que se
tuvieron en las pruebas son aceptables aun para aplicaciones como voz sobre IP.

En la figura 5.6 estan plasmados los resultados de la pérdida de paquetes, esta grafica se muestra para
que se puedan apreciar los efectos de la degradacion del enlace y como este afecta la comunicacion a tal
grado que se pierde una gran cantidad de paquetes. Para todas las modulaciones a distancias cortas la
pérdida de paquetes es nula, esto es lo que se espera en una red de comunicaciones, sin embargo, al
degradarse el enlace se puede ver como se pierden los paquetes, otro parametro de importancia que se
demuestra en la grafica es que mientras mas bits por simbolo envia una modulacién mas susceptible es a
las inclemencias del enlace inaldambrico, en el caso de QPSK Unicamente se envian dos bits por simbolo,
esto hace posible que la informacidn se decodifique facilmente aun a grandes distancias y cuando el
ruido es mayor, totalmente lo opuesto ocurre al usar QAM64 que envia seis bits por simbolo y requiere
un calidad en el enlace mucho mayor. QAM16 es el caso que queda en medio, transmite 4 bits por
simbolo y proporciona un rango que queda entre las dos modulaciones anteriores.

La grafica de SNR mostrada en la figura 5.7 contiene los datos recopilados de la medicidn de relacion
sefial a ruido en las diferentes modulaciones. Aqui también se puede ver que una modulacién que
transmite mas bits por simbolo se utiliza para enlaces que por lo general se encuentran muy cerca de la
estacion base y tienen una relacidn sefial a ruido grande, lo cual permite discriminar eficientemente las
sefiales del ruido. La modulacidn adaptiva es una de las propiedades de WiMAX que ayudan a sacar
provecho de tener una relacién sefial a ruido mas alta, si un suscriptor se encuentra cerca de la estacion
base y tiene una relacion sefial a ruido aceptable podra utilizar la modulacién que le proporcione el
mayor rendimiento, no obstante, a medida que se le aleje de la estacién base o que la calidad del enlace
se deteriore tendra que cambiar por modulaciones que puedan hacer frente a estas condiciones sin
perder el enlace.
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5.2.1.2Delay para una estacion suscriptora
Objetivo
Determinar el retardo promedio del trafico a través de la red WiMAX.

Justificacion

Esta prueba se realizé para observar la variacion del retardo en el trafico a través de la red WiMAX.

Procedimiento

7. Se definié una Service Class con las siguientes caracteristicas:
e Maximum Information Rate: 54 Mbps
e Traffic Priority: 1
e Scheduling Type: BE

8. Se asignd la Service Class previamente definida a la estacidn suscriptora

9. En una ventana de comandos se introdujo el siguiente comando para medir el retardo

ping <direccion> -t

10. Al cabo de 60 segundos se detuvo el comando y se registrd el valor promedio del retardo

durante el lapso.

11. Se repiti6 el procedimiento para las diferentes distancias hasta llenar la tabla completamente.

12. Se repitio el procedimiento para las diferentes modulaciones, en el caso de las modulaciones

mas robustas no se pudo llenar la tabla debido a su alcance, sin embargo, se tomaron

mediciones hasta donde la sensibilidad del equipo lo permitid.

En la siguiente figura se muestra la grafica de los resultados obtenidos:
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Figura 5.8 Retardo en las diferentes modulaciones para un suscriptor
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Conclusiones

De la figura 5.8 se puede observar que a cortas distancias el retardo se mantiene estable
independientemente de la modulaciéon, al alcanzar grandes distancias incrementa su valor
drasticamente, marcando con esto el umbral de la distancia hasta la cual se pueden usar ciertas
aplicaciones susceptibles al retardo como podria ser VolP o streaming.

5.2.1.3 Throughput para dos estaciones suscriptoras
Objetivo

Determinar el valor maximo de throughput que puede alcanzar una transmisién entre dos estaciones
suscriptoras a través de la red WiMAX.

Justificacion

Estd prueba se realizé para observar la variacidon del throughput entre dos estaciones suscriptoras
durante un periodo de 60 segundos al variar la distancia entre las estacién base y las estaciones
suscriptoras.

La inyeccidn de trafico se realizé mediante la aplicacién Iperf.
Procedimiento

13. Se definid una Service Class con las siguientes caracteristicas:
e Maximum Information Rate: 54 Mbps
e Traffic Priority: 1
e Scheduling Type: BE
14. Se asigné la Service Class previamente definida a las estaciones suscriptoras
15. Se ejecutd iperf en los dispositivos conectados a las SS, ejecutando el modo de servidor en unoy
el modo de cliente en el otro. Los comandos utilizados fueron los siguientes:
iperf -s -u
iperf —c <direccion>—1t 60 -u
16. Una vez finalizada la transmisidn se registraron los valores de los parametros correspondientes.
17. Se repiti6 el procedimiento para las diferentes distancias hasta llenar la tabla completamente.
18. Se repitio el procedimiento para las diferentes modulaciones, en el caso de las modulaciones
mas robustas no se pudo llenar la tabla debido a su alcance, sin embargo, se tomaron
mediciones hasta donde la sensibilidad del equipo lo permitid.

En las siguientes figuras se muestran graficas de los resultados obtenidos:
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Figura 5.11 SNR en las diferentes modulaciones para los dos sucriptores

Conclusiones

Las graficas demuestran que el throughput al enviar trafico entre dos SS disminuye significativamente y
es aproximadamente la mitad del que se tiene al enviar trafico de la estacién base a una SS. Con estos
resultados se puede ver el efecto que tiene el que enviar trafico a la estacion base y de ahi enviarlo a
otra SS, lo cual se podria eliminar haciendo uso de una topologia mesh, sin embargo, el equipo utilizado
no cuenta con esta posibilidad.

En la figura 5.9 se representan las mediciones de throughput realizadas para las tres modulaciones
diferentes, en este caso los datos tuvieron que ir de una estacion suscriptora a una estacion base y luego
de la estacion base a la estacion suscriptora, lo cual decremento en casi un 50% la tasa de transmision, es
importante resaltar que la tendencia de las tasas de transferencia se conservd, estos datos son
importantes porque se te tienen dos escenarios diferentes, uno cuando el suscriptor se comunica con la
estacidon base y otro cuando un suscriptor quiere comunicarse con otro suscriptor, por lo general la
estacion base es donde se encuentra la salida a internet pero también puede presentarse la situacion en
gue un suscriptor necesite comunicarse con otro, sobre todo en caso de utilizar una topologia con
configuracion mesh.

La grafica de jitter mostrada en la figura 5.10 muestra resultados similares a los del throughput, el jitter
se incremento debido a la trayectoria de los paquetes de datos, sin embargo, la tendencia de las gréficas
se conservd como en el caso de un solo usuario, la modulacién QAMG64 tuvo un jitter menos a las demds
mientras que QPSK presentd los valores mas altos.

La grafica 5.11 presenta los valores de relacion sefial a ruido para las dos estaciones suscriptoras a lo
largo de las mediciones realizadas, el objetivo principal de esta grafica es demostrar que se tienen los
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mismos efectos en las dos estaciones suscriptoras, se puede notar que las graficas no solo siguen la
misma tendencia sino que también tienen aproximadamente los mismos valores en ambas estaciones.

5.2.1.4 Delay para dos estaciones suscriptoras
Objetivo

Determinar el retardo promedio del tréfico enviado entre dos estaciones sucriptoras través de la red
WiMAX.

Justificacion
Esta prueba se realizé para observar la variacion del retardo en el tréfico a través de la red WiMAX.
Procedimiento

19. Se definié una Service Class con las siguientes caracteristicas:
e Maximum Information Rate: 54 Mbps
e Traffic Priority: 1
e Scheduling Type: BE
20. Se asigno la Service Class previamente definida a la estacién suscriptora
21. En una ventana de comandos se introdujo el siguiente comando para medir el retardo
ping <direccion> -t
22. Al cabo de 60 segundos se detuvo el comando y se registré el valor promedio del retardo
durante el lapso.
23. Se repitid el procedimiento para las diferentes distancias hasta llenar la tabla completamente.
24. Se repitid el procedimiento para las diferentes modulaciones, en el caso de las modulaciones
mas robustas no se pudo llenar la tabla debido a su alcance, sin embargo, se tomaron
mediciones hasta donde la sensibilidad del equipo lo permitid.

En la figura 5.12 se muestra la grafica de los resultados obtenidos:
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Figura 5.12 Retardo en las diferentes modulaciones para dos sucriptores
Conclusiones

En esta gréfica se puede observar que el retardo se modificé aumentando aproximadamente en un 50%
y en algunas ocasiones aln mds, esto se debe a que el trafico no Unicamente tenia que ser enviado de la
estacion base a un suscriptor, sino ir de un suscriptor a la estacién base y de ahi al otro suscriptor. En la
ultima medicidon tomada al usar la modulacién QAMG64 se obtuvo un retardo mayor que en el resto de las
mediciones, lo cual comprueba que esta modulacién no puede ser usada a grandes distancias y se puede
apreciar la utilidad de la modulacidn adaptiva, en este caso la estacidn base hubiera preferido cambiar la
modulacién para tener un enlace mas estable y poder transmitir el trafico de forma mas eficiente.

5.2.2 Simulacion en OMNeT++

Para la simulacidn en OMNeT++ se utilizd el framework denominado inetmanet que a su vez esta basado
en INET, este es un paquete para la simulacién de redes de telecomunicaciones, en el se incluyen
modelos para varios protocolos tanto aldmbricos como inaldmbricos, incluyendo UDP, TCP, SCTP, IP,
IPv6, Ethernet, PPP, 802.11, MPLS y OSPF entre otros. Los modelos del protocolo IEEE 802.16 se
encuentran en el apartado de modelos a prueba a diferencia de otros modelos que ya han sido utilizados
de manera extensiva, esto significa que no han sido validados y por lo tanto no se asegura su correcta
operacion.

Construccion de la topologia

Idealmente un simulador es capaz de representar una topologia tal y como la tenemos en la realidad. En
OMNeT++ no estan incluidos por default médulos que se asemejen a la BTS o el CPE, es decir, que
cuenten con las funcionalidad de WiMAX y Ethernet entonces es necesario utilizar construir un mdédulo
como este. Para poder enviar el trafico proveniente del médulo IEEE802.16 a Ethernet se utilizé una
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Relay Unit, estas son utilizadas como una interfaz entre dos tipos de medios. De esta manera los
maddulos para la BTS y el CPE quedaron de la siguiente manera. Cuando se utilizan mddulos con la
capacidad de movilidad es necesario especificar el tipo de movilidad utilizada, en este caso no se
realizaron pruebas con equipo movil, por lo tanto se utilizé el mddulo nullMobility. Otro médulo de
utilidad en las simulaciones es el NotificationBoard, este médulo permite observar eventos distribuidos
de manera centralizada.

La relayUnit se ubica entre los modulos de leee 802.16 y de Ethernet. En la figura 5.13 se muestran los
madulos que se construyeron para simular la red WiMAX.

) WIMAX_CPE
é Wik AX_BTS AR

f notificationBoard
notificationBoard
i CP‘E'a*'m‘iéx nullMobility

nullbtobility
0=

jeeef0216Mic iEthertaC sizeof(ethg

Figura 5.13 Mddulos construidos en OMNeT++

Para iniciar el proceso de simulacidn se armo la configuracion mostrada en la figura 5.14, en la topologia
mostrada se tiene una PC conectada a la BS y otra conectada a la SS, emulando la topologia utilizada en
las pruebas con el equipo fisico. Cuando se realizan simulaciones con canales inalambricos es necesario
utilizar el mdédulo channelControl, ya que este se encarga de pardmetros como potencia maxima de
transmisién, frecuencias utilizadas, coeficientes de atenuacién, tamafio del campo, posicidn de los
maddulos en el campo, etc.
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Figura 5.14 Topologia inicial en OMNeT++

Al intentar ejecutar la simulacién se pudo observar que no pasaba trafico entre las dos computadoras,
este Unicamente llegaba a la BTS o al CPE y no era enviado al canal inalambrico. Esto llevo a verificar el
flujo de los paquetes dentro de los mddulos y la posible causa de este error. Tras verificar los mensajes
entre los diferentes mddulos, se encontré con que el médulo de leee802.16 no es compatible con
paguetes que no provengan de un generador de trafico especifico para este mddulo, es decir, no se
pueden utilizar otras fuentes de trafico TCP o UDP como en este caso se realizaba, el médulo designado
como generador de tridfico en OMNeT++ se muestra en la figura 5.16. Debido a esta serie de
inconvenientes se tuvo que cambiar la topologia.
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wwmaxNet

-
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i A S AP wildAXM S numHosts]

Figura 5.15 Topologia final en OMNeT++

Tras evaluar las posibilidades de los mddulos a ser utilizados, se obtuvo la topologia que se muestra en la
figura 5.15.

Simulaciones y Resultados

Al realizar las simulaciones se observé que el trafico fluyé correctamente, sin embargo, fue necesario
ajustar una serie de parametros para que las caracteristicas del ambiente simulado fueran similares a las
realizadas durante las pruebas. El generador de trafico para WiMAX se muestra en la figura 5.16 es la
representacion tipica de un mddulo simple.
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f4 package inet.underTest.applications. TrafficGeneratar_Erlangen
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Figura 5.16 Generador de trafico para WiMAX en OMNeT++

Para utilizar el generador de trafico es necesario especificar los pardmetros del trafico en una hoja con
codigo en XML.

En el archivo de inicializacién se pueden especificar los parametros que van a variar en las diferentes
simulaciones para que de esta manera se puedan ejecutar las simulaciones facilmente como se muestra
en la tabla 5.3, a esta simulacidon se le denomina por lotes ya que se ejecuta un lote de simulaciones con
diferentes caracteristicas cada una.

wimaxNet.wiMAXMS[*].mobility.initialX =
${distance=500,1000,2000,3000,4000,5000,6000,7000}m
wimaxNet.wiMAXMS[*].wimax.msTransceiver.radioTransceiver.sensitivity =
${sensitivity=-93,-86,-78}dBm

Tabla 5.3 Configuracién de pardmetros para simulacién por lotes

Como se puede apreciar se tienen 8 diferentes valores para distancia y 3 para sensibilidad, con esto el
simulador automaticamente crea las 24 combinaciones y en el momento previo a la ejecucion se puede
elegir cual de las combinaciones se va a simular.

La ejecucién de las simulaciones se efectud sin problema, sin embargo, no estaba implementada la
recoleccidon de estadisticas tales como el throughput, delay vy jitter. El Unico parametro importante que
estaba siendo registrado era el SNR.

Para registrar la recoleccion de estadisticas fue necesario modificar el cédigo de los mddulos donde se va
a realizar la recoleccién. Una vez ajustada la recoleccidn de estadisticas y los pardmetros de operacion se
ejecutaron las simulaciones, en las siguientes graficas se representan los resultados obtenidos.
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Figura 5.25 Comparacion del jitter para QAM64
Conclusiones

Los mddulos para simular redes WiMAX que contiene el simulador OMNeT++ no estan correctamente
implementados para operar bajo los principios bdasicos del simulador, esto es, que sean intercambiables
para distintos escenarios y que se puedan utilizar en conjunto con diferentes mddulos para tener una
variedad de implementaciones. Los resultados que arroja el simulador en algunos casos no son tan
diferentes a la implementacidn real, sin embargo, carecen de un comportamiento que se aproxime a la
realidad. Por las razones enunciadas anteriormente se decidid realizar las mismas simulaciones con
OPNET Modeler.

Las figuras 5.17, 5.20 y 5.23 muestran la comparacién entre las mediciones realizadas con el equipo
Alvarion y los datos de simulacién obtenidos de OMNeT++, como se puede ver el throughput es marcado
como constante por parte del simulador, esto se debe a que los modelos de propagaciéon no se
encuentran correctamente implementados, entonces no se puede obtener una magnitud de tasa de bits
en error o paquetes perdidos, resultando en tasas constantes a distancias a las cuales ya no es posible
operar el enlace. Para poder obtener estos valores de throughput fue necesario introducir en el archivo
XML que define al generador de trafico una tasa de generacién de trafico y el tiempo de envio entre cada
paguete, de esta manera se pudieron tener valores de throughput similares a los reales, sin embargo,
este tipo de simulacién no es confiable para una implementacién real ya que no se puede saber con
certeza que tasas utilizaran los usuarios o el patrén de generacidn de trafico de sus aplicaciones, ademas
de esto la falta de modelos de propagacién de errores hacen que estos datos de simulacidon no sean
confiables para planear una implementacién.

La comparacion del retardo se puede ver en las figuras 5.18, 5.21 y 5.24, los valores arrojados por la
simulacién no tienen nada que ver con los valores reales. En el caso de los mdédulos implementados en
OMNeT++ tampoco se tiene correctamente implementada esta funcionalidad, los valores siempre
estuvieron cercanos a cero lo cual no ocurre de manera practica. El retardo estd compuesto en parte por
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el tiempo de procesamiento de los dispositivos, como en OMNeT++ falta implementar médulos como el
de seguridad que esta completamente vacio, el retardo que proporciona este simulador no es confiable.

En las figuras 5.19, 5.22 y 5.25 se presenta la comparacion del jitter para los distintos escenarios. El jitter
al igual que el retardo dependen de la correcta implementacién de los mdédulos y que se tengan modelos
fiables, para los dispositivos realizados en base al estandar y posteriormente modelos de propagacién
para determinar la diferencia de tiempos de llegada de los paquetes. Los valores de retardo no fueron
precisos y tampoco lo son los valores de jitter que se ubican en valores muy cercanos a cero, esto puede
ser cierto para un modelo de WiMAX como el que se tiene en el simulador, sin embargo, los equipos e
implementaciones reales cuentan con todas las capas y todos los mddulos haciendo que los valores del
simulador no sean utiles para fines practicos.

5.2.3 Simulacién en Opnet Modeler

OPNET significa Optimized Network Engineering Tools y es una herramienta de simulacién desarrollada
desde 1986. Opnet es un software que requiere una licencia para su operacién, sin embargo, esto no es
en vano, la aplicacidon no solo es usada en ambientes académicos, sino también por una serie de
empresas; en el ambito de las telecomunicaciones podemos citar a British Telecom, Deutsche Telecom,
France Telecom e Inmarsat como algunas de las mas importantes. OPNET no limita los ambientes de
simulacidn a las redes de telecomunicaciones, debido a esto, también es utilizado por empresas como
20th Century Fox, Xerox, Deutsche Post, Nasa, US Air Force, entre otras.
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Figura 5.26 Pantalla principal de OPNET
Dentro de las caracteristicas clave de Opnet se encuentran:

e Editores basados en interfaz gréfica

e Mads de 800 modelos de protocolos cableados e inaldmbricos asi como modelos de dispositivos
de varios fabricantes

e Diferentes aspectos de comunicaciones inaldmbricas tales como propagacion de ondas,
modelado de antenas, modulaciéon de sefiales, movilidad de nodos e interferencia entre otros.

e Kernel que permite simulacién en paralelo en ambientes de 32 y 64 bits

e Analisis sofisticado mediante un sistema de depuracion y analisis basado en interfaz grafica

e Interfaz abierta para integrar archivos externos vy librerias.

Opnet soporta la modalidad de simulacidon de eventos discretos (DES) lo cual provee modelos altamente
detallados que simulan explicitamente paquetes y mensajes de los diferentes protocolos. Los modelos
en DES ejecutan el protocolo en una forma muy similar a como se tiene en un ambiente de produccion,
lo cual provee resultados de alta fidelidad aunque algunas veces los tiempos de ejecucion de las
simulaciones sean mas largos que con otros métodos.

Para el modelado de redes, Opnet usa la aproximacion de proyecto y escenario. Un proyecto es una
colecciéon de escenarios relacionados, cada uno explora un aspecto particular del disefio de la red,
partiendo de este concepto, cada proyecto contiene al menos un escenario. Un escenario es una sola
instancia de una red, tipicamente un escenario presenta una configuraciéon Unica para la red, esto se
refiere a diferentes aspectos tales como la topologia, protocolos, aplicaciones, trafico y configuracion de
la simulacién.

FI-UNAM 85



Capitulo 5

Metodologia de las Pruebas y Resultados

La secuencia de acciones para realizar una simulacién es la siguiente:

Crear un Crear un Ejecutar la
proyecto escenario base simulacion
v
Verificar los Duplicar el Realizar
resultados escenario cambios
v
. Comparar los
Ejecutar la
) 9 resultados
simulacion .
obtenidos

Figura 5.27 Secuencia de acciones para realizar una simulaciéon

Es importante ver que al comparar los resultados obtenidos se puede tener la necesidad de crear nuevos
escenarios o duplicar el que ya se tiene realizando ciertas modificaciones para que los escenarios se

ajusten lo mas posible a nuestra implementacion o en el caso de que no se tenga una implementacién, a

nuestros objetivos.

Construccion de la topologia

La creacién de escenarios en Opnet es un poco diferente a lo que se tiene en OMNeT++, en este caso
también se pueden obtener objetos ya modelados de una paleta, sin embargo, es necesario definir las

aplicaciones y perfiles que van a utilizarse en el escenario, por esta razdn se tienen los siguientes

modulos:

e Application Config: especifica las aplicaciones estandar y personalizadas utilizadas en la

simulacidn, incluyendo parametros de trafico y calidad de servicio. Las aplicaciones estandar

tienen una versidn ligera y una version pesada y son: Base de Datos, Correo Electrénico, FTP,
HTTP, Impresién, Acceso Remoto, Video Conferencia y Voz.

e Profile Config: especifica los patrones de actividad de un usuario o grupos de usuarios en

términos de las aplicaciones utilizadas sobre un periodo de tiempo. Es posible implementar
diferentes perfiles en una estacidon de trabajo o LAN, adicionalmente, los perfiles pueden
representar diferentes grupos de usuarios y patrones de comportamiento. De forma mads

avanzada, los perfiles pueden describir patrones tales como:
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¢Cuando un usuario comienza a utilizar ciertas aplicaciones?
¢Cual es la duracion de esta actividad?

¢Qué aplicaciones utiliza?

¢Qué tan seguido se utilizan estas aplicaciones?

o O O O

e WiMAX Config: Contiene todas las definiciones de atributos para la red WiMAX, esto es, perfiles
de modulacién y codificacién adaptiva tanto para uplink como para downlink, parametros de
contencién, definiciones de calidad de servicio, perfiles de modulacién, banda de frecuencias,
estructura de tramas, entre otros. Este mdédulo es de especial utilidad ya que no todos los
equipos cuentan con las mismas caracteristicas ni operan en las mismas frecuencias, con este

modulo se pueden adecuar estas caracteristicas al proyecto o implementacion que se esté
estudiando.

La topologia utilizada en OPNET se realizé de tal manera que se pudieran comparar los resultados con la
implementacion con el equipo Alvarion.

La topologia en Opnet se muestra en la figura 5.28.

e Figura 5.28 Topologia en OPNET
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Al igual que en OMNeT++, la estacidn base y la estacion suscriptora se encuentran compuestos por
submodulos que representan el comportamiento ya sea de los protocolos o de las entidades que
conforman al dispositivo, esto puede ir desde modelar la CPU de un estacién suscriptora hasta
protocolos como IP, TCP o IP Mdvil. En la figura 5.29 se presenta una ventana de OPNET donde se tienen
los mddulos internos de la estacion suscriptora.

t,Node Model: wimax_ss_wkstn_ady =10l x|
File Edit Interfaces Objects Windows Help

DSRA0m > ~ EEAFAESEE W

5|
i

wimax_ant 0 0 5
| ;F'I

{

Figura 5.29 Mddulos internos de la estacion suscriptora.

Simulaciones y Resultados

Las simulaciones se ejecutaron sin problema alguno, no obstante, fue necesario mover la estacién
suscriptora cada vez que se terminaba una simulacion para continuar con la siguiente. Opnet cuenta con
una herramienta para visualizar resultados muy poderosa, que ademas de poder presentar los resultados
graficamente por cada pardmetro, puede realizar una serie de operaciones sobre las gréaficas que van
desde procesos sencillos como presentar varias graficas traslapadas hasta obtener funciones de
densidad de probabilidad de los datos obtenidos, asi mismo, es posible exportar los resultados obtenidos
a hojas de célculo para darles el procesamiento pertinente.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al simular la red WiMAX en Opnet y su
comparacion con los resultados practicos obtenidos.
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Conclusiones

Las grdficas de los resultados de OPNET corroboran los resultados obtenidos con lo cual queda
demostrada tanto la conformidad del simulador con el estdandar como del equipo. Estos resultados
demuestran una fidelidad significativamente mayor que los obtenidos con OMNeT++ que se refuerza con
la tendencia de las graficas y no solo con algunos puntos.

Las figuras 5.30, 5.31 y 5.32 tienen la comparacién de los valores obtenidos con el simulador OPNET vy
con la implementacion real, esto es para el escenario de un solo suscriptor. Estas graficas demuestran la
gran madurez que tiene OPNET y que los datos que genera son muy cercanos a los obtenidos con la
implementacién. En las tres gréficas se tienen puntos con valores muy cercanos y en aquellas graficas
donde se tienen diferencias, estas son aceptables. Es importante mencionar que en ciertos casos las
variaciones pueden deberse a adecuaciones por parte de los fabricantes a pardmetros o mecanismos
gue no se especifican a detalle en el estandar.

En las figuras 5.33, 5.34 y 5.35 se tienen los valores de throughput para el escenario de dos suscriptores,
cada grafica presenta una modulacion diferente y contiene los valores arrojados por OPNET asi como los
valores experimentales. Al igual que en el caso de un solo suscriptor las graficas se aproximan
adecuadamente a los datos experimentales. Para realizar las simulaciones en OPNET no fue necesario
introducir parametros de generacion de tréfico o algo similar, ya que OPNET cuenta con una serie de
perfiles de tréfico ya definidos, Unicamente se tiene que especificar que tanto se va a utilizar la
aplicacion y la direccién del flujo de esta, es decir, quien es el servidor y quien el cliente, de esta manera
el usuario no requiere conocimiento previo de los patrones de trafico que van a utilizar las aplicaciones.

La gran desviacidon en los resultados de OMNeT++ se debe a una implementacién incompleta del
estandar, lo cual OPNET ya tiene implementado y por lo mismo se tienen mucho mejores resultados. Si
bien existen pros y contras entre usar una herramienta o la otra, para el caso de la simulacién de redes
IEEE 802.16 no hay opcion ya que OPNET de los dos es el Unico que entrega resultados fiables. Si se
implementan correctamente los modulos en OMNeT++ seria Util no solo para fines de implementacidn
de redes, sino también para fines didacticos ya que la interfaz de OMNeT++ es mds apto para una mayor
comprension de los conceptos. Una de las ventajas encontradas al correr todas la simulaciones en
OMNeT++ es la simulacidon por lotes, en el caso de OPNET se tuvieron que fijar cada una de las
configuraciones y ejecutarlas manualmente.

FI-UNAM 91



Capitulo 6

Andlisis y discusiones finales
Evaluacion de las caracteristicas generales

El equipo utilizado cuenta con la certificacién de WiMAX Forum, sin embargo, existen pardmetros que
cada fabricante puede variar, como el algoritmo utilizado para el scheduling, informacién disponible al
usuario, entre otros. En el caso especifico de las pruebas realizadas no fue posible obtener mediciones
del SNR o RSSI desde la BTS, unicamente el CPE reportaba estos valores. De una manera similar, los CPEs
cuentan con la funcién de ATPC (Automatic Transmit Power Control), misma que no fue posible
desactivar para fijar una potencia de transmision sin que esta variara en funcién a la distancia.

El software AlvariCraft ofrece una alternativa visual para no tener que realizar las configuraciones a
través de la ventana de MS-DOS, sin embargo, tenia una serie de deficiencias que hacian que el beneficio
de la interfaz grafica fuera menor al beneficio de operar el equipo a través de esta aplicacidn. Se espera
que el fabricante actualice este software para que la operacién sea mas eficiente y confiable a través del
mismo.

Durante el desarrollo de las pruebas se suscitd una serie de cambios en el simulador OMNeT++, asi como
actualizaciones en el framework inetmanet. Las pruebas iniciales y reconocimiento de la plataforma
iniciaron en abril de 2011, en ese entonces versidn estable era la 4.1 y se tenia la 4.2b1. En mayo de se
lanzé la version 4.2b2 y se actualizd el framework inetmanet por lo tanto se actualizé la versién y se
migré el proyecto a esa version, posteriormente en septiembre se lanzé la versidn 4.2rcl y se actualizd
nuevamente el framework inetmanet migrando el proyecto y utilizando estas versiones como las finales
para el proyecto. Como el objetivo de los administradores de OMNeT++ era tener una nueva version
continuaron las actualizaciones, sin embargo, no se cambié nuevamente ya que los constantes cambios
también conllevan cambios en el sistema y por lo tanto la necesidad de modificar el cddigo para que sea
compatible nuevamente.

Andlisis de resultados

El throughput es el parametro mas importante de una red ya que nos dice la cantidad de informacién
que podemos transferir por unidad de segundo lo cual es finalmente el objetivo de una red. En la
presente tesis se verificd este pardmetro en tres diferentes formas, de manera tedrica, de manera
practica y poniendo en practica el simulador en cuestion.
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El valor de los calculos tedricos generalmente serd mayor a los resultados practicos, esto debido a todas
las variaciones que no se toman en cuenta al realizar los célculos o de los imprevistos que puede haber
en la puesta en practica de un sistema. Mientras mas cercanos sean los resultados tedricos a los
practicos, significara que mejor es el modelo tedrico que se esta empleando y también que el fabricante
estd utilizando procedimientos muy similares al estandar. En el caso del estandar IEEE 802.16 no estd
definida una red en su totalidad, sino solo una fraccién de las capas, lo cual proporciona una cierta
libertad a los fabricantes.

La UIT en su recomendacion G.114 establece que el retardo maximo para tener una llamada de VolP de
calidad es de 150 ms, en las pruebas realizadas los valores de retardo se ubicaron por debajo de los 100
ms excediendo los 150 ms Unicamente en una ocasiéon lo cual nos da una buena perspectiva de la
fiabilidad de la red y la posibilidad de utilizar el equipo para realizar transmisiones de VolP.

El jitter es un pardmetro importante para aplicaciones dependientes del tiempo, aunque cada empresa o
proveedor puede tener sus propios rangos para el jitter de acuerdo a sus acuerdos de nivel de servicio,
20 ms de jitter se considera aceptable. Los valores de jitter se mantuvieron dentro de este rango siendo
el valor mas alto de 8.4 [ms]. El jitter obtenido no es muy alto aun para grandes distancias, esto
representa una gran confiabilidad para las aplicaciones que pueden ser afectadas por altos niveles de
jitter.

OMNeT++ entregd valores de jitter que podrian ser una meta para los proveedores ya que se encuentran
en el orden de las fracciones de milisegundo, en ningin momento se tuvieron valores tan bajos, ni aun
en las condiciones mas benignas para el enlace, en este caso también se considera que el simulador no
es una referencia para valores de jitter al implementar un sistema.

La relacidn seiial a ruido es un valor relevante para el esquema de modulacién adaptiva y para los rangos
de sensibilidad que especifica el fabricante. Al realizar una comparacion entre los valores obtenidos por
el simulador y la implementacidn, los valores fueron cercanos teniendo una variacién maxima de 15.26%
lo cual se consideraria dudoso de representar el mismo fenémeno, sin embargo, se conservé la
tendencia en la curva. En general los valores practicos fueron mayores a los de OMNeT++, esto puede
deberse al ATPC que se tenia en el equipo y no se pudo fijar a una potencia a lo largo de todas las
pruebas.

OMNeT++

Aunque el simulador es gratuito las actualizaciones e implementaciones realizadas dependen de la
comunidad y de que los desarrolladores estén dispuestos a compartir sus avances, lo cual hace un poco
complicado el obtener modelos confiables y actualizados.

Especificamente hablando de los modelos de WiMAX se pudo ver que el modelo implementado es una
version simplificada del modelo y no contiene todas las funcionalidades del estandar, un ejemplo es el
madulo de seguridad que esta representado esquematicamente, no obstante, su funcionalidad es nula.
La falta de mdédulos completos afecta una diversidad de pardmetros al ejecutar las simulaciones, como
en el caso del tiempo de procesamiento de la informacion. El mddulo de seguridad es uno de los
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maddulos que consumen mas recursos y representan una carga de trabajo para el procesador del equipo,
en OMNeT++ el médulo de seguridad Unicamente estad representado como una entidad que pasa la
informacidn de una capa a otra, distorsionando de esta manera los resultados obtenidos. De igual
manera, no se cuenta con un esquema de modulacién adaptiva o diferentes modulaciones para ejecutar
las simulaciones, como se puede ver en los resultados de simulacién de OMNeT++, casi siempre se
mantienen los mismos valores para los diferentes escenarios, aun cuando la calidad del enlace deberia
decaer debido a la distancia, esto es debido a la falta de implementacidon de un modelo de propagacion
adecuado, este mismo problema se tiene en la discriminacién de paquetes para determinar si un
paquete llego integramente o se trata de ruido, este tipo de procesos se encuentran implementados
correctamente para redes IEEE 802.11, no obstante, al encontrarse los médulos de IEEE 802.16 en el
estado de prueba tienen muchas deficiencias.

Comparacidn de Resultados

Los resultados obtenidos con OPNET Modeler son bastante confiables y en precision exceden aquellos
arrojados por OMNeT++, de este estudio se concluye que por el momento, OMNeT++ no es capaz de
representar correctamente una implementacion IEEE 802.16 por lo cual en el caso de necesitar una
herramienta para la simulacidon o implementacién de este tipo de redes deberia preferirse a Opnet como
una herramienta para estudios confiables.
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En este capitulo se presentan las conclusiones finales de la tesis. El capitulo comprende aspectos como
las contribuciones realizadas por esta tesis, el trabajo futuro que puede derivarse de los resultados y el
trabajo complementario por realizarse.

Contribuciones

El trabajo realizado presenta un andlisis instrumental de una red WiMAX que se realizé desde diversos
puntos de vista, tedrico, practico y con dos herramientas de simulacién. La metodologia empleada puede
servir de ejemplo para la evaluacion de otros parametros y herramientas, asi como para la mejora y
creacion de otras mas.

Con el trabajo realizado uno puede obtener informacidon acerca de herramientas que existen para
implementacion de redes WiMAX, su estado y confiabilidad, ademas de pros y contras que uno se puede
encontrar al realizar un proyecto con cualquiera de las dos herramientas.

Los resultados que se obtuvieron pueden servir como referencia y también como punto de partida para
otros estudios. A pesar de que la tecnologia WiMAX no es nueva no existen muchos estudios al respecto,
sin embargo, con esta tesis se hace una contribucién al acervo y se espera continuar con este tipo de
estudios.

Trabajo futuro

Partiendo del hecho de que la implementacion de WiMAX en OMNeT++ estd incompleta, el trabajo
futuro que podria derivarse consiste en implementar modulos que faltan y agregar la funcionalidad para
que se puedan implementar topologias que se aproximen mas a la realidad. Los datos experimentales
gue se tienen en la presente tesis se pueden utilizar como referencia para validar los resultados.

OMNeT++ no cuenta Unicamente con mddulos para simulacion de redes WiMAX, sino también con
madulos de otras tecnologias como, IEEE 802.15.4, IEEE 802.11 en diferentes configuraciones, modelos
de movilidad, protocolos como IPv6, MPLS y OSPFv2 entre otros. Siendo las redes de sensores y redes
vehiculares los ambitos con mayor auge en la comunidad. Partiendo del andlisis que aqui se realiza se
pueden hacer este tipo de estudios con implementaciones sobre otro tipo de tecnologias para validar la
confiabilidad del simulador.
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Las pruebas con el equipo estuvieron limitadas ya que no se contaba con mas equipo, dentro del trabajo
futuro también se contempla realizar este tipo de estudios con mds equipo y en ambientes que no
incluyan Unicamente el laboratorio, sino también otro tipo de zonas que permitan evaluar otros modelos
de propagacién y caracteristicas del equipo, tales como movilidad.

Asi cdmo es posible realizar estudios comparativos de maxima tasa de transferencia de datos, también
se pueden realizar estudios de la calidad de servicio o comparacion de la eficiencia de diferentes
tecnologias para ciertas aplicaciones, es importante resaltar que aunque cada tecnologia puede estar
desarrollada para un nicho particular, hay areas en las que las tecnologias pueden complementarse.

Conclusiones Finales

A través de las pruebas, analisis y evaluaciones que se realizaron, se puede asegurar que la herramienta
OPNET Modeler cuenta con las caracteristicas necesarias para simular de manera confiable redes
implementadas con dispostivos Breeze MAX de Alvarion. La herramienta OMNeT++ al encontrarse aun
en un estado muy inmaduro no resulta apto para la simulacién de redes WiMAX.
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Multiprotocol Label Switching

Mobile Station

Multiple Service Flow

Network Description

National Laboratory for Applied Network Research
Non-Line-of-Sight Point-to-Multipoint
Non-Real-Time Polling Service

Personal Computer

Outdoor Unit

Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Objective Modular Network Testbed in C++
Optimized Network Engineering Tools
Open Systems Interconnection

Personal Digital Assistant

Payload Header Supression

Physical Layer

Point-to-Point Protocol over Ethernet
Public Switched Telephone Network
Point-to-Multipoint

Point-to-Point

Quadrature Amplitude Modulation
Quality of Service

Quadrature Phase-Shift Keying

Ranging

Real Time Polling Service

Receive Transition Gap

Service Access Point

Stream Control Transmission Protocol
Service Flow

Small-to-Medium size Enterprise

Simple Network Management Protocol
Signal to Noise Ratio

Subscriber Station

Transmission Control Protocol

Time Division Duplexing

Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
Transmit Transition Gap

User Datagram Protocol

Unsolicited Grant Service

Uplink

Ultrawideband

Voice over Internet Protocol

Wideband Code Division Multiple Acces
Wireless Ethernet Compatibility Alliance

FI-UNAM
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WiBro
Wi-Fi
WiMAX
WMAN
WPAN
XML

Wireless Broadband

Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Metropolitan Area Network

Wireless Personal Area Network

Extensible Markup Language

FI-UNAM
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