UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TITULO:
SIMULACION Y EVALUACION DEL SERVICIO TRIPLE PLAY MEDIANTE
TECNOLOGIA WiMAX

AUTOR:
JEAN HENRY DELGADO RODRIGUEZ

Previa la obtencion del Titulo
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:

M. Sc. Néstor Zamora Cedefio

Guayaquil, Ecuador
2015



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el Sr.

Jean Henry Delgado Rodriguez como requerimiento parcial para la
obtencion del titulo de INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES.

TUTOR

M. Sc. Néstor Zamora Cedefio

DIRECTOR DE CARRERA

M. Sc. Miguel A. Heras Sanchez.

Guayaquil, a los 05 del mes de Septiembre del afio 2015



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Jean Henry Delgado Rodriguez
DECLARO QUE:
El trabajo de titulacion “SIMULACION Y EVALUACION DEL SERVICIO
TRIPLE PLAY MEDIANTE TECNOLOGIA WiIMAX” previa a la obtencion del
Titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones, ha sido desarrollado respetando
derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan al pie de
las paginas correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.

Consecuentemente este trabajo es de nuestra autoria.

En virtud de esta declaracién, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance cientifico del Trabajo de Titulacion referido.
Guayaquil, a los 05 del mes de Septiembre del afio 2015

EL AUTOR

JEAN HENRY DELGADO RODRIGUEZ



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION
Yo, Jean Henry Delgado Rodriguez
Autorizamos a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, la
publicacién, en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion:
“SIMULACION Y EVALUACION DEL SERVICIO TRIPLE PLAY MEDIANTE

TECNOLOGIA WIMAX”, cuyo contenido, ideas y criterios es de mi exclusiva
responsabilidad y autoria.

Guayaquil, a los 05 del mes de Septiembre del afio 2015

EL AUTOR

JEAN HENRY DELGADO RODRIGUEZ



DEDICATORIA

Este trabajo de titulacion se lo dedico a mi familia, quienes han sido mi
apoyo durante mis estudios, especialmente a mi madre Fatima Patricia
Rodriguez Macias, quien me ha dirigido con paciencia, esfuerzo y

dedicacion, para asi lograr culminar una meta mas en mi vida.

EL AUTOR

JEAN HENRY DELGADO RODRIGUEZ



AGRADECIMIENTO

Le agradezco primeramente a Dios, por haberme permitido vivir en un
ambiente en el cual nunca me falto el apoyo de mi familia, profesores y
amigos.

A mi Padre Belvis Delgado y a mi Madre Fatima Rodriguez por darme la
mejor educacion y ensefiarme que el esfuerzo, la constancia, y el trabajo
dan sus frutos.

A mi novia Lilia Lebn, porque siempre ha sido mi compafia y ha estado a mi
lado apoyandome, y a pesar de las dificultades se ha mantenido a mi lado
para cumplir juntos nuestras metas.

A mis profesores de la Facultad Técnica de la Universidad Catdlica De
Santiago De Guayaquil por impartir sus conocimientos y brindarnos ayuda

en nuestros estudios pata formarnos como buenos profesionales.

EL AUTOR

JEAN HENRY DELGADO RODRIGUEZ

Vi



indice General

1Yo ITo=Ne =N =T [V 7= T IX
INICE dE TADIAS.........cueiviieeicieieecte ettt Xl
RESUMEBN ... e e Xl
CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION................ 13
1.1, ANECEUENIES. ..oiiiiiiiiiiiiiiiieie bbbttt 13
1.2.  Justificacion del Problema. ..o 14
1.3.  Definicion del Problema...........cccooiiiiiiiiiieeieee e 15
1.4. Objetivos del Problema de Investigacion...........cccceevvivrieeeiiiiiene e 15

1.4.1. Objetivo General..........ccccoeiiieeiiiiiecce e 15

1.4.2. Objetivos ESPECIfICOS. .....coiiieeiiiiiiiiiiic e, 15
T o 1100 (=S LS 16
1.6. Metodologia de INVeStigacCion. ...............uiiiiiieeeiiiecee e 16
CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA DE WiMAX .....ccccvevveveieeiennne. 17
2.1. Introduccion a la Banda Ancha Inalambrica. ............ccccvviiiiiiinniiiinnee, 17
2.2. Evolucion de la Banda Ancha Inalambrica. ..........cccoociiiiiiin, 18

2.2.1. Sistemas de bucle local inalambrico (WLL) de banda estrecha.19

2.2.2. Primera generacioén de linea de vista (Line-Of-Sight, LOS)....... 20

2.2.3. Segunda generacion sin linea de vista (NLOS)..........cccccveeeeeenn. 22

2.2.4. Tecnologia basada en los estdndares IEEE...............cccceeeeee... 22
2.3.  Banda Ancha Inalambrica Fija. .........ccoouiiuiiiiiiiiiieeeeieeee e 23
2.4. Banda Ancha Inalambrica MOVIl. ..o 26
2.5. Otras Tecnologias de Banda Ancha..............ccccoviiiiiiiiciccecee e 27
2.6. Estandares IEEE 802.16. ..........cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 30
2.7. Arquitectura del ProtoCol0. .........ccoooiiiiiiiiiii e 40
2.8, WIMAX FOIUIM. ..ottt 42
2.9. Opciones del Espectro de Frecuencias de WiMax. ............ccccceeeeeevnnnnnnn. 44

Vil



CAPITULO 3: DESARROLLO DE SIMULACION Y RESULTADOS

OBTENIDOS. ...ttt e et e e e e e aeees 46

3.1. Simulacion de Servicios Triple Play con Tecnologia WiMax. ................. 46
3.1.1. Topologia de red para WiMaX...........cccevvrrrvriiiieeeeeeeeiiiee e 47
3.1.2. Gestién de QoS en los escenarios de simulacién de la red

3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.

LT 49
Configuracion de las capas MAC y PHY de WiMax................... 51
Configuracion de las estaciones base de WiMax. ..................... 55
Configuracion de las estaciones de abonado de WiMax. .......... 56
Escenarios de simulacion para WiMaX...........ccccceveeeeeeniininnnnee. 58

3.2. Resultados obtenidos de los escenarios de simulacién para el servicio

Triple Play sobre la red WIMaX..........cooiiieeiiiiiiiiiiiee e e 64
CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......cccovveveeieiennne. 75
4.1, CONCIUSIONES. ...ttt e e e e 75
4.2, RECOMENUACIONES. .....eiiiiiieeiiiiiiiiiii et e et e e e e e e e e e e e 75
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cooieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 77

VI



Capitulo 2

indice de Figuras

Figura 2. 1: Sistema Wireless Local Loop, WLL. ..., 20
Figura 2. 2: Sistema local de distribucion multipunto (LMDS).............cc...... 21
Figura 2. 3: Sistema de distribucién multipunto multicanal (MMDS). ........... 22
Figura 2. 4: Topologia point-to-point en redes inalambricas fijas................. 23
Figura 2. 5: Topologia point-to-multipoint en redes inalambricas fijas. ........ 24
Figura 2. 6: Infraestructura de una red WiMaX. .........ccoevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenennn. 27
Figura 2. 7: Infraestructura de HSDPA. ... 28
Figura 2. 8: Red de Telecomunicaciones basada en los estdndares IEEE

5101220 TSRS 31
Figura 2. 9: ProtoColo Pila...........ccooviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 41

Capitulo 3

Figura 3. 1:
Figura 3. 2:

Figura 3. 3:

Topologia de la Red Triple Play sobre WiMax. ..........cccccceeeene. 47
Subred Backbone dentro de la topologia de red WiMax............ 48

Subred “Aggregation_Network” dentro de la topologia de red

MV I B . e e e 49

Figura 3. 4:
Figura 3. 5:
Figura 3. 6:
Figura 3. 7:

Figura 3. 8:

kilbmetros

Configuracion de clase de servicio MAC. ........cccooeeeeeeiiviiinnnnnnn. 54
Configuraciones de la capa PHY de OFDMA. ............coovvvvnnennn. 54
Mapeo de clase de ServiCio DL ...........ooouvvviiiiiiieeicceeecece e 55
Mapeo de la clase de servicio UL. ..........cccceeveeviiiiiiiiiiiiin e, 56

Configuracion DL y UL para todo el flujo de servicio en 2



Figura 3. 9: Configuracion DL y UL para todo el flujo de servicio en 4
R0 1] (0 ST 57

Figura 3. 10: Configurado DL y UL para todo el flujo de servicio en 6

KIOIMEIIOS. ..ot e e e e e 57
Figura 3. 11: La disposicion de los objetos en el escenario # 1, 2, 3........... 60
Figura 3. 12: La disposicion de los objetos en el escenario # 4, 5, 6. .......... 60
Figura 3. 13: La disposicion de los objetos en el escenario # 7, 8, 9. .......... 62

Figura 3. 14: Arquitectura de red de los escenarios considerados para Triple-

Play SODIE WIMAX. .....ccoveiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e eeeees 63
Figura 3. 15: SS — retardo de paquetes de video para BW=20 MHz. .......... 64
Figura 3. 16: SS — variacion de retardo de video para BW= 20 MHz. ......... 65

Figura 3. 17: Pérdida de propagacion para frecuencia de 3.5 GHz y 2 km de
ISTANCIAL ...ttt e e e e e e e e e e 68
Figura 3. 18: Pérdida de propagacion para frecuencia de 3.5 GHz y 4 km de
ISTANCIAL ...ttt e e e e e e e e e e e e 69
Figura 3. 19: Pérdida de propagacion para frecuencia de 3.5 GHz y 6 km de
ISTANCIAL ...ttt e e e e e e e e 69
Figura 3. 20: Video retardo de paquetes y variacion de retardo tanto efecto
multipath pérdida del reCormido. ..........cooeiariiiiiiiiiiiiee e 71
Figura 3. 21: Retardo de paquetes de voz y la variaciéon del retardo en tanto
efecto multipath pérdida del recorfido. ............ooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 71
Figura 3. 21 FTP y HTTP descarga tiempo de respuesta, tanto a efectos de

trayectos multiples pérdida del recorrido. ...........oouviiiiiiieeiiiiiicie e 72



indice de Tablas

Capitulo 2

Tabla 2. 1: Bandas de frecuencias de redes WiMAX fijas. ..........ccccceeeeeeenn. 43
Tabla 2. 2: Bandas de frecuencias de redes WiMAX moviles...................... 44
Tabla 2. 3: Bandas de frecuencias tipicas de WiMAX por regiones............. 45

Capitulo 3

Tabla 3. 1: Asignacion del trafico en la red WiMax. ..........cccceeeeeeieeeeeeeeee. 50
Tabla 3. 2: Escenarios de simulacion para la topologia de red WiMax. ....... 59
Tabla 3. 3: Pardmetros de [a SS. ..., 61

Tabla 3. 4: Las relaciones entre los diferentes canales y las distancias de 3,5
(€1 o b0 Lo (=T ol U= o - P 66
Tabla 3. 5: Resultados de simulacion para frecuencia de 3.5GHz a diferentes

[0 |15 =1 L3 = 1 TR 70

Xl



Resumen

El presente trabajo de titulacion denominado “SIMULACION Y
EVALUACION DEL SERVICIO TRIPLE PLAY MEDIANTE TECNOLOGIA
WIMAX” consiste en el desarrollo de modelos de simulacion del servicio

Triple Play sobre la tecnologia WiMax.

Estos modelos de simulacién van a ser evaluados a través de la
plataforma OPNET modeler, relacionando las simulaciones especificamente
con las pérdidas de propagacion y el ancho de banda en diferentes
escenarios del servicio Triple Play a través del medio de transmision
inalambrica WIMAX, demostrando que independientemente del tipo de
terreno del modelo de propagacion propuesto, los parametros de transmision

son los apropiados para mantener calidad de servicio.

Xl



CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

Las redes de plataformas cableadas (alambricas) utilizan la alta
capacidad de las redes fisicas ricas en fibra Optica y la capacidad de uso
general de protocolos basados en IP para soportar el servicio Triple Play ya
sea voz, video y datos. Para hacer las cosas aun mas complicadas, no
siempre es posible proporcionar a los clientes una red de acceso a internet
por cable como DSL o Television por cable (CATV). Esto ocurre a menudo
en zonas poco pobladas, en las que seria demasiado caro implementar

redes alambricas.

Para los servicios Triple Play, la tecnologia de red de acceso
inalambrico debe ser utilizada en el futuro. En el dominio inalambrico,
aunque con un desfase, hay una tendencia similar hacia una mayor
capacidad y hacia la prestacion de una gama de servicios en una

infraestructura comun de red céntrica IP.

Recientes redes inaldambricas de banda ancha tales como la 3G LTE y
WiMax proporcionan una plataforma IP de propdsito general con mas de los
mejores servicios sobre la capa de aplicacion, que es similar al disefio de las
redes cableadas IP. Por tal motivo, se utilizara la tecnologia WiMax, que se

ha convertido en la forma mas facil para la comunicacion inalambrica y una
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solucion rapida para requerimiento de conexion a Internet para datos, voz y

servicio de video.

La introduccion de servicios Triple Play ha hecho posible que las
operadoras tradicionales se aferren a los clientes existentes. En la
investigacion de Morris, A. (2009) estima que el porcentaje de pérdida de
linea se reducira a la mitad, alrededor del 2.5% entre el afio 2008 y 2015. De
acuerdo con un nuevo informe de Digital TV Research (2012), se espera que
las suscripciones globales de servicio Triple Play lleguen a 400 millones en

el afo 2017.

1.2. Justificacion del Problema.

Triple Play es un servicio que se ofrece a los suscriptores (abonados)
para acceder a la transmision digital de TV, telefonia fija, y acceso al Internet
con determinados planes de ancho de banda. En el trabajo de titulacion de
Pincay, A. (2015) se afirma que el término Triple Play es muy conocido en el

ambito de las redes de nueva generacion (NGN) en telecomunicaciones.

Asi, en este trabajo de titulaciéon, se utilizara la tecnologia WiMax, que
se ha convertido en la forma mas facil para la comunicacién inalambrica y
una solucién rapida para requerimiento de conexion a Internet para datos,
voz y video. Para el 2007, se realizaron mas de 100 ensayos de portadoras
WiMax en todo el mundo. Ademas, en WiMax Forum emiti6 un comunicado

de prensa en el 2008 de la proyeccion de 133 millones de suscriptores en

14



2012. En febrero de 2009, el WiMax Forum ha reportado poco menos de 460
WiMax fijos y despliegues de redes moviles en todo el mundo, juntos con

mas de 800 millones de suscriptores proyectado para el 2017.

1.3. Definicion del Problema.

Como se hizo mencion del trabajo de titulacién desarrollado por Pincay,
A. (2016) en la que modelaba el servicio triple play sobre una red ADSL. Por
esto, surge la necesidad de realizar modelos de simulacion del servicio
Triple Play a través de una red WiMax como una expansion o despliegue de

la red aldmbrica existente con tecnologia ADSL.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.

Desarrollar modelos de simulacién del servicio Triple Play sobre la
tecnologia WiMax a través de diferentes escenarios relacionados con las

pérdidas de propagacion y el ancho de banda.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Describir la fundamentacion tedrica del estandar inalambrico
metropolitano WiMax.
» Disefiar los modelos de simulacion a través de diferentes escenarios
para los servicios Triple Play en una red WiMax.
» Evaluar los modelos de simulacion a través de la plataforma OPNET

Modeler.

15



1.5. Hipotesis.

Mediante el modelamiento de escenarios del servicio Triple Play a
través del medio de transmision inalambrica WiMAX permitira demostrar que
independientemente del tipo de terreno del modelo de propagacion
propuesto los parametros de transmisién son los apropiados para mantener

calidad de servicio.

1.6. Metodologia de Investigacion.

La metodologia empleada en el trabajo de titulacion es del paradigma
empirico-analitico, con enfoque cuantitativo. También se emplea el proceso
descriptivo, que permite conocer la tecnologia inalambrica WIMAX como
medio de transmision de Telecomunicaciones, y aunque no exista alguna red
WIMAX para servicios triple play, la simulacion permite ver el

comportamiento real de la red WiMAX.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA DE WiMAX

2.1. Introduccion ala Banda Ancha Inalambrica.

La demanda de servicios de banda ancha esta creciendo de manera
exponencial en los dltimos afios. Hay varias tecnologias alambricas que nos
proporcionan un acceso de banda ancha de alta velocidad, tales como la
linea de abonado digital (DSL) mas de par trenzado de teléfono o cable
sobre fibra optica. El principal problema de estas tecnologias de acceso por
cable es la dificultad y el alto costo de instalacion y mantenimiento,

especialmente en las zonas remotas y rurales.

En los ultimos anos, Internet se ha desarrollado de ser so6lo una
herramienta académica para tener cientos de millones de usuarios en todo el
mundo. Ademas, la demanda de una conexién de alta velocidad ha causado

un enorme desarrollo de las tecnologias de banda ancha.

Como acceso de banda ancha, los servicios moviles inalambricos han
crecido considerablemente en los dltimos afios, de 11 millones de
suscriptores en todo el mundo en 1990 a mas de 4 mil millones en 2012.
Este aumento se debe al uso de ordenadores portatiles, teléfonos
smartphone y tablets. No hay duda de que al final de la primera década del
siglo 21, el acceso de datos inalambricos de alta velocidad se desplegaria en

gran medida en todo el mundo.
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La razon principal para el desarrollo de WIMAX ("Interoperabilidad
Mundial Microondas Acceso") es la demanda de mayores velocidades de
datos, no sélo para una descarga mas rapida, sino también para el uso de
nuevas aplicaciones como voz sobre protocolo de Internet (VolP), video
streaming, conferencia multimedia y juegos interactivos. WIiMAX
revolucionara las comunicaciones de banda ancha en los paises

desarrollados y permitira a los paises en desarrollo para ser comunicados.

Con esta tecnologia los usuarios podran tener acceso a las redes de
banda ancha en cualquier lugar y en cualquier momento. Hay algunas
tecnologias competitivas como tercera generacion de comunicaciones
moviles (3G) o HSPA y 4g LTE pero hoy en dia sélo pueden ofrecer altas
tasas de datos en pequefias areas de cobertura y bajo ciertas condiciones

especificas.

Existen dos familias muy diferentes de sistemas WIMAX y deben ser

tratados por separado: WiMax fijo y movil.

2.2. Evolucion de la Banda Ancha Inalambrica.

Debido al desarrollo de la industria de las telecomunicaciones y el
enorme crecimiento de Internet, las compafiias estaban investigando para
encontrar una nueva tecnologia inalambrica para llegar a los nuevos
requisitos. La evolucion de la tecnologia WIMAX se puede estructurar en

cuatro etapas:
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1) Sistemas de bucle local inalambrico (WLL) de banda estrecha.
2) Primera generacion de linea de vista (LOS)
3) Segunda generacion sin linea de vista (NLOS)

4) Estandares basados en sistemas inalambricos de banda ancha.

2.2.1. Sistemas de bucle local inaldambrico (WLL) de banda estrecha.

El primer uso fue, obviamente, la telefonia de voz; que fue un éxito en
los paises en desarrollo, asi como en las regiones rurales de los paises
desarrollados, donde la tecnologia por cable no es ampliamente desplegada

y su despliegue puede ser bastante caro.

El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (European
Telecommunications Standards Institute, ETSI) public6 un sistema
inalambrico WLL en 1992 conocido también como Telecomunicaciones
Inaldmbricas Mejoradas Digitalmente (Digital Enhanced Cordless
Telecommunications, DECT). La gama de equipos DECT fue empleado para
distancias pequefias. EI DECT funciona en la banda de 1.9 GHz. Este
sistema digital utiliza el acceso multiple por division de tiempo (Time Division

Multiple Access, TDMA) y actualmente sigue siendo utilizado.

En los mercados con una infraestructura de bucle local robusta
instalada, WLL tenia que ofrecer mas servicios que la telefonia de voz, por lo
qgue los operadores encontraron una oportunidad con la comercializaciéon de

los servicios de acceso a Internet que ofrecen acceso a ella a altas
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velocidades. En 1997, AT&T desarrollé un sistema de acceso inalambrico
para servicios de comunicaciones personales (Personal Communications
Services, PCS) en 1.9 GHz que ofrecia dos lineas de voz y una conexion de

datos a 128 kbps.

Al mismo tiempo, otras comparfias comenzaron a ofrecer acceso
inalambrico a Internet con frecuencia de 900MHz exento de licencia y las
bandas de 2.4Ghz alcanzando velocidades de hasta unos pocos cientos de

kilobits. En la figura 2.1se muestra un tipico sistema WLL.

v
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(mlcrowave cofpe ' 4 \
oo Lo nq \ Internet/PSTN
] F
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T T L
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Figura 2. 1: Sistema Wireless Local Loop, WLL.
Fuente: Williams, K. (2015).

2.2.2. Primera generacion de linea de vista (Line-Of-Sight, LOS).
El desarrollo de la tecnologia DSL y de los cables médems causoé la
evolucion de los sistemas inalambricos para soportar velocidades mas altas

para ser competitivos en ambito de las comunicaciones digitales a nivel
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mundial. El sistema local de distribucion multipunto (Local Multipoint
Distribution Service, LMDS) comenz6 a desplegarse usando bandas de alta
frecuencia (entre 24 GHz y 39 GHz) que soportan varios cientos de megabits

por segundo. En la figura 2.2 se muestra un tipico sistema LMDS.

E
=2 LMD$ Base Station

Datg-l:errter_

SOMET Fiber Ring

'T" .-d' "
I“ FS0 link - R@dﬂ,am 5
w t Tmi i' i

2

=

Figura 2. 2: Sistema local de distribucién multipunto (LMDS).
Fuente: Williams, K. (2015).

Al final de la década de 1990, los servicios de distribucion multipunto
multicanal (Multichannel Multipoint Distribution System, MMDS) comenzaron
a desplegarse en la banda de 2.5 GHz y fue utilizado para la transmision de
television por cable en las zonas rurales en las que no se disponia de
television por cable. En la figura 2.3 se muestra una configuracion tipica del

sistema MMDS.

Algunos operadores comenzaron a ofrecer acceso a Internet en un solo
sentido mediante el uso de linea telefénica como el camino de regreso. En
1998, la Comision Federal de Comunicaciones (Federal Communications
Commission, FCC) regulo esta banda para permitir la comunicacion de dos

vias. La primera generacion de LOS con cobertura fue desplegada usando
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las torres instaladas para servicios de cable inalambricas. Fue necesaria la
instalacion de antenas que eran lo suficientemente altas y con linea de vista

hacia la torre (véase la figura 2.3).

e MMD$ Subscribers e

Urlicensed Ba
Radio Link

1-10mi

Figura 2. 3: Sistema de distribucién multipunto multicanal (MMDS).
Fuente: Williams, K. (2015).

2.2.3. Segunda generacion sin linea de vista (NLOS).

Esta segunda generacién resolvié el problema de LOS y proporcionaba
mayor capacidad a través del uso de una arquitectura celular, de las
técnicas: Multiplexacion por Divisibon de Frecuencias Ortogonales
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) y Acceso Mdltiple por
Division de Cdédigo (Code Division Multiple Access, CDMA) vy el
procesamiento multiantena. Fue posible alcanzar velocidades de hasta unos

pocos megabits por segundo.

2.2.4. Tecnologia basada en los estandares IEEE.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) formé un
grupo en 1998 que se denomind 802.16. El objetivo de este grupo era
desarrollar un estandar para la Red de Area Metropolitana Inalambrica para
la regulacion de las bandas de frecuencias comprendidas entre 10 GHz y 66

GHz.
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Desde el primer estandar o norma aprobada en diciembre del 2001
hasta la actualidad, se han desarrollado varios estandares y modificaciones
para las comunicaciones inalambricas. Todas las nhormas Yy sus
caracteristicas correspondientes no son analizadas en este trabajo de

titulacion.

Es importante saber que 802.16 es sélo una coleccidon de estandares
qgue incluye una amplia gama de variaciones. La IEEE sélo desarrollé las
especificaciones, pero es la industria y, especialmente, el grupo industrial
‘WIMAX Forum” se encarga de que sea convertirlo en un estandar de

interoperabilidad.

2.3. Banda Ancha Inalambrica Fija.
Hay dos diferentes topologias de red inalambrica en banda ancha fija:
e Aplicaciones punto a punto incluyen en la construccion de las

comunicaciones dentro de un campus y microondas backhaul.

-.‘..'......-é».;"' ?
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Figura 2. 4: Topologia point-to-point en redes inalambricas fijas.
Fuente: Proxim Wireless (2015).
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e Punto a multipunto se basa por lo general en una estacién de base
montada en una torre 0 en un edificio que se comunica con el
abonado, tal como se muestra en la figura 2.5; los usos mas

comunes son.

Figura 2. 5: Topologia point-to-multipoint en redes inaldmbricas fijas.
Fuente: Proxim Wireless (2015).

A. Banda Ancha para usuarios residenciales y pequefia empresa:

El principal uso de WIMAX, es el servicio de banda ancha, como
acceso a Internet de altas velocidades, telefonia sobre IP (VoIP) y una serie
de otras aplicaciones de Internet. WIMAX presenta algunas ventajas sobre
las tecnologias cableadas como menores costos de implementacién, bajos
costos de operacion para el mantenimiento, la realizacibn méas rapida y la

independencia de los portadores del operador tradicional.

Hay dos tipos de modelos de despliegue, uno de ellos requiere la

instalacion de una antena exterior en el edificio del cliente y el otro requiere
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un modem (todo-en-uno) de radio instalada en el interior. El uso de antena
exterior mejora la cobertura y el rendimiento del sistema; sin embargo,
requiere del conocimiento de profesionales capacitados por lo que implica un
mayor costo en los paises desarrollados, pero en los paises en desarrollo

resulta ser mas barato.

B. Servicios T1 para los negocios:

El otro uso de WIMAX fijo es una solucion para T1 competitivo, T1
fraccional y los servicios de mayor velocidad para el mercado empresarial.
Este tipo de servicio, es un éxito debido al hecho de que no todos los
edificios tienen acceso a la fibra y en los negocios existe una demanda de

los servicios simétricos T1 que no pueden llegar el cable y DSL.

C. Backhaul para puntos de acceso Wi-Fi:

Los puntos de acceso Wi-Fi estdn ampliamente desplegados en las
zonas comunes en los paises desarrollados. La solucion tradicional esta
usando conexiones de banda ancha por cable para conectar los puntos de
acceso de nuevo a un punto de la red. En este caso, WiIMAX puede ser una
alternativa mas barata y mas rapida para backhaul WiFi y también puede ser

utilizado para backhaul 3G y 4G LTE.

WIMAX es considerado como un éxito en los paises en desarrollo en
los que no se ha instalado una red cableada. WIMAX sera una alternativa

mas barata a extender el acceso de banda ancha sobre cualquier pais.
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2.4. Banda Ancha Inalambrica Movil.

En un contexto donde los usuarios se familiarizaban con el uso de
servicios de banda ancha de alta velocidad, ellos exigiran las mismas
prestaciones en situaciones nomadas o moviles. El primer paso es afadir
capacidades de némadas a la conexion de banda ancha fija, por lo que los
usuarios pueden obtener conexiones en movimiento dentro del area de

servicio.

En el mercado, las licencias de explotacion de espectro celular son
limitadas y muy caras, asi que WiMAX podria ser una buena oportunidad de
ofrecer servicios de movilidad para algunos operadores de lineas fijas que
no ofrecen servicios moviles. Sin embargo, los operadores moviles
existentes son mas interesados en el desarrollo de 4G que en la adopcion de

WIMAX.

WIMAX presenta algunas ventajas importantes que pueden ser Utiles
para su desarrollo, tales como la baja latencia que es fundamental para los
servicios de voz sobre IP (VolP). Otras ventajas son el ancho de banda
flexible y multiples niveles de calidad de los servicios (Qo0S) que pueden
permitir el uso de WIMAX para aplicaciones de entretenimiento. Algunos
ejemplos de estas aplicaciones podrian ser juegos interactivos, IP-TV y
servicios de streaming de audio para reproductores de MP3. En la figura 2.6

se muestra la infraestructura de una red WiMax.
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El principal inconveniente es que el estandar IEEE 802.16 sdlo
especifica una interfaz de aire de modo que el nacleo de red tiene que ser

desplegado.
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Figura 2. 6: Infraestructura de una red WiMax.
Fuente: Paolini, M. (2010).

2.5. Otras Tecnologias de Banda Ancha.

Hay varias tecnologias inalambricas de banda ancha que proporcionan
servicios inaldmbricos de banda ancha, algunos de ellos ya estan en uso y
otra se estan desarrollando. En esta seccibn podemos ver una breve

descripcion de algunos de las tecnologias de banda ancha.

Los operadores moviles estan cambiando sus redes a las tecnologias
4G para entregar aplicaciones de banda ancha a sus abonados. Los

operadores moviles que utilizan el Sistema Universal de Telecomunicaciones
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Moviles (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS) y Acceso a
Paquetes por Enlace Descendente de Alta Velocidad (High Speed Download

Packet Access, HSDPA).

Base Station

Figura 2. 7: Infraestructura de HSDPA.
Fuente: Paolini, M. (2010).

HSDPA es la interfaz de enlace descendente definido en el proyecto de
asociacion de la tercera generacion (3GPP) de telefonia celular y es capaz
de proporcionar una velocidad de datos de usuario de 14,4 Mbps en un
canal de 5 MHz. La interfaz de enlace ascendente definido por 3GPP es en
acceso ascendente de paquetes a alta velocidad (High Speed Uplink Packet

Access, HSUPA) que soporta velocidades de datos hasta 5.8 Mbps.
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HSDPA y HSUPA son también definidas en forma conjunta como
HSPA. 3GPP también se encargd de la evolucion a largo plazo (Long Term
Evolution, LTE) que va a ser capaz de soportar una velocidad de datos
maxima de 100 Mbps en el enlace descendente y 50 Mbps en el enlace

ascendente.

Ademas de 3G y 4G, Wi-Fi es otro importante sistema que proporciona
la tecnologia inalambrica de banda ancha y se ha convertido dltimamente en
la conectividad de banda ancha en el hogar, oficinas y zonas rurales. Los
sistemas actuales de Wi-Fi se basan en los estandares 802.11a/g que
soportan un rendimiento tipico de 23/19 Mbps con una cobertura en
interiores de unos 35 metros. Sin embargo, se realizé una nueva revision del
estandar 802.11n, compatible con una velocidad de datos de rendimiento de
54 Mbps con una cobertura de unos 70 metros utilizando antenas multiples

de multiplexacion espacial.

WIMAX es un estandar muy flexible y escalable que puede adaptarse a
diferentes bandas de frecuencia. La norma se rasgd en dos objetivos
diferentes. Por un lado, si la frecuencia y el ancho de banda estan limitados,
la compatibilidad y desarrollo sera mas facil. Por otro lado, la frecuencia y el
ancho de banda estan estandarizados en diferentes perfiles y esta
flexibilidad permite el uso de esta tecnologia en los paises con diferente

disponibilidad y reglamentos espectro.
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2.6. Estandares IEEE 802.16.

Como se menciono anteriormente WIMAX no es un estandar, es solo
una tendencia de marketing de marca registrada por WiMAX Forum para
describir la tecnologia basada en los estandares IEEE 802.16. El estandar
WIMAX se refiere a un conjunto de capacidades que son propensos a
experimentar la aplicacion generalizada. En la figura 2.8 se muestra una

aplicacion de una red mediante los estandares IEEE 802.16.

En su corta vida, WIMAX ha evolucionado desde el mercado y la
perspectiva tecnoldgica. La especificacion original IEEE 802.16 fue
proporcionar una tasa alta de datos, comunicacién punto a punto y con
condiciones de LOS (Linea de Vista) entre ubicaciones fijas. Esta aplicacion
fue creada para proporcionar un puente inaldmbrico entre ubicaciones fijas
dentro de la infraestructura de red. El ejemplo tipico de este uso es una torre
gue se forma en un Backhaul Inalambrico a una ubicacion fija que se une a

una red por cable mas grande.

Después de su primer uso, el alcance se amplié para ofrecer apoyo
directo de las redes de usuarios finales que interconectan a los usuarios
finales con la infraestructura de red. WIMAX ofrece altas velocidades de
datos a través de largas distancias, siendo la tecnologia adecuada para
resolver el problema de espacio del proveedor de servicios de Internet (ISP)
en el bucle local inalambrico donde la infraestructura cableada a menudo

limita la capacidad de la conexidn para los clientes.
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Figura 2. 8: Red de Telecomunicaciones basada en los estandares IEEE 802.16.
Fuente: TTI (2012).

Esta tecnologia se explica en el estandar IEEE 802.16a y en el IEEE
802.16d (o también 802.16-2004), que unifico el original 802.16a 802.16 Y.
Aungue ya existen otras tecnologias en el mercado para la solucion de este
problema de espacio, WIMAX puede ser muy exitosa en regiones sin una
buena infraestructura cableada como en las regiones en vias de desarrollo o

en regiones rurales de los paises desarrollados.

La gran evolucion del uso de WIMAX era proporcionar apoyo a la

movilidad. WIMAX es la interfaz de aire para la red de interfaz de radio real,

donde ambos usuarios fijos y méviles pueden tener acceso a la red. La base
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de WIMAX movil se explica en el estandar IEEE 802.16e (o 802,16 a 2.005)

estandar.

En este contexto, los proveedores inalambricos titulares existentes de
Servicio (WSP) en el mercado han invertido grandes cantidades de dinero
para alcanzar el nivel actual de las capacidades por lo que ahora no van a
adoptar facilmente una nueva tecnologia de la entrada, pero puede ser una
buena solucion para un recién entrada de los PSA para ofrecer servicios
inalambricos. Sin embargo, para un nuevo WSP no seria facil debido al alto
costo del espectro (para operar en bandas con licencia), de la infraestructura
y la dificultad para llegar a la economia de escala necesaria para conducir

por los equipos y servicios costes al nivel competitivo.

Una de las ventajas de esta norma es la posibilidad de ofrecer servicios
en las bandas de frecuencias sin licencia pero el problema es que WiMAX
Forum no tiene perfiles de certificacion para los sin licencia (5,8 GHz)
WIMAX Mobile. Otros problemas para la expansion son la falta de una
aplicacion robusta para el uso del mévil y la evolucion de otras tecnologias

como HSDP (High Speed Download Packet Access).

La falta de una "aplicacion robusta" que da la creacién de redes de
datos completamente mévil supone un inconveniente para el desarrollo. En
el mercado, hay una demanda importante de servicios de movilidad

ndmadas que permite pasar de un lugar a otro sin perder la conexién a la
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velocidad de los peatones. Sin embargo, no esta seguro de que la conexiéon

en movimiento a una velocidad vehicular seria un éxito para los clientes.

Seria capaz de ser util en redes militares y en algunos escenarios de

transporte publico como los trenes a fin de proporcionar acceso de red a los

viajeros.

Las normas sélo especifican la capa fisica (PHY) y el control de acceso

al medio (MAC) de la interfaz de aire, mientras que las capas superiores no

se especifican y el nucleo de la red (Core Network, CN) no esté especificada

y tiene que ser implementado y mantenido. A continuacion, se puede

explicar algunas caracteristicas de los diferentes estandares:

A continuacion se muestran las normas mas importantes:

a. |IEEE 802.16 (Fijo SSS)

>

>

Publicado en abril de 2002

Topologia de red: punto a punto (Point-To-Point, PTP) fijo
backhaul (enlace dedicado con sélo dos nodos: BS y SS)
Bandas de frecuencia: 10 a 66 GHz (banda de licencia, pero es
de alta frecuencia por lo que hay menos interferencias y mas
ancho de banda disponible)

Modulacién: Unica portadora

Esquemas de modulacion: utiliza modulacién adaptativa de
modo que la capa fisica (PHY) pueden emplear los siguientes

esquemas de modulacion: QPSK, 16 QAM o 64 QAM.
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Condiciones de propagacion: LOS (linea de vista) es necesario
en cada comunicacion (ondas de radio son demasiados cortas
para penetrar en los edificios).

Canal Ancho de Banda: 25 MHz en EE.UU. y 28 MHz en
Europa.

Antenas: antenas direccionales en ambos lados.

Duplexacion: puede emplear la duplexacion por division de
tiempo (Time Division Duplexing, TDD) o duplexacion por
division de frecuencia (Frequency Division Duplexing, FDD).
TDD requiere so6lo un canal que es compartida por el enlace
ascendente y el enlace descendente, pero separado por
diferentes ranuras de tiempo por lo que soélo es posible transmitir
o recibir al mismo tiempo, es perfecto para la transmision de
datos. Sin embargo, FDD utiliza dos canales diferentes para el
enlace ascendente y enlace descendente con minimo retardo, lo
gue es adecuado para la comunicacién de voz.

Multiplexacién: la multiplexacion por divisibn de tiempo (Time
Division Multiplexing, TDM) para el canal de enlace descendente
y el acceso multiple por division de tiempo (Time Division
Multiple Access, TDMA) para el canal de enlace ascendente. En
TDM, los suscriptores comparten la misma banda de frecuencia,
pero se asignan en diferentes intervalos de tiempo. En TDMA las
ranuras se asignan sobre la base de los modos fijos o de

contencion.
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» Velocidad de datos: alta velocidad de datos (32 a 134 Mbps con
un canal de 28 MHz) utilizando antenas altamente direccionales
y los altos niveles de potencia.

» Radio de la célula: entre 2 y 5 km.

» Seguridad: rudimentaria, la dependencia de la directividad de la
antena para mitigar intrusiones

» Correccion de errores: Bloque Red-Solomon con cdédigo

convolucional interno

. |IEEE 802.16a (SS'’s fijas)

» Publicado en abril de 2003

» Bandas de frecuencia: 2.11 GHz (sin licencia y las bandas con
licencia)

» Topologia de red: punto a punto (Point-To-Point, PTP) fijo
backhaul y dos nuevos modos: Punto a Multipunto (Point-to-
Multipoint, PMP) y topologia tipo malla. En PMP, un grupo de
abonados se conectan a BS separado. Sin embargo, la
topologia en malla de la SS son mas inteligentes y puede actuar
como transmisor o receptor. Asi, uno SS no tiene que
conectarse solo con los BS como en PMP, por lo que puede
transmitir al préximo y, por tanto, se extiende la cobertura de la
red y reduce los fallos del sistema

» Condiciones de propagacion: NLOS (sin linea de vista) porque

las ondas de radio con estas frecuencias pueden penetrar en
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todos los edificios. NLOS tiene peor rendimiento que LOS
debido a la atenuacion al pasar a través de obstaculos y mas
injerencia.

Antena: antenas omnidireccionales (interior)

Ancho de banda de canal flexible: 1.25 a 28 MHz (para algunos
dispositivos es dificil de transmitir en un canal ancho de banda
ancha)

Modulacion: se utiliza OFDM.

Esquema de modulacién: se utiliza la modulacién adaptativa.
Velocidad de datos: velocidad media de datos hasta 75 Mbps.

Radio de la célula: 5 a 10 km (distancia maxima de 50 km)

IEEE 802.16-2004 (Fijo SSS)

>

>

Publicado en octubre de 2004.

Bandas de frecuencia: dos, la primera de 2 a 11 GHz y la

segunda de 10 a 66 GHz.

Unifica IEEE 802.16, 802.16a, 802.16b, y 802.16¢

Topologia de red: punto fijo Point-to-(PTP) backhaul y punto a

multipunto (PMP) y la topologia de malla

Modulacion: proporciona tres diferentes interfaces aéreas:

1) Wireless MAN-SC2: modulacion de portadora Unica.

2) Wireless MAN-OFDM: modulacion OFDM con la
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform,

FFT) con acceso al canal TDMA.
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3) Wireless MAN-OFDMA: OFDM se emplea con una FFT de
2048 puntos. La capa fisica puede emplear modulaciones ya
sea: QPSK, 16 QAM o 64 QAM adaptativamente para
modificas las bases de condiciones de canal.

» Condiciones de propagacion: propagacion LOS y NLOS.

» Ancho de banda de canal: 1.25 a 28 MHz.

» Velocidad de datos: velocidad de datos media < a 75 Mbps con
canales de 20 MHz.

» Radio de la célula: 5 a 10 km (cobertura maxima de 50 km).

» Seguridad: incluye la autenticacion de dos vias.

» Mejoras de MAC: soportes "multisalto” en redes de malla para
permitir a retransmitir un paquete de un nodo a otro y se
expanda el area de cobertura.

» Correccidon de errores: FEC vy solicitud de retransmision
automatica (ARQ).

» Técnicas de antenas: utliza la antena omnidireccional
sectorizada en lugar de la direccional. Por lo tanto disminuir la
dependencia de un sefalador de antena y permite la ampliacion

de la zona de cobertura.

d. IEEE 802,16 a 2005 o0 802.16e (SS’s fija 0 movil)
En este caso, 802,16-2.005 no es un documento independiente. A
veces se le llama "WIMAX movil". Estd fuertemente influenciado por el

coreano estandar "Wibro" que se unifica con WiMAX en esta norma. Se basa
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en 802.16-2004 e incluye mejoras muy importantes. Los mas importantes
son:

» Publicado en febrero de 2006.

» Banda de frecuencia: 2- 6 GHz para la movilidad.

» No es compatible con 802.16-2004 por lo que el software y hardware
tienen que ser actualizados.

» Modulacién: emplea OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) de acceso escalable que es muy resistente a la
congestion de la red e interferencia. Con OFDM sélo un usuario
puede utilizar el canal durante un intervalo de tiempo, mientras que en
OFDMA multiples usuarios pueden transmitir al mismo tiempo.

» OFDMA soporta un mayor tamafio de FFT de 1024 por lo que permite
una asignacion mas flexible de subcanales.

» Adaptativa: sefial de codificacion, modulacion y amplitud se asignan
por separado para cada subcanal en funcién de las condiciones de
canal.

» Estaciones Mdviles aparecen y con ellos el apoyo de traspaso

» Seguridad: asegurar el intercambio de claves durante la autenticacion
y cifrado usando un algoritmo AES (Advanced Encryption Standard) y
DES (Data Encryption Standard) durante la transferencia de datos

» Técnicas de antenas: incluye MIMO (Multiple In Multiple Out) y las
mejoras y nuevas implementaciones del Sistema Adaptativo de

Antenas (AAS).
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Control de errores: incluye esquemas de codificacion FEC avanzados
como los cadigos turbo y los codigos de comprobacion de paridad de
baja densidad. También incluye solicitud de retransmision hibrido
automatica (HARQ).

Ancho de banda de canal: 1.25 a 20 MHz.

Velocidades de datos: velocidad de datos media baja <15 Mbps con
canales de 5 MHz.

NUmero de usuarios: soporta mas cantidad de usuarios que 802.16-
2004.

Radio de la célula: 2 - 5 km.

QoS: Mejor soporte para la calidad de servicio (QoS), aparece una

nueva clase de QoS.

Otras normas:

e. |EEE 802.16b (SS Fija).

» Publicado en octubre de 2002.

» Bandas de frecuencia: 6.5 GHz (aplicaciones exentas de licencia) que
proporcionan QoS.

» Sustituido por 802.16-2004.

f. |EEE 802.16¢ (SS Fija)

> Publicado en enero de 2003.

» El objetivo era permitir mayores niveles de interoperabilidad.

> Bandas de frecuencia: 10 a 66 GHz.
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» Sustituido por 802.16-2004.

g. IEEE 802.16.2-2001.
» Publicado en septiembre de 2001.
> Bandas de frecuencia: 10 a 66 GHz.

» Sustituido por 802.16-2004.

h. IEEE 802.16.2-2004.
» Publicado en marzo de 2004.
» Bandas de frecuencia: 10 a 66 GHzy 2 a 11 GHz.
» Modificacidon del 802.16-2004, que incluye mejoras para evitar

interferencias.

i. IEEE 802.16f-2005
» Publicado en septiembre de 2005.
» Version mejorada de 802.16-2004 que incluye Base Administrador de
Informacién (MIB) para las capas MAC y PHY vy los procedimientos de

gestion.

2.7. Arquitectura del Protocolo.

De acuerdo con el modelo OSI, 802.16 cubre los dos niveles mas
bajos: la capa fisica (PHY) y una subcapa de nivel de enlace de datos que
es Media-capa de control de acceso (MAC). Capa PHY proporciona una

interfaz eléctrica, mecéanica y de procedimiento para el medio de transmision.
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Subcapa MAC es el responsable de determinar que las estaciones de
abonado (SS’s) se pueden acceder a la red y se divide en tres subcapas
diferentes: (a) Subcapa de convergencia (CS), (b) Subcapa de parte comun

(CPS), y (c) Subcapa Privacidad (PS).

La capa PHY es responsable de la transmision y recepcion de datos.
Se especifica dependiendo de la banda de frecuencia, las condiciones de
propagacion (LOS y NLOS) y también depende del ancho de banda de
canal. Es compatible con la modulacién adaptativa (BPSK, QPSK, 16 QAM y
64 QAM). LLC es la subcapa superior del nivel 2 de OSI (enlace de datos)
responsable de los protocolos de multiplexacion transmitidos a través de
MAC (durante la transmisién) y demultiplexacion (cuando esta recibiendo).
En la figura 2.9, podemos ver las capas PHY, MAC y sus respectivas

subcapas.

LOGICAL LINK CONTROL
(LLC)

CONVERGENCE SUBLAYER
(CS)

COMMON PART LAYER
(CPS)

PRIVACY SUBLAYER (PS)

Figura 2. 9: Protocolo Pila
Fuente:
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2.8. WiMAX Forum.

WIMAX Forum se formd en abril de 2001 y es una organizacion
dedicada a certificar la interoperabilidad de los productos WiMAX. Esta
compuesta por mas de 522 (Intel, AT & T, Samsung, Nokia, Motorola, etc.)
los miembros que componen la mayoria de las empresas operadoras,

componentes y equipos en el ecosistema de las telecomunicaciones.

WIMAX no es una norma, es un término registrado por WiMAX Forum
para describir la tecnologia basada en 802.16 y ETSI HiperMAN (Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones de Alto Rendimiento de Radio
MAN). El IEEE elabora las especificaciones y deja a la industria de la tarea

de convertirlos en un estandar interoperable que puede ser certificada.

WIMAX Forum cuenta con ocho grupos de trabajo diferentes:
aplicacion, certificacion, itinerancia global, de redes, de marketing,
proveedores de servicios de regulacion y técnicos. Por ejemplo, el Grupo de
Trabajo de Certificacién (GTC), es el responsable de certificar el producto en
un laboratorio, el cual incluye dos pruebas diferentes:

» Las pruebas de conformidad para garantizar que los productos que
implementan correctamente los 802,16 y especificaciones de
HiperMAN.

» Prueba de interoperabilidad para comprobar si los productos de los

vendedores trabajan correctamente dentro de la misma red
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WIMAX Forum define dos tipos de perfiles para hacer frente a las
diferentes clases de productos que utilizan la misma tecnologia: perfiles de
sistema y perfiles de certificacion. Un perfil de sistema se basa en 802.16-
2004 y esta optimizado para el acceso fijo y nébmada. Por otro lado, el
segundo sistema se basa en 802.16-2005 y que estad optimizado para el

acceso movil.

Los perfiles de certificacion se definen por tres caracteristicas: la banda
del espectro, ancho de canal y el tipo de impresién a doble cara. EIl WIMAX
Forum ha definido cinco perfiles fijos y catorce perfiles moviles. Si el
producto pasa la prueba de interoperabilidad y conformidad, se va a lograr la

designacion "WiMAX Forum Certified".

En las tablas 2.1 y 2.2 podemos ver los diferentes perfiles de

certificacion WiMAX para WiMAX fijo y movil

Tabla 2. 1: Bandas de frecuencias de redes WiMAX fijas.

Bandas de Ancho de banda del .
frecuencias canal (MHz) Duplexacion
35 TDD
3.5 GHz 39 FDD
! TDD
7 FDM
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Tabla 2. 2: Bandas de frecuencias de redes WiMAX moéviles.

Bandas de Ancho de banda del .
frecuencias canal (MHz) Duplexacion
5 TDD
2.3-24 GHz
8.75 TDD
2.305-2.320 GHz, 10 TDD
2.345-2.360 GHz 35 DD
2.496-2 69 GHz 5 TDD
10 TDD
5 TDD
3.3-34 GHz
10 TDD
TDD
3438 GHz TOD
34-36 GHz 10 TDD
3.6-3.8 GHz 5 0D
7 TDD
10 TDD

2.9. Opciones del Espectro de Frecuencias de WiMax.

El rango de frecuencias en las que WIMAX puede trabajar es bastante
amplio. Sin embargo no se utilizan todas las frecuencias, los operadores
suelen utilizar la licencia 2.3 GHz y 3.5 GHz y la banda de 5.725 a 5.825

GHz sin licencia, otras frecuencias dentro de la gama de frecuencias de la

norma se pueden utilizar en el futuro.

Por ejemplo, debido a la actualizacion de la television analégica a la
television digital, una gran cantidad de espectro podria estar disponible en la

banda UHF por debajo de 800 MHz y que podria ser utilizado por WiMAX.
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En la tabla 2.3 se pueden ver las distintas bandas de frecuencia

utilizadas dependiendo de la region.

Tabla 2. 3: Bandas de frecuencias tipicas de WIMAX por regiones.

Reqion Bandas de Frecuencias
g tipicas de WiMax
EUROPA 25 35y58 GHz
EE UU. 23, 25y58 GHz
CENTROY SUR
AMERICA 23, 25y58 GHz
SUDESTEDEASIA | 23,25,33, 35y 58GHz
ORIENTE MEDIO Y
AERICA 35y58 GHz
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE SIMULACION Y RESULTADOS

OBTENIDOS.

3.1. Simulacion de Servicios Triple Play con Tecnologia WiMax.

En base al trabajo de titulacion realizado el semestre B del 2014 por
Alexy Pincay Después de la simulacion de los servicios 3Play mediante la
tecnologia ADSL, que ha sido considerada como la red principal de banda
ancha residencial utilizado para apoyar los servicios de Triple Play en el
mundo. Pero el presente trabajo de titulacién, consiste en realizar la
evaluacion de esta red utillizando como medio de transmision las
comunicaciones inalambricas. Este tipo de comunicacién ha pasado de ser
un servicio desconocido oscuro, a una tecnologia ubicua que sirve casi a la

mitad de las personas en la tierra.

Esta red de simulaciéon utiliza varias caracteristicas para estudiar las
actuaciones de WiMax en los servicios Triple Play, se eligio la banda de 3,5
GHz en este estudio, ya que es una banda ampliamente utilizada en todo el
mundo. Por otra parte, esta banda tiene licencia, de manera que interfiera
estd bajo control, y que permita el uso de la potencia de transmision mas
alta. Ademas, es compatible con la condicién NLOS, dando como resultado
un mejor rango de cobertura que las bandas de 2.5 GHz y 5.8 GHz. WiMax
no ofrece una razén de peso para cambiar de otras formas de banda ancha

residencial. Cuando agrupados con un acceso a Internet de banda ancha y
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VoD, WiMax Triple Play se convierte en un servicio muy atractivo para los

suscriptores residenciales.

En las siguientes secciones se realizan las simulaciones de escenarios:
QoS, mecanismos de seguridad y fiabilidad que se combinan en WiMax,
para ofrecer un buen servicio a los abonados. Y finalmente se muestran los

resultados obtenidos.

3.1.1. Topologia de red para WiMax.
La topologia de red tiene la misma arquitectura como la red ADSL
tratada por Pincay, A. (2015). En la figura 3.1 se muestra la arquitectura de

WiMax para el servicio triple play

1P Qo8 WiMAX

o

ribu
"L'TT_J-:_'.-I Wi

Figura 3. 1: Topologia de la Red Triple Play sobre WiMax.
Elaborado por: Autor.
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En primer lugar la subred "Backbone" (véase la figura 3.2) se definen
de fuentes de VoD, servidores de datos (PC_server) y de voz (VolP). El
router DSR se utiliza en el modo unicast (unidifusion) para el trafico de
unicast (VolP, Internet & VoD) que entrega a la BRAS en la subred de
agregacion. También, en esta subred el switch PPP se utiliza para el modelo

de red VLAN.

Figura 3. 2: Subred Backbone dentro de la topologia de red WiMax.
Elaborado por: Autor.

En segundo lugar la subred "Aggregation_ Network" recibe todo el
trafico de la subred Backbone utilizando el receptor PPP_SONET_0C24 con
una velocidad de datos de 1.244,16 Mbps. Entonces, el trafico se enviara al
router CO (Central_Office) usando el mismo enlace. Finalmente, se entrega
a la red de acceso a través de un enlace de 45 Mbps en un lado de cliente
(véase la figura 3.3).
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Finalmente la subred “WiMax_Network”, en esta subred la BS y SS son
cambiadas de escenario a otro, dependiendo de lo que se necesita para ser

examinado, y que se discutira mas adelante.

Guayaquil
[m]

gregation. Network

i
Central_Office

Figura 3. 3: Subred “Aggregation_Network” dentro de la topologia de red WiMax.
Elaborado por: Autor.

3.1.2. Gestion de QoS en los escenarios de simulacién de la red WiMax.

En concreto, en todos los escenarios de simulacion considerados a lo
largo de este capitulo, un segmento WiMax se incluye dentro de una red IP
utilizando el protocolo DiffServ para la gestion de QoS. Para una
transferencia de QoS adecuada entre el DiffServ y el dominio WiMax, es
necesario mapear las clases de trafico definidas por DiffServ sobre el
apropiado servicio de programacion MAC IEEE 802.16. Hay cuatro tipos de

planificador: UGS, RTP, nrtPS y BE.
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Los recursos de ancho de banda disponibles se asignan primero a la
UGS, entonces rtPS, seguido del flujo nrtPS. Por ultimo, los recursos
restantes se asignan a los flujos de la BE. Sobre la base de las diferentes
caracteristicas de las clases de trafico, se propone la asignacion de trafico
gue se muestra en la tabla 3.1. Sin embargo, es necesario mencionar que
esta clasificacion podria ser adaptada a las necesidades de otros
escenarios, asi como perfiles de trafico y otras aplicaciones en la red WiMax.

Tabla 3. 1: Asignacion del tréfico en la red WiMax.

e . Servicio Ejemplo de

Trafico Diffserv PHB Wilax Aplicacion
En tiempo real, altamente
intolerantes al retardo vy VolP
fluctuacion (jitter). Tamafio de EF UGS, entPS
paquete vy velocidad fijo.
En tiempo real, altamente EF
intolerantes  al retardo vy UGS Video
fluctuacion (jitter). Tamafio del Conferencia
paquete y velocidad variable.
5Sin restricciones en tiempo
real, alto ancho de banda, AF43 tPS Video-on-
medianamente tolerante a Demand (HD,
retardo, altamente tolerante a sD)
la fluctuaciaon (jitter).
5in restricciones de tiempo
real, ancho de banda medio, APS Video
medianamente tolerante a AF33 Transmitido
retardo, altamente tolerante a En Vivo
la fluctuacian (jitter).
Mo hay restricciones de AE31
tiempo real, alta tolerancia nriPS FTP
tanto para pérdidas vy retrasos.
Mo hay restricciones en
gemp% rtzal, pequ;:_ﬂu ancho Correo
¢ banda, medianamente SER SER electronico,
tolerante a retardo, altamente O
tolerante a la fluctuacion ”afaa%?
(jitter), y  medianamente we
folerante a pérdidas.

Elaborado por: Autor.
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3.1.3. Configuracion de las capas MAC y PHY de WiMax.

En esta seccion, las capas MAC y PHY son parametros del sistema y
estan disefiados para reflejar un despliegue practico de WiMax, que
maximice el trafico de video, voz y contenido de los datos. A diferencia de
otros estandares inalambricos, incluyendo Wi-Fi (IEEE 802.11) que utilizan
una capa MAC sin conexion, WiMax ha adoptado la capa MAC orientado a la
conexién que proporciona la asignacion de recursos centralizados similares

a DOCSIS v1.1 en muchos aspectos.

Las clases de servicio de WiMax capturan los requerimientos de QoS
de los flujos de servicios, donde los flujos de servicios representan flujos de
trafico entre la estacion base (BS) y estaciones de abonado (SS). El flujo de
servicio de la BS a la SS se denomina flujos de enlace descendentes,
mientras que el flujo de servicio de la SS a la BS se denomina flujos de

enlace ascendentes.

Para una clase de servicio dado, los principales parametros son la tasa
minima de datos sostenible (minimo garantizado sobre el aire (Over The Air,
OTA)) vy del tipo de programacion de control de acceso al medio (Media
Access Control, MAC), que permite a WiMax proporcionar capacidades de
calidad de servicio, soportando asi las retenciones de trafico sensible tal
como los servicios de voz y video. Como ya se menciond, hay cinco

programadores disponibles.
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En este estudio, cuatro clases de servicio se crean para el enlace
descendente, que se consigue utilizando en primer lugar “Gold-DL”, que se
configura con la programacion UGS, a una minima velocidad de datos
sostenible de 96kbps y una maxima velocidad de datos sostenible de

96Kbps para los servicios de voz.

A continuacion, se utiliza Silver DL que se configura con la
programacion rtPS, para una minima velocidad de datos sostenible de 1
Mbps y una maxima velocidad de datos sostenible de 5 Mbps para servicios

de VoD.

A continuacion, Bronce-DL se configura con la programaciéon nrtPS, por
una tasa de datos minima sostenible de 96 Kbps y una tasa de datos
maxima de 384 Kbps para servicios FTP. Finalmente, Platinum-DL, se
configura con programacion BE, para una tasa de datos minima sostenible
de 96 kbps y una tasa de datos maxima sostenible de 384 Kbps para los

servicios HTTP.

Otras, cuatro clases de servicio se crearon para enlaces ascendentes,
se consiguen utilizando primero Gold-UP, que se configura con la
programacion UGS, 96 Kbps para una velocidad de datos minima sostenible
y 96 Kbps para una velocidad de datos maxima sostenible para los servicios

de voz.
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A continuacién, se utiliza Silver-UP, que se configura con la
programacion rtPS, 1 Mbps para una minima velocidad de datos sostenible y
0.5 Mbps para una maxima velocidad de datos sostenible para los servicios
de VoD. A continuacién, Bronce-UP, que se configura con programacion
nrtPS, 96 Kbps para una minima velocidad de datos sostenible y 200 Kbps
para una maxima velocidad de datos sostenible para servicios FTP. Por
altimo, Platino-DL, se configura con la programacion BE, 96 Kbps para una
minima velocidad de datos sostenible y 200 Kbps para una velocidad

maxima de datos sostenible para los servicios HTTP.

En la figura 3.4 se muestra la configuracion de clase de servicio de la
capa MAC de WiMax, utilizado para este modelo de simulacion. La
derivacibn AMC también se configura en los nodos de configuracion WiMax,
que se explica en la siguiente seccion. La figura 3.5 presenta la
configuracion del perfi PHY OFDM para un ancho de banda de canal

diferente.

Cabe sefalar que la estructura de trama para un ancho de banda de
canal dado se varia de acuerdo con el disefio. Ademas, duracion de la trama
de 5 ms se utiliza con una frecuencia base de 3,5 GHz para todo el ancho de

banda de canal 20, 10 y 5 MHz.
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Type: I Hilitie:s

|.Pd'lribute |‘u"a||.|e
@ -name Wimane
(%) ® AMC Profile Sets Defiitions
(%) ® Cortention Parameters { )
3 i Efficiency Mode Physical Layer Enabled
(%) ® MAC Service Class Definitions
%) ® OFDM PHY Profiles

Service Class Name | Scheduling Type Manimum Sustained | Minimum Reserved | Madmum Latency | Maxdmum Traffic Traffic F‘rio:l
Treffic Rate (bps) | Traffic Rate (bps) | (milliseconds) Burst (bytes)

0 Gold-DL UGS 56000 56000 10 0 Nat Used

1 Silver-DL tPS 5 Mbps 1 Mbps 300 1] Not Used

2 Bronze-DL nitPS 1.5 Mbps 1 Mbps 00 0 Mot Used

3 Platinum-DL Best Effort 1.5 Mbps 1 Mbps 0.0 0 Mot Used

4 Gold-UP UGS 56000 56000 10 1] Not Used

5 Siver-UP tPS 1 Mbps 0.5 Mbps 300 0 Not Used

6 Bronze-UP nitFs 0.5 Mbps 0.5 Mbps 300 0 Mot Used

7 Platinum-UP Best Effort 0.5 Mbps 0.5 Mbps 300 0 Mot Used
| | v|
] Rows Delete I Inse | Duplicate | Move Up I fove Down I

Figura 3. 4: Configuracion de clase de servicio MAC.
Elaborado por: Autor.

Prafle Neme Frame Durstion ~ Symbol Durgtion | Number of Frame Stuctue  Duplexing TC Sublayer Frequency Band  Frequency Division j
(milis=zonds) fmicroseconds) | Subcamiens Techniqus Overhead Facior
0 WirelessOFDMA 2., § 102,85 (1=28/25, ... 2048 00 0
1 WirlessOFDMA1... 5 10286 n=28/25, ... 104 00 1]
2 WirelessOFDMA 5... 5 1003 0o

ok

L' (Frame Structure) Table
|Fue [vele
Frame Preambizs {mymbols) 1
TTG fnicroseconds) 106
RATG microsecords) €
UL/DL Bourdary Fixed Metrbute Valae
OL-MAP Repettion Court Repetiion Codg g Base Fiecuency (8Hz) 2.5
L. Bandwith (M-z] 10 | i |, ke Ve
o St 28 (reguency Bor) TS VS | |1 114 57TPUST
[tieute [Valoe | [Auure [Value DL Zones 1024FFTPUSC
Frame Freamblos fgyrbak) 1 Bzes Frequancy [GH2) 35 ] i
TG nicmseconds) e Bardwidth (MHz) 5.0 il —
ATG imcroseconds] 24 - Aibute |Vl -
UL/DL Baurdary N - = = [ [ie 4
DILMAP Riepettion Court Fiepetton Codng o 4 Detalls Pondte | aK Cancel | 8] ULZeres S124FT PUSC
DL information Hlement Size (pite) 12 DL Zeres 5T2FFTPLUSC
Cartertion fr=a Ly =
Fast Feechack Aea Tiwo Socs (bes) J j
il il I Eaxs I Detalks | Eromatz | TI Cacdl

Figura 3. 5: Configuraciones de la capa PHY de OFDMA.
Elaborado por: Autor.
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3.1.4. Configuracién de las estaciones base de WiMax.

En esta seccion se describe la configuracion utilizada en la BS de
WiMax para todos los escenarios. Un solo sector del nodo BS modelo, se
utiliza para modelar toda las BS con una ganancia en la antena de 15dBi, y
una potencia maxima de transmision de 20W. La BS, entonces es
configurada para mapear el mayor nivel de trafico de la aplicacion Triple Play
para una clase de servicio (configurado en el apartado anterior) mediante el
establecimiento de clase de servicio para "Gold-DL", si el tipo de servicio
(DCSP) del parametro coincide con el "EF", "Silver-DL" si el tipo de servicio
(DCSP) del parametro coincide con el “AF43”, “Bronce-DL" si el tipo de
servicio (DSCP) del parametro coincide con el "AF13”, y “Platino-DL" si

(DSCP) coincide con el "SER.

La figura 3.6 muestra la configuracion de mapeo de clase de servicio
en la estacion base. Una operacion similar también se realiza en la SS en la

siguiente seccion.

Attribute [value

Match Froperty  IP Tos
Match Condtion Equale |
WMatch Value  [ERENI—

Detzile I Promote | oK I Caned I

Silver-DL

Attribute |\|’alue
Match Propety  IP TaS
Match Condition Equals

Match Value

Details | Promote | Cancel | I

ia (Traffic Characteristics) Tabl - Bronze-DL
Atribute | Value -] :

Match Property  IP ToS = —

Match Condition Equals
Ehow row labg

Aitribute |Va|ue ;I
Match Property P ToS
Match Condtion Equals

Match Value Best Efort () _I

Detalls | Promate | oK I Cancel |

Match Value
El

Detalls | Promaote | oK I Cancel |

Figura 3. 6: Mapeo de clase de servicio DL
Elaborado por: Autor.
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3.1.5. Configuracién de las estaciones de abonado de WiMax.

En esta seccidn se describe la configuracidon de las estaciones de
abonado (SS). En primer lugar, cada SS se configura la antena con una
ganancia de 14 dBi y potencia maxima de transmision de 0,5 W. Entonces la
SS esta configurada para asignar el nivel mas alto de aplicacion de Triple
Play para las clases de servicio "Gold-UL", "Silver-UL", "Bronze-UL" y
"Platinum-UL" en una forma similar a la BS que se realizdé en la seccion

anterior. En la figura 3.7 se muestra la configuracion de la SS.

| B3 (Traffic Characteristi

[Agrbse Value 4]
Match Propety  IP ToS
Match Condition Equals

Match Value .
=l
| Promots | oK | Cancsl |

Attribute |Va||.|e ;I
Match Property IF ToS

Match Condition Equals

Match Value

" . Bronze-UP
Attribute |Value cd . ‘
Match Property IP ToS o —

Match Condition Equals i | Value
Match Value A et

LI — it Equals
Match Value Best Efort (1)

=
Detalls | Promote | oK I Cancel |

Figura 3. 7: Mapeo de la clase de servicio UL.
Elaborado por: Autor.

Details | Promoe | QK Cancel

En este modelo, se asume que el canal UL tiene propiedades similares
a las del canal DL, por lo que el mismo esquema de modulacién y
codificacion estan configurados en la UL y los flujos de servicio DL. Las SS
de WiMax se configuran de forma manual con esquemas de
modulacién/codificacibn mas robustos y una mayor distancia de la estacién
base. ElI DL y UL para todo flujo de servicio se configura para 2 km, 4 kmy 6

km tal como se muestran en las figuras 3.8, 3.9 y 3.10, respectivamente.
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BS MAC Address
Downlinke Service Flows
Uplink Service Flows

E3 (Downiink Senice Fows] T

Service Clazs Namz ‘ Medugionand | Average SDU Sz | Activity lde Tmer Buffer Sae [bytes) j Service Clzss Neme | Modusior and | Average SDU Sze | Actvey de Timer | Buffer Sae mij
Coding fyies) [szconds) Ceding Tbytes) Iseconds)
[ GoigDL B40AM 34 1300 0 10000000 1) Gold-UP 408N 34 1500 &0 10000000
1 SiverDL BAGAN 34 1500 2] 10000000 1 SiherlP BAOAN 34 1500 60 10000000
2 Brorze DL B40AM 34 1300 0 10000000 2 BonzlP 408N 34 1500 &0 10000000
3 Hatirum-OL BACAN 374 1500 1] 10000000 - 3 PlatiumUP BA-0AN 34 1500 51 10000000 -
| » | 3
| o | o

Figura 3. 8: Configuracion DL y UL para todo el flujo de servicio en 2 kilémetros.
Elaborado por: Autor.

Senvice Jass Mame | Moduon and Average SDU Size  Aciiviy e Tmer  Buffer Size (fes) j Service Clzss Name Moduginand  Aversge SOU G2z Achiity e Timer | Bufer Size intes) d
Coding ves) fgeconds) Coding [ovtess) [secands)
0 GoldOL TECAM 12 1500 21] 10000000 0 GoldUP TEQAM 12 1500 &0 10000000
1 SherDL T6QAM 172 1500 € 10000003 1 SiherdP R TR i ] 10000000
2 BronzeOL TBGAM 172 1500 60 10000000 2 Bronze-UP 15EAN 172 1500 &0 1000
3 PlaimmOL TECAM 12 1500 21] 10000000 v 3 Platinum-F TEQAM 12 1500 L 10000000 hd
il | 3 ( | 3
4 Rows  Jele | szt | Dipicats | Move p | Move Donn | 4 Fows  Ceete | Insedt | Duplicate | Mave L ove Down |
I B ¥ Showrow lzbels QK I Cancel | D | Eromaie | ¥ Show ow ek Caneel

Figura 3. 9: Configuracion DL y UL para todo el flujo de servicio en 4 kilbmetros.
Elaborado por: Autor.

BS MAC Address
Downlink Service Flows
Uplink Service Flows

Senice Clss rhne‘l'mhmand Fwerace SDU Sze | Acivity ide Timer Hl'efsuem] fyerage SO0 i |Actiey We T Bufer S ytes) =
(adng Istes) bacords] ez [smoonds)
0 GoidCL QrEK12 1500 2] 10000000 0 GddUP QPR 142 1500 & 10000000
1 ShveDL APs 12 150 )] 10000000 1 SiverlF GPaK 12 150 & 10000000
2 BrerzeDL L 1500 1] 10000000 2 Bronz P QPSK 1.2 1500 & 10000000
3 Patinm{IL QrsK1/2 1500 2] 10000000 3 Plstirm-UP QPsK 1.2 1500 ] 1000000 =
‘| | il | A
] B | st | Oupticate | Aimve Lip | v Cowr | Dee Dupicae fove Doy
F# Show mow bale S Cancel

Figura 3. 10: Configurado DL y UL para todo el flujo de servicio en 6 kildmetros.
Elaborado por: Autor.
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3.1.6. Escenarios de simulacién para WiMax

La simulacion de los escenarios son analizados individualmente. Los
tipos de aplicacién, la configuracion del perfil y los diferentes parametros se
configuran en la topologia de la red que ha sido, derivado y explicado en los
incisos anteriores. En estos supuestos, el comportamiento de los diversos
modelos de propagacion en la red WiMax con frecuencia de 3,5GHz tiene
una relacion con la pérdida de propagacion, retardo de paquetes extremo a
extremo, variacion del retardo (Jitter), tiempo de respuesta de descarga FTP
y la respuesta de paginas HTTP es estudiada como diversas aplicaciones

Triple Play.

Cabe sefalar que el programa OPNET Modeler ofrece tres sistemas de
coordenadas diferentes para modelar distancias de nodo y las longitudes
correspondientes de cableado y trayectoria inaldmbricas. En estos modelos
de simulacién, se adopté el sistema geocéntrico de coordenadas mediante el
uso de latitud y longitud. El uso de herramientas de acceso publico como el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), la informacién de posicién se
deriva basado en las distancias de disefio seleccionados para las tres
estaciones de abonado WiMax con respecto a la estacion base. Las
especificaciones de los componentes del modelo en cada escenario se
muestran en la tabla 3.2. En general, cada escenario consta de N nodos SS
y una BS para cubrir el area geografica representada. El resultado y el
analisis se expresan en la seccion 3.2, los ajustes principales y los

pardmetros de estos escenarios se presentan a continuacion:
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1. Tiempo de simulacion: el tiempo de simulacion se establece en
1000 segundos.

2. Modo de Eficiencia: la capa fisica enable.

3. Ancho de banda: estd comprendida entre 5 y 20 MHz (dependiendo
del escenario).

4. Frecuencia base: 3.5 GHz.

5. Definicion de clase de servicio MAC: véase la figura 3.4.

6. Perfiles de la capa PHY de OFDMA: véase la figura 3.5.

7. Configuracién de BS: como se muestra en la seccion 3.1.4.

8. Configuracién de SS: como se muestra en la seccion 3.1.5.

Tabla 3. 2: Escenarios de simulacion para la topologia de red WiMax.

# | Scenario Name Saved | Results Sim Time
Duration Units
1 ZKm_4Km_6Km with _20MHz saved  out of date 1,000 second(s)
2 2ZKm_4Km_6Km with _10MHz saved out of date 1,000 second(s)
3 ZEm_4Km_&km with _5MHz saved out of date 1.000 second(s)
4 Pathlogs Wimax at 2Km saved out of date 1,000 second(s)
h Pathloss Wimax at 4Km saved out of date 1,000 second(s)
& Pathloss Wimax at 6Km saved  out of date 1,000 second(s)
7 Pathlogs and Multipath Wima at 2Km saved out of date 1,000 second(s)
8 Pathloss and Multipath Wima at 4Km saved  out of date 1.000 second(s)
5 Pathloss and Multipath Wimz at 6Km saved uptodate 1,000 second(s)

Elaborado por: Autor.

En los escenarios # 1, 2, 3: la figura 3.11 muestra la disposicion de los
objetos en estos escenarios. Estos escenarios contienen una BS sirviendo a
tres SS ubicadas a 2, 4, y 6 km de la estacion base de WiMax, ya que el
objetivo de estos escenarios es examinar el efecto de un ancho de banda de
canal diferente para una frecuencia base de 3.5 GHz con diferentes

distancias que incorporan parametros tanto de modulacion y codificacion.
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Conexiones solicitadas por suscriptores que
tienen las siguientes modulaciones y velocidad
de codificacidn:

Zone Modulation <Coding Rate Distance

vellow 16-QAM 1/2 AKm

Figura 3. 11: La disposicion de los objetos en el escenario # 1, 2, 3.
Elaborado por: Autor

En los escenarios # 4, 5, 6: El objetivo de estos escenarios es
presentar los resultados experimentales de la pérdida de propagacion de
radio y la distancia para diferentes entornos. En la figura 3.12 se muestran

estos escenarios, que contiene una BS y cinco abonados.

55_Erceg_A_4Km_2

Green  (zkm radius) &4-0AM 374

Yellow (4km radius) 16-0AM 1,2

orange (ekm radius) QPsSK 1/2

Figura 3. 12: La disposicion de los objetos en el escenario # 4, 5, 6.
Elaborado por: Autor
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La primer SS se puede colocar dentro de un edificio (Outdoor to Indoor
y peatones), la segunda SS estad permanentemente en el espacio libre, la
tercera SS permanentemente en areas suburbanas (Terreno Tipo A)
correspondiente a un terreno montafioso con moderada densidad de arboles
grandes, la cuarta SS permanentemente en areas suburbanas (Terreno Tipo
C) corresponde a un terreno predominantemente llano, con densidades de
arboles pequefios y la quinta SS permanentemente en areas suburbanas

(Terreno Tipo B) corresponde a un acuerdo entre los terrenos Ay C.

En la tabla 3.3 se muestran algunos parametros que se pueden
cambiar de un escenario a otro, como mostrar la posicion de la SS, mostrar
la pérdida de propagacion que aumenta con la distancia de la BS. La sombra
de desvanecimiento (por default es la desviacién estandar) se utiliza y se
representa el valor predeterminado de OPNET para cada entorno.

Tabla 3. 3: Parametros de la SS.

Modelo de la . Sombrade
Nombre de o Tipo de hal -
: pérdida de desvanecimiento Posicion
usuario ) Terreno
propagacion (dB)
SS_Free_Space Free space - inhabilitar 2 kné’ Ifrr:(m y
Suburban Fixed 2km,4kmy
SS_Erceg A (Erceg) A 10.6 6 km
Suburban Fixed 2km,4kmy
SS_Erceg_B (Erceg) B 9.6 6 km
Suburban Fixed 2km,4kmy
SS_Erceg_C (Erceg) C 8.2 6 km
SS_Pedstrain Outdoor to Indoor A 10 2 kr%’ Ifnfm y

Elaborado por: Autor
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Los escenarios # 7, 8, 9: El objetivo de estos escenarios es investigar
el efecto combinado del terreno y el modelo de canal multitrayecto (ITU
Pedestrian_A) en los servicios de Triple Play. En estos escenarios las 5 SS’s
se utilizan en el rango de la BS como se muestra en la figura 3.13. Los
terrenos son simulados mediante la eleccion del tipo de terreno C que se
selecciona en OPNET Modeler, basada en la posicion o distancia de la BS (2

km, 4 kmy 6 km) y el terreno circundante del emisor-receptor.

D)

55_Pedestrian_4Km_3

Green (2Zkm radius) &4-0AM 3/4

yellow (4km radius) 16-QaM 1,2

orange (6km radius) QPSK 1/2 SS_Erceg C_4Km_4

Figura 3. 13: La disposicion de los objetos en el escenario # 7, 8, 9.
Elaborado por: Autor

En resumen, una vision general de la red de escenarios de simulacion
de configuracién "red Triple Play sobre WiMax" se representa en la figura

3.14.
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Vi Politica de enrutamiento
'olP server
Todos los paquetes dirigidos a 10.0.1.100 hacia VoIP VRF
Todos los paquetes dirigidos a 10.0.1.101 hacia Internet VRF
10.0.1.100 Todos los paquetes dirigidos a2 10.0.1.102 hacia VoD VRF

burban Fixed (Erceg) - pérdida de propagacion.
Terreno Tipoe A: corresponde a un terreno montafioso
con moderada densidad de arboles gm.rldes o
Terreno Tipo

Internetse
ver

Terreno Tipo

Suburban Fixed (Erceg) — pérdida de
propagacion. Terreno Tipe C: coresponde
- S : aun terreno practicamente llano con
Single VLAN between SP i ; rooles pequefios.

and customer 192.0.2.2

10.0.1.102

VoD
server

192.0.6.1
Video Unicast

192.0.66.1

Entorna Outdoor to
Indoor y peatones

router 192.0.2.1 F0 router

192.0.1.2

Espacio Libre

55_Akm_0 Pérdida de penetracidn
Conexiones solicitadas por suscriptores (abonados) Sust;sb_-“b?" Perfiles envehiculos
que tienen las siguientes modulaciones y velocidad de ation f
codificacion.
Perfiles
Zone Modulation Coding Rate Distance FTP
| R
Green 64-QGAM 314 2Km I \‘('::\
Perfiles
Yellow 16-0AM 12 4Km FTP
HTTP
" VolP
Orange QPSK 1/2 GKm I

Figura 3. 14: Arquitectura de red de los escenarios considerados para Triple-Play sobre WiMax.
Elaborado por: Autor

63



3.2. Resultados obtenidos de los escenarios de simulacion para el
servicio Triple Play sobre la red WiMax.
El proceso de simulacion se divide en 9 escenarios (véase la tabla 3.2).
Los resultados de cada escenario se explican a continuacion.
a. Escenarios # 1, 2, 3: En el escenario # 1, tenemos que el ancho de
banda es 20 MHz y la frecuencia a 3.5 GHz, el sistema se prueba a
6 km, 4 km y 2 km. El paquete de retardo y variacion de retardo
(Jitter) son las primeras mediciones de rendimiento que se utiliza
para cuantificar los servicios de video para las tres estaciones de
WiMax, tal como se muestra en las figuras 3.15y 3.16.

B Ohject: S5 2Hm_0 of Wims:x_network
B Ohject: == _dkm_0 of Wimax_netvwork
O Ohject: S5 _BHm_0 of Wimax_netvwork

0o1s average (in Video Conferencing Packet End-to-End Delay (sec])

0014

0013

ooz

0011
o010

0,009 "\

a8 \
0.007 - ¥

0006 t

0.005

0004

0003

.00z

0.0

0.0ao

T T T T T
1] 200 400 GO0 aon 1,000 1,200
time [zec)

Figura 3. 15: SS — retardo de paquetes de video para BW=20 MHz.
Elaborado por: Autor
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B Object: =5 _2Km_0 of Wimns:x_netvwork
B Object: S5 _4Km_0 of Wimax_netvwork
O Ohject: 5% _EBKm_0 of Wimax_netvwork

average [in YVideo Conferencing Packet Delay “aristion)

0000045

0.000040

0.0000:35

0.0000:50

0000025

0000020

0000005 r
0000000

0 500 1,000 1,500

tithe [sec)
Figura 3. 16: SS — variacion de retardo de video para BW= 20 MHz.
Elaborado por: Autor

Las siguientes mediciones de rendimiento, retardo de paquetes de
extremo a extremo, la variacion de retardo (Jitter), tiempo de respuesta de
descargas FTP (Protocolo de transferencia de archivo) y el tiempo de
respuesta de paginas HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto) son
utilizados para cuantificar los servicios de transmisién de contenido Triple
Play a través de una red WiMax para los escenarios # 1, 2, 3. Se puede
observar que estos 3 escenarios se han simulado con éxito, utilizando una
configuracion de 5 ms de duracion de tramas y una frecuencia de 3.5 GHz

sin considerar MIMO ni retransmisiones.
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Se realiza una comparacion entre canales de ancho de banda de 5
MHz y 10 MHz, para las distancias sugeridas. Los resultados han sido
recogidos y resumidos en la tabla 3.4. La fila resaltada de color rojo indica el
escenario de mas bajo desempefio para un canal de ancho de banda dado,
mientras que la fila de color naranja destaca la especificacion requerida
correspondiente al escenario estandar de desempefio requerido para un
canal de ancho de banda dado. Las filas resaltadas de color amarillo y
verde indican el préximo caso del sistema para el desempefio de escenarios

para determinados anchos de banda.

Tabla 3. 4: Las relaciones entre los diferentes canales y las distancias de 3,5 GHz
de frecuencia

frequency | coding and |distance Lchimf:lm Services
(MHz) modulation | (Km) (MHz) VIDEDtmse!:] VOlcEtmset_:] FTP (sec) : HTTP (sec]_

packet delay|  Jitter packet delay|  Jitter downloads response time | page response time

6 62.8553 | 3.27E-02 81.8385 152234

64-QAM 3/4| 2 10 218472 | 116143 | 46.6126 | 1.81E-04 827951 17.6493

20 351503 | 3.51E-01 | 4.58E+01 | 8.51E-06 58.1143 12.25

5 64,2455 | 2.50E-02 _ 15.5451

3500 |16-0AM 12| 4 10 230.749 | 872437 | 46.8753 | 5.66E-04 57.5225 450959

20 46.248 1.12E+00 | 4.58E+01 | 1.68E-04 46.1125 3.40472

5 11.0449

QPSK1/12 | 6 10 246,856 | 815633 | 517974 | 1.66E-04 535388

20 59.2916 1.14E+00 45.754 9.81E-06 50.0823 4.90405

Elaborado por: Autor

b. Escenarios # 4, 5, 6: estos escenarios, se analizan cinco modelos

diferentes para la pérdida de propagacién que ha sido propuesto
con anterioridad a la frecuencia de funcionamiento de 3.5 GHz. El
modelo de pérdida de propagacion se mide a diferentes distancias

de 2 km, 4 km y 6 km. Los diferentes modelos para la evaluacién
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de la pérdida de propagacion, se calculan utilizando las siguientes

ecuaciones:

e La ecuacion de la pérdida de propagacion en el espacio libre en
decibelios es:

PL dB =20log R +20logf MHz + 32.44

Donde R (km), representa la distancia entre el transmisor y el

receptor y frepresenta la frecuencia de portadora en MHz.

e EIl modelo de pérdida de propagacién para entornos de pruebas
en exteriores e interiores (Outdoor to Indoor) y peatonales se
calcula de siguiente manera:

PL dB =40log R +30log f + X06+49

Donde R (km) representa la distancia entre el transmisor y el
receptor, f representa la frecuencia de portadora en MHz y X6

es una variable de distribucién normal.

e Los modelos de pérdidas de propagacion Erceg, se clasifican en
tres categorias (categoria A, la categoria B y Categoria C) que
se calculan mediante la siguiente ecuacion [70]:

PLmodificado = PL + APL; + APLy
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Cuando, PL es la pérdida de propagacion dado anteriormente,
APL; es el téermino de frecuencia, y APL, es el término de

correccion de la altura de la antena de recepcion para antenas

determinadas, tal como sigue:

APL ¢ = 6log10 (£/2000)

h
—10.8log;, 5 para las categorias Ay B
APLh =

h
—201log > para la categoria C

Los resultados medidos y calculados se muestran en las figuras
3.17, 3.18 y 3.19. Ademas, en la tabla 3.2 se representa la

relacion entre la pérdida de propagacion a diferentes distancias.

B Ohject: S5_Erceg_A_2Km_2 of Wimax_network

B Ohject: S5 _Frceg_B_2Km_0 of Wimax_network

O Chiject: S5 _Erceg_C_2Km_4 of Wimax_network

O Ohject: S5 _Free_Space_2Km_1 of Wimax_netvwork
O Ohject: 55 _Pedestrian_2Km_3 of YWimaex_network

Wikl X PHY Pathloss (dB)

T T T T T T T T T
100 200 300 400 =00 EOO oo a00 q00 1,000 1,100

time (=ec)
Figura 3. 17: Pérdida de propagacion para frecuencia de 3.5 GHz y 2 km de
distancia.

Elaborado por: Autor
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Figura 3. 18: Pérdida de propagacion para frecuencia de 3.5 GHz y 4 km de
distancia.
Elaborado por: Autor

Figura 3. 19: Pérdida de propagacién para frecuencia de 3.5 GHz y 6 km de
distancia.
Elaborado por: Autor
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Tabla 3. 5: Resultados de simulacion para frecuencia de 3.5GHz a diferentes

distancias.
free space fo and I’l‘ernil Type B
P Pedestrian Environment pe
frequency
LIE path loss path loss path loss path loss path loss path loss path loss path loss path loss path loss

(calculate) | (simulation) | (calculate) | (simulation) | (calculate) | (simulation) | (calculate)] (simulation) | (calculate) | (simulation)

1 109.342 | 109.313 | 177.3632| 174.718 |161.0772| 162.003 |155.8585] 146.96 |151.5312| 118.986
3500 4 1153626 | 115.009 |189.4044] 187.124 |176.3695| 175.843 |170.0812| 160.694 | 165.0776| 140.174
6 118.8544 | 118.798 | 196.4481] 194.694 |185.3149| 185.987 |178.4015| 164.748 |173.0017] 146.057

Elaborado por: Autor

c. Escenarios # 7,8,9

Por ultimo, para los fines de este estudio, fue importante el factor de
pérdida de propagacion y el modelo de canal multitrayecto (trayectos
multiples) en el desempefio de los servicios Triple Play de la red WiMax, por
lo que en estos escenarios, asi como también los modelos “Suburban Fixed”
(Erceg) y el modelo de canal multitrayecto fijo (ITU Pedestrian_A), tales
como interior de oficinas, peatones al aire libre e interior (Outdoor-to-Indoor),
baja dispersion de retardo fue empleada con un tipo de modelo de terreno C,
que estd cerca de la realidad del terreno en Guayaquil y representa el

terreno mayormente plano con densidades pequefias de arboles.

Los resultados de las mediciones se muestran en las figuras 3.20, 3.21
y 3.22 para los retardos de paquetes extremo a extremo (end-to-end),
variacion de retardo (Jitter), y los tiempos de respuesta de descargas FTP y
de paginas HTTP, que son las mediciones de rendimiento (estadisticas
globales) utilizadas en la cuantificacion de los servicios de voz, Internet y

video.
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Figura 3. 20: Video retardo de paquetes y variacion de retardo tanto efecto
multipath pérdida del recorrido.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 21: Retardo de paquetes de voz y la variacion del retardo en tanto efecto

multipath pérdida del recorrido.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 22 FTP y HTTP descarga tiempo de respuesta, tanto a efectos de
trayectos multiples pérdida del recorrido.

Elaborado por:

Autor

d. Discusion de los resultados obtenidos.

El presente estudio mediante simulacion exploré los detalles técnicos y

el rendimiento de la tecnologia de acceso de banda ancha WiMax. Los

resultados de la simulacion indican que la pendiente de las pérdidas de

propagacion permanece constante debido a la SS fija y:

X/
L X4

El retardo de paquetes y la variacién de retardo del servicio de

video para las tres estaciones de WiMax se muestran en las figuras

3.15 y 3.16, respectivamente. Se puede observar que a partir de

estos resultados, a 6 km de la estacion WiMax exhibe una tasa de

pérdida muy superior al de las estaciones de 4 km y 2 km durante

el intervalo de 1000 s. El retardo de paquetes de extremo a

extremo (end-to-end), la variacion de retraso, y los tiempos de
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respuesta de descargas FTP y de paginas HTTP han sido
estudiados con una frecuencia de 3.5 GHz con diferentes canales
de ancho de banda vy distancias entre laBS y la SS. En la tabla 3.5
se puede observar que los resultados son mas grandes para
canales de ancho de banda pequefios y también cuando se

incrementa la distancia entre laBS y la SS.

La pérdida de propagacion es pequefia en el espacio libre y grande
para las SS en entornos exterior-interior y peatones. Cuando, la SS
en tipos de terreno C, la pérdida de propagacion sera mayor que en
el espacio libre. La SS en el tipo de terreno A, la pérdida de
propagacion sera menor que en el exterior-interior. La SS en el tipo
de terreno B, la pérdida de propagacion sera casi la misma que
entre los tipos de terreno A y C. Ademds, la pérdida de
propagacion es mas grande cuando se aumenta la distancia entre

laBSylaSS.

Conviene sefalar que si la modelizacién de canal multitrayecto esta
activado, la sefial transmitida se ha distorsionado debido a los
trayectos multiples y efectos de la dispersion del canal. Se hace
mas dificil de comprender si los cambios (en el retardo, variacion
de retardo, tiempo de respuesta de descarga FTP y el tiempo de
respuesta de paginas hipertexto HTTP) se atribuyen a la

interferencia o la propagacion directa entre el Tx (transmisor) y Rx
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(receptor), que estan en funcion de las distancias de 2 km, 4 kmy 6
km). Dado que las reflexiones multitrayecto no se realizan

facilmente ademas son de naturaleza aleatoria.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Este estudio se exploraron los detalles técnicos y el rendimiento de la
tecnologia de acceso de banda ancha WiMax con servicios triple play.
Los resultados de las simulaciones indican que la pendiente de las
pérdidas de propagacion es constante, con el fin de mantener una
calidad estandar para los servicios de Triple Play entregados y asi
mantener al cliente satisfecho y a la vez cumpliendo con la
recomendacion ITU-T G.114

» La pérdida de propagacion y los multitrayectos se simularon en
diferentes ambientes donde el propoésito principal del trabajo de
titulacion fue comprobar la variacién del rendimiento de la red, debido
a diferentes modelos de pérdida de propagacion y del terreno.

» Este trabajo de titulacion muestra la variacion del rendimiento de la
red WiMax con diferentes modelos de pérdida de propagacion
desplegados en areas suburbanas con tipos de terreno que van
desde el terreno montafioso con moderada densidad de arboles,
terreno plano con baja densidad de arboles, para los servicios Triple

Play.

4.2. Recomendaciones.
» Ventana de oportunidad para la telefonia celular para proporcionar la

red de acceso inalambrico para aplicaciones de capacidad
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hambrientos. Protocolos inalambricos cuarta generacion, con el fin de
realizar un analisis mas completo de la implementacion de la red de
acceso de nueva generacion. Se ha combinado todos esenciales
funciones de red de acceso de banda ancha a Internet, programa de
television y permanecer movil.

Implementacion del escenario simulado practica y comparar el

resultado practico con el resultado de la simulacion.
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