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Capitulo 1

Introduccion
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1.1 Antecedentes

A medida que va pasando el tiempo las necesidades de las telecomunicaciones se van
incrementando, requiriendo de una mayor tecnologia vy eficiencia. Asi mismo sucede en la
transmisién de la informacién, por ser parte de fundamental en las Telecomunicaciones.

Por esta razon se han desarrollados tecnologias que permitan cubrir los requerimientos para
hacer que esta transmision de informacion sea procesada con mayor eficiencia y en menor
tiempo, con ello se responden las demandas de los usuarios, tanto a nivel residencial como
para los negocios que asi requieran el Servicio de Acceso de Banda Ancha.

Entre las tecnologias que poseen estas caracteristicas se encuentran DSL (Digital Subscriber
Line), la cual ofrece servicios de datos a una velocidad de 2 Mbps tanto en el canal upstream
(de subida), como en el downstream (de bajada), ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) con
velocidades de los 6 a los 8 Mbps para el canal de bajada y 100 kbps para el canal de subida. Asi
como en xDSL q son diferentes variaciones de DSL, alcanza velocidades entre 1.54 Mbps y 6.3
Mbps en el canal de bajada, en el canal de subida la velocidad es alrededor de 16 kbps y
640kbps

Lo mismo sucede con las redes utilizadas para dar servicio principalmente de Television, las
cuales utilizaban el cable coaxial, ahora han evolucionado para proporcionar servicio de
telefonia y grandes cantidades de transmisién en datos, es el Acceso Inalambrico de Banda
Ancha (BWA Broadband Wireless Access).

Una de las caracteristicas que hacen mas eficiente a esta tecnologia es su rapida
implementacién, alta escalabilidad, bajos costos de mantenimiento y actualizacién, ademas de
una inversion que se ajusta al crecimiento del mercado.

Es una de las razones por las cuales se pueden desarrollar en zonas rurales o con dificil
geografia ya que si en estas no existe el cableado, las redes Inalambricas son la mejor
opcion para los operadores, la inversion inicial esta dada por las demandas de los consumidores,
de acuerdo al crecimiento y debido a que las redes pueden actualizar a nuevos usuarios.

Para redes Broadband Wireless Access (BWA) existen actualmente dos estandares: ETSI
BRAN (European Telecommunications Standards Institute Broadband Radio Access Networks) e
IEEE 802.16 jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El protocolo |IEEE 802.16
se deriva del americano de television por cable para la transmisién de datos (DOCSIS, Data Over
Cable Service Interface Specification).

1.2 Definicion del problema

Buscando nuevos medios y tecnologias para la transmision de informacién de forma mas eficiente
y procesandola en mayor cantidad y menores tiempos, la IEEE con su estandar 802.16e jError!
No se encuentra el origen de la referencia. propone una tecnologia de Acceso Inalambrico de
Banda Ancha para usuarios moviles asegura el movimiento a una velocidad de hasta
120km/h capaz de soportar velocidades de transmision (maxima) de 20 Mbps.
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Al ser una tecnologia Inalambrica rompe barreras fisicas y de costos, permitiendo implementar

servicios tales como, Internet, telefonia, transmision de video, entre otros, en areas de dificil
acceso.

En apoyo a la investigacién de este proyecto participan mas de 150 empresas bajo el nombre de
WiIMAX(Worldwide Interoperability for Microwave Access, Interoperabilidad Mundial para Acceso
por Microondas) buscando promover la adopcién del protocolo IEEE 802.16e por operadores de
sistemas de Acceso Inaldmbrico de Banda Ancha.

Mediante el uso de diferentes 6rdenes de modulacién, IEEE 802.16e permite el envio de mayor
numero de bits por simbolo logrando asi tener altas velocidades de transmisién, rangos de
alcance vy alta eficiencia espectral. Sin embargo el uso de una técnica de modulacién como 64-
QAM necesita de una buena relacion sefial a ruido (SNR) para evitar cualquier interferencia y asi
mantener un valor aceptable en la tasa de transmision de errores (BER).

Una técnica de modulacion adaptiva permite a un sistema inalambrico escoger el mayor orden de
modulacion dependiendo de las condiciones de interferencia en el canal. De esta forma cuando el
usuario movil se encuentra lejos de la Estacion Base y con mayores fuentes de interferencia sélo
es posible utilizar una modulacién de bajo orden, como puede ser BPSK (Binary Phase Shift
Keying) con una velocidad de transmision de 16 Mbps, 6 QPSK(Quadrature Phase Shift
Keying), que permite gran alcance a velocidades de transmision aproximadamente de 32Mbps,
tanto BPSK como QPSK tienen un Ancho de Banda de 20 MHz.

Cuando el usuario se encuentra mas cerca de la Estacion Base es posible utilizar técnicas de
modulacién de mayor orden como es el caso de 16-QAM o inclusive 64-QAM mejorandose asi la
velocidad de transmision hasta alcanzar valores de 134Mbps con un Ancho de Banda de 28 MHz.

Esta Tesis forma parte del proyecto 1N-104907-3 “Disefio de Técnicas de Mejoramiento de
Capacidad en Redes Inalambricas de Banda Ancha Tipo Mesh” del Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacion e Innovacién Tecnolégica PAPIIT.

Como parte del proyecto mencionado, busca implementar una técnica de modulacion adaptiva
dentro del protocolo IEEE 802.16e utilizando el programa de simulacion de redes OPNET
Modeler' que proporciona las herramientas necesarias para cumplir con nuestro objetivo.

1.3 Investigacién realizada en el area de modelado del
Protocolo IEEE 802.16e

Actualmente existe una gran cantidad de personas e instituciones realizando investigaciones en el
campo de las comunicaciones Inalambricas de Banda Ancha. En este caso nos enfocamos en
aquellas dedicadas al estudio de técnicas de modulacién adaptiva, y a continuacién
presentamos tres investigaciones: dos de las cuales fueron hechas por miembros de la IEEE
(Institute of Electrical and Electronic Engineers) en el area y la tercera por Instituciones como
Nortel y Toshiba.

' La licencia de operacion de OPNET MODELER se obtuvo a través del proyecto UNAM —PAPIIT
No.1N-104907-3 “Disefios de Técnicas de Mejoramiento de Capacidad de Redes Inaldmbricas de Banda Ancha Tipo Mesh”.
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La primera de ellas propone una nueva técnica de modulacién adaptiva para la transmision
simultanea de voz y datos sobre canales con desvanecimiento. Utiliza la modulacion BPSK
(Binary Phase Shift Keying) en el canal de voz, y modulacion QAM para el canal de datos. La
mayor parte de la potencia se emplea para la transmisién de datos. Y el resto es usada para
soportar la variacién de la potencia en la transmision de voz.

Mientras va aumentando el desvanecimiento en el canal se reduce el throughput reubicandose la
potencia restante para asegurar una transmisién de voz satisfactoria. El esquema es para
proporcionar una alta eficacia espectral para las comunicaciones de datos cumpliendo con los
requerimientos de retardo para la transmision de voziError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Una segunda investigacion propone una capa fisica que optimiza la utilizaciéon del canal
permitiendo una adaptacion dinamica del formato de modulacion y codigo de correccion de
errores (FEC Forward Error Correction) en una comunicacién entre usuariosjError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Si las caracteristicas del canal varian a lo largo del tiempo, las pérdidas por trayectoria, causadas
por la presencia o ausencia de obstaculos en el medio de comunicacion, pueden ser
compensadas ajustando los parametros de modulacion y codificacion.

El estudio de la capa fisica estd basado en una portadora utilizando un ecualizador
retroalimentado para compensar las pérdidas por multitrayectoria. Los formatos de las
modulaciones usadas son BPSK, QPSK, 8 PSK, 16, 64 y 256 QAM tanto en el canal de subida
como en el de bajada.

Y por ultimo Toshiba y Nortel desarrollan una investigacion para preparar una gama de
estaciones WIMAX, eficientes en potencia y efectivas en costosjError! No se encuentra el
origen de la referencia..

La investigacién consiste en pruebas realizadas en equipos donde se reduce el gasto de
energia haciendo uso de la modulacion adaptiva, se desarrollara el modulo de radio de las
estaciones, con la aplicacion de nanotecnologia y amplificacion de alta eficiencia.

1.4 Objetivos y contribuciones

Nuestro principal objetivo es implementar una técnica de modulacién adaptiva en el protocolo
IEEE 802.16e, y asi aumentar la velocidad de transmision de cualquier sistema basado en este
estandar sin disminuir su rango de alcance.

Desarrollar un modelo de simulacion para el analisis del comportamiento dinamico de redes de
Acceso Inalambrico de Banda Ancha (BWA Broadband Wireless Access), utilizando técnicas de
modulacion adaptiva con base en la norma IEEE 802.16e.

De esta forma, a partir del andlisis del protocolo IEEE 802.16e, se buscaran las modificaciones
necesarias en sus distintas capas de comunicacién para lograr que el protocolo soporte una
técnica de modulacién adaptiva en usuarios moviles. Esto se hara basandonos en la relacion
sefal a ruido (SNR) del canal, para asi determinar que tipo de modulacién es factible usar para la
comunicacion.

Facultad de Ingenieria 12
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Una vez establecidas las modificaciones que se le realizaran al protocolo, se procedera a realizar
los cambios necesarios en el modelo de simulacion de OPNET ya desarrollado con base en el
protocolo IEEE 802.16. Para asi verificar que el sistema funciona correctamente con una técnica
de modulacion adaptiva para usuarios mdéviles y corroborar que aumenté la velocidad de
transmisién sin que se haya visto afectado el rango de alcance. Asi como también observar el
comportamiento de la red en cuanto a:

53

%

La distancia maxima que puede existir entre un usuario y la Estacion Base.

» La velocidad de transmision maxima y la velocidad promedio del sistema tomando en
cuenta todos los tipos de modulacién empleados.

% El retardo promedio en el envio de paquetes de informacion.

B3

Con base a los resultados se obtendra el tipo de servicio que es posible implementar en la red
BWA, para asi ver los alcances al usar una técnica de modulacion adaptiva que permita usuarios
moviles.

1.5 Estructura de la Tesis

La Tesis esta formada por siete capitulos.

En el capitulo 2 se presenta la descripcion de la tecnologia de Acceso Inalambrico de Banda
Ancha (BWA), los protocolos y estandares que trabajan con ella, la arquitectura y caracteristicas
de las redes de comunicaciones en las cuales es usada, y algunas de las tecnologias alternativas.

En el capitulo 3 se presenta una descripcion general del protocolo IEEE 802.16e, viendo el tipo de
encabezado y la forma de transmitir la informacién. Se hace un analisis detallado de la capa MAC
(Media Access Control) y la capa fisica del sistema para lograr la implementacién de una técnica
de modulacién adaptiva dentro del protocolo.

En el capitulo 4 se tratan las caracteristicas de algunos tipos de modulacién, se presentan las
mas usadas, ventajas de unas con respecto a las otras, la cantidad de bits por simbolo que
necesitan y las condiciones bajo las cuales se pueden utilizar, tales como niveles de ruido,
distancias e interferencias en el medio de transmision.

En el capitulo 5 se proponen los cambios al protocolo para que pueda soportar una técnica de
modulacién adaptiva, incluyendo dentro de las modulaciones BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM,
haciendo que los usuarios sean moviles, especificando el tipo de informacién que debera
contener cada encabezado y el modo de conseguir la informacidon necesaria para lograr la
implementacion. Estos cambios se desarrollan tanto para la Estacién Base como para la unidad
del usuario.

Ya realizados los cambios necesarios al protocolo, se muestra la implementacion del modelo de
simulacion de OPNET para observar la viabilidad de los cambios hechos al protocolo.

En el capitulo 6, haciendo uso del simulador de redes OPNET, se plantean y elaboran distintos
escenarios con distintas caracteristicas que nos permitan analizar el comportamiento del
protocolo IEEE 802.16e y optimizarlo a fin de obtener un modelo para entender su
comportamiento y se mejore.

Facultad de Ingenieria 13
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Todas las caracterizaciones seran programadas en el simulador a fin de obtener resultados que
puedan ser interpretados para la descripcion del protocolo.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones finales después de conocer los resultados de
las simulaciones, asi como algunas recomendaciones para trabajos futuros.

Facultad de Ingenieria 14



Capitulo 2

Capitulo 2

Descripcion de la tecnologia
Broadband Wireless Access (BWA)

Facultad de Ingenieria 15



M
2.1 Introduccion

Banda Ancha Inalambrica es la capacidad de transmitir grandes cantidades de informacién de un
punto a otro a través del espectro, sin utilizar cables o alambres. El Acceso Inaldmbrico en Banda
Ancha es un sistema de transmision que permite ofrecer servicios a clientes que necesitan el
transporte de alta capacidad de voz, datos e Internet de alta velocidad, de ahi la importancia que
esta adquiriendo en estos Ultimos tiempos.

En este capitulo se enfoca al estudio de la tecnologia BWA y se mencionan algunas
tecnologias que pertenecen al grupo de Broadband Wireless Access.

2.2 Arquitectura de las Redes Inalambricas de Banda Ancha

Las Redes Inalambricas de Banda Ancha generalmente consisten en enlaces de radio Punto-
Multipunto (PMP) (Figura 2.1) para llevar el acceso hasta el hogar del cliente y en enlaces de
radio Punto-Punto (PTP) (Figura 2.2) para transportar el trafico.

Segun las recomendaciones de la UTI ITU-R 9B/134-E de la Unién Internacional de
TelecomunicacionesjError! No se encuentra el origen de la referencia. que corresponde a la
especificacion funcional de los Sistemas Fijos de Acceso Inalambrico de Banda Ancha, se puede
tener para transmisiones desde 1.5 Mbps hasta 45 Mbps. Estas tasas permiten el transporte de
datos, imagenes, audio y video en las Bandas de 2.5 a 66 GHz del espectro electromagnético, por
lo que a estas tecnologias también se les conoce como Sistemas Inalambricos Multimedia
(Multimedia Wireless Systems, MWS).

> il .
((( E‘Hﬁ] j]) ( backhaul % ™ k

NG  PTP (LOS)
‘ I
Large Enterprie Residential / SOHD

SME

Figura 2.1 Red Punto —Multipunto (PMP) . Figura 2.2 Red Punto —Punto (PTP).

Los sistemas PMP estan formados por las estaciones base, en ocasiones con las de
abonado y algunos repetidores. Las antenas de las estaciones base cuentan con un haz
ancho, sin embargo con esto no se logra tener una cobertura de 360°, para conseguirlo se
necesitaria mas de una estacion base.
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Cabe aclarar que las conexiones de la estacion base no es parte de la red BWA ya que
esta utiliza entre si medios como son la fibra éptica y enlaces de radio.

La tabla 2.1 muestra de manera general las principales caracteristicas que poseen los enlaces
de radio Punto-Multipunto (PMP)y los enlaces de radio Punto-Punto (PTP).

PTP PMP
Dos puntos Mudltiples puntos
Espectro y Banda Ancha dedicados Espectro y Banda Ancha compartidos
Antenas de haz angosto Antenas de haz angosto
Numero total de radios requeridos: 2 por Numero total de radios requeridos: 1 mas el
numero de enlaces. numero de enlaces.
Trafico transmitido sobre un canal fijo, Trafico procesado y transmitido sobre un
Libre. canal compartido.

Tabla 2.1 Principales caracteristicas de los sistemas inalambricos de Banda Ancha PTP y
PMP

2.3 Componentes del Sistema

La redes de este tipo (es decir, redes BWA), se caracterizan por poseer al menos una
Estacion Base (BS) y una o mas Estaciones Suscriptoras (SS) también conocidas como
usuarios. En la figura 2.3 en la cual se puede observar que se tiene una Estacion Base y le brinda
servicio a hogares y empresas al mismo tiempo

[

g

T
i L

®s o
Pty
ek
éﬁg_@

Figura 2.3 Componentes de una Red BWA.

La transmision de informacion de un usuario se hace a través de un mensaje de reservacion
ala Estacién Base (BS) a través del modem inalambrico. Este mensaje de reservacion indica el
tiempo (o el nimero de slots') que se requiere para poder realizar la transmisién de datos a una

' Slot se llama asiala unidad minima para formar paquetes de informacion
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Estacion Suscriptora (SS). Para lo cual la red cuenta con el canal de subida “UpLink” (UL)
basandose en la técnica TDMA (Time Division Mdltiple Access).

El canal UL tiene tres regiones de operacion, Ila region de contencidon es utilizada para
mandar los mensajes de reservacion del canal UpLink, también se utiliza para el envio de
mensajes de control y administracion. La segunda region de reservacion se utiliza para la
transmisiéon de datos de la Estacion Suscriptora (SS), una vez que ya fue reservado el canal. La
tercera region se debe utilizar para la transmisién de servicios en tiempo real, también para todos
aquellos servicios que requieran se les asigne un espacio en el canal durante toda la conexion.

Mientras que en el canal de bajada “DL” (Figura 2.4), el sistema proporciona acceso basado en
el concepto TDM (Time Domain Multiplexing o Multiplexacién en el Tiempo) con modulacion 64-
QAM, QPSK o 16-QAM, estas modulaciones se eligen de acuerdo a los diferentes tipos de
servicios que se usen en lared y de acuerdo a las caracteristicas del ambiente.

Mantenimiento Contencion Reservacion
+—> <
< » UGS rtPS  nrtPS

v

(TDMA +
Acceso
Aleatorio )

Inicial YSS QPSK 16QAM 64QAM  Fragmentacion  Fragmentacion +

Piggyback

<
<

v

UL - FRAME (2 ms FRAME)

Canal Downlink

(TDM)

. o
I e
DL-MAP UL-MAP DL-DATA DL-DATA DL-DATA

\_ %
e

DL-FRAME

Figura 2.4 Estructuras de los canales UL y DL.

2.4 Caracteristicas del Medio

Los rangos de frecuencia en los que trabaja la red son de los 10 a 66 GHz y por ello las
propagaciones electromagnéticas son relativamente no dispersivas, con atenuaciones
ocasionales.

Sin embargo, en un medio lluvioso se incrementa conforme la frecuencia aumenta. La absorcion
de energia por parte de estructuras o terrenos es severa.

En sistemas de radio que operan a estas frecuencias la interferencia y el ruido son limitados, e
intervienen también las pérdidas en el espacio libre. Los sistemas son vulnerables a la
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interferencia por parte de las emisiones lejanas, esto hace que su rango de operaciéon sea de
algunos kilometros.

2.4.1 Interferencia en la Red

En lared nos podemos encontrar con diferentes eventos que pueden causar interferencia,
uno de ellos puede ser cuando dos o mas estaciones base interfieren en el |6bulo principal del
patron de radiacion de cada antena de dichas estaciones.

También puede ocurrir que la interferencia en el patron de radiacion no sea causada por
otra estacion base, sino por alguna antena que pertenezca a una estacidon suscriptora.

2.5 Especificaciones de protocolos y estandares de BWA

Cada region y pais usa diferentes términos cuando se refieren a estos estandares de Acceso de
Radio de Banda Ancha, en Europa se llama BRAN (Broadband Radio Access Networks), Japén
y los Estados Unidos es conocido como LMDS (Local Multipoint Distribution Service), IEEE
802.16 y BWA.

Debido a la arquitectura, Punto-Multipunto a través de un canal compartido, se requiere de un
mecanismo eficiente de acceso al medio capaz de soportar distintos niveles de servicio para el
transporte de informacion diversa con retrasos minimos cuando asi se necesite, y el maximo
desempefio en la distribucion de Ancho de Banda para cada una de las Estaciones Suscriptoras.
Sus aplicaciones son variadas: fijas y moviles, locales y de area metropolitana, e incluyen:

5

¢

Acceso a Internet de alta velocidad.

Dos maneras de comunicacion de datos (Peer-Peer o Cliente/Servidor).
Telefonia publica o privada.

Dos tipos de servicio multimedia tales como videoconferencias y videcomercio.
Video broadcast.

5

¢

5

¢

5

¢

53

A

El ETSI Broadband Radio Access Networks o HIPERLANjError! No se encuentra el origen de
la referencia., es un protocolo europeo, el cual pretende que opere en la banda de los 5GHz y
17GHz y lograr velocidades de transmision de datos de 25-54 Mbps (para la banda de 5GHz) y
155 Mbps (a 17GHz).

El protocolo que considera la banda de operacion en los 5GHz soporta movilidad, pero su mayor
desventaja es que un usuario mévil solamente se podra desplazar dentro del area de cobertura
local y no sera posible cambiar de Estacion Base.

La propuesta del protocolo IEEE 802.16jError! No se encuentra el origen de la referencia.
operara en la Banda 2.5 — 11 GHz para sistemas tanto fijos como méviles y 11-66 GHz para
sistemas fijos solamente.

Las caracteristicas y servicios que soporta la tecnologia de Acceso Inaldmbrico de Banda
Ancha mas robusta estan descritas en el protocolo IEEE 802.16 mediante las especificaciones
correspondientes a las capas de acceso al medio (MAC) y fisica (PHY), se derivan del estandar
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americano de televisidn por cable para la transmision de datos (DOCSIS-Data Over Cable
Service Interface Specification)jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Esta tecnologia consiste en el envio periddico de mensajes de control desde la Estacién Base
que determinan el tipo de transmisiones que podran realizarse durante un intervalo posterior. Este
meétodo se lleva a cabo mediante la combinacién de TDMA (Acceso Multiple por Division de
Tiempo) y DAMA (Acceso Multiple por Asignacion de Demanda).

Las Estaciones Suscriptoras cuentan con un proceso conocido como Contencion, que son periodos
especificos durante los cuales intentan hacer solicitudes de asignacion de Ancho de Banda. A su vez,
la Estacion Base responde si es que no ocurrié alguna colisién u otro tipo de error en la comunicacion
mediante oportunidades exclusivas de transmision asignadas a alguna conexion especifica.

El Protocolo introduce funciones que permiten a la Estacion Base contar con criterios para asignar las
oportunidades de transmision, lo cual significa que estan contemplados los conceptos de Calidad de
Servicio (QoS). Las velocidades de transmision del protocolo IEEE 802.16 se espera que oscilen entre
los 32Mbps y 134Mbps aproximadamente.

La optimizaciéon del uso del canal inalambrico se mejora mediante las solicitudes anidadas en los
paquetes de informacién durante una transmisidon en periodos garantizados (solicitudes Piggyback),
eliminando la necesidad de emplear las regiones de contencién una vez que el sistema a operado
durante cierto tiempo.

2.5.1 WIMAX

WiMax engloba tres versiones del estandar IEEE 802.16jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

IEEE 802.16 2001: Aplicacion a conexiones Punto-Multipunto, con antenas direccionales y sin
movilidad. Las antenas permanecen fijas. Esta version del estandar se ha disefiado para bandas
entre 11 y 60 GHz.

IEEE 802.16 2004: Aplicacion a conexiones Inalambricas en la banda de 2 a 11GHz. En esta
banda existen frecuencias que no requieren licencia de operacion, las denominadas “bandas de
frecuencia no licenciadas”. En estas frecuencias es posible trabajar sin linea de vista directa, por
lo que podremos utilizar antenas no direccionales, en ocasiones de interior y auto- instalables.

IEEE 802.16 2006: Ahade movilidad, prometiendo comunicaciones en vehiculos a 120 Km/h.

Un aspecto importante del 802.16x es que define una capa MAC (Media Access Control) que
soporta especificaciones de diferentes capas fisicas (PHY). Esta caracteristica es fundamental
para que los fabricantes de equipos puedan diferenciar ofertas, sin dejar de ser interoperables y
se puedan adaptar a los equipos en una determinada banda de frecuencias.

WiMax pretende desarrollar un estandar interoperable entre fabricantes, de modo que se propicie
un fuerte desarrollo del mercado.
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2.6 Tecnologias Alternativas

Tercera Generacion 3G

IMT-2000 es una norma de la ITUjError! No se encuentra el origen de la referencia. para los
sistemas de la 3a. generacion que proporciona acceso inalambrico a la infraestructura de
telecomunicaciones global por medio de los sistemas satelitales y terrestres, para dar servicio a
usuarios fijos y moviles en redes publicas y privadas en siglo XXI.

Las caracteristicas de los sistemas 3G son las siguientes:

Alta velocidad en transmision de datos: velocidad de datos moviles (vehicular) hasta 144 Kbps;
velocidad de datos portatil (peatonal) hasta 384 Kbps; y velocidad de datos fijos (terminal estatico)
hasta 2 Mbps.

% Servicios de conmutacion de paquetes y en modo circuito, tales como trafico Internet (IP) y
video en tiempo real.

Calidad de voz comparable con la calidad ofrecida por sistemas alambricos.

Mayor capacidad y mejor eficiencia del espectro con respecto a los sistemas actuales.
Capacidad de proveer servicios simultaneos a usuarios finales y terminales.

Incorporaciéon de sistemas de segunda generacion y posibilidad de coexistencia e
interconexion con servicios moviles por satélite.

Compatibilidadd internacional entre diferentes operadores (Roaming Internacional).
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Los sistemas de tercera generacion deberan proveer soporte para aplicaciones:

5

A

Voz en Banda Estrecha a servicios multimedia en tiempo real y Banda Ancha.

Apoyo para datos a alta velocidad para navegar por World Wide Web (WWW) y entregar
informacién como noticias, trafico y finanzas por técnicas de empuje y acceso remoto
inalambrico a Internet e intranets.

Servicios unificados de mensajes como correo electréonico multimedia.

Aplicaciones de comercio electrénico maovil, que incluye operaciones bancarias y compras
moviles.

+ Aplicaciones audio/video en tiempo real como videoteléfono, videoconferencia interactiva,
audio y musica, aplicaciones multimedia especializadas como telemedicina y supervision
remota de seguridad.
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WI-FI

WIFI es una abreviatura de Wireless Fidelity, también llamada WLAN (wireless lan, red
Inalambrica) o estandar IEEE 802.11jError! No se encuentra el origen de la referencia..

En la actualidad existen dos tipos de comunicacion WIFI:
< 802.11b, que emite a 11 Mbps.

< 802.11g, mas rapida, a 54 Mbps.
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El alcance es de 100 a 150 metros

2.7 Conclusiones

Los diversos estandares de la tecnologia de BWA proporcionan a los usuarios velocidad de
transmisién para diversas aplicaciones, transmisiones de voz, video y datos, esto es posible al
disponer de un gran Ancho de Banda.

Estos estandares cuentan con caracteristicas especificas que se adaptan a las necesidades
de varios sectores de la poblacién, para dar servicio a hogares, oficinas, empresas, entre
otros.

Aun cuando esta tecnologia de Acceso Inaldmbrico de Banda Ancha no cuenta con
muchos afos en el mercado se tiene una gran aceptacion por parte de los usuarios y
para aumentar su crecimiento se sigue investigando para mejoras de los diversos
estandares de esta tecnologia.
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Capitulo 3

Capitulo 3

Descripcion del protocolo de
comunicaciones |IEEE802.16e
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3.1 Introduccion

El estandar IEEE 802.16e todavia es un estandar en desarrollo, conserva las técnicas
actualizadas en Fixed WIMAX]iError! No se encuentra el origen de la referencia., a las cuales
se agrega un soporte robusto para una Banda Ancha mévil. La tecnologia estda basada sobre
OFDMA (Orthogonal Frecuency Division Multiple Access). Esta técnica de OFDMA soporta 2K,
1K, 512 y 128 portadoras.

De manera similar, el estandar que soporta el esquema de 256-portadoras para usuarios fijos es
IEEE 802.16-2004Error! No se encuentra el origen de la referencia..

Otra ventaja importante de WIMAX es que al usar el aire como medio de transmisién se evitan los
gastos de cableado de los sistemas actuales, gracias a esto es posible comunicar lugares muy
apartados que no cuentan con la infraestructura necesaria para su comunicacién. Ademas
considera una adecuada calidad de servicio (QoS) que permite la transmisiéon de datos, voz y
video.

Los servicios y caracteristicas soportadas en el protocolo IEEE 802.16e estan establecidas en las
especificaciones de las capas de Acceso al Medio (MAC) y Fisica. Entre los cuales se
encuentran los mecanismos de calidad de servicio para el transporte de informacion con retrasos
minimos cuando asi se requiera y el maximo desempefio en la distribucion del Ancho de Banda
para cada una de las estaciones transmisoras.

El estandar 802.76e usa el mecanismo Request-Grant, que consiste en un envio periodico de
mensajes de control desde las Estaciones Suscriptoras (SS’s) y la Estacion Base (BS) en la que
se determinan las transmisiones que se realizaran en un tiempo futuro.

El envio periddico de mensajes de control se basa en el envié de peticiones de Ancho de Banda
por las Estaciones Suscriptoras, en un espacio de tiempo predeterminado conocido como region
de contencion. La Estacion Base al recibir estas peticiones concede Ila transmision de
informacion a alguna conexién especifica siempre y cuando no existan colisiones.

Este sistema permite estabilidad y eficiencia en la transmision al existir dos regiones una
destinada unicamente a peticiones y la otra a la transmision de la informacion.

3.2 Arquitectura del protocolo IEEE 802.16e

Debido a la arquitectura para conexiones Punto-Punto o Punto-Multipunto, tipicas en radio
enlace de microondas, IEEE 802.16e ofrece movilidad.

La Estacion Base transmite basicamente una sefial multiplexada por divisiéon de tiempo (TDM,
Time Division Multiplexing), con Estaciones Suscriptoras situadas individualmente en ranuras
(slots) de tiempo seriadas. El acceso en el canal de subida (uplink) se hace mediante TDMA,
esto es posible debido a la arquitectura Punto-Multipunto.

El estandar IEEE 802.16jError! No se encuentra el origen de la referencia. en su seccion “e”
permite la conexion en la banda de frecuencia para 10-66 GHz donde no se requiere linea de
vista.
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Entre la capa Fisica y la MAC existe una subcapa de convergencia de transmision. Esta capa
lleva a cabo la transformacién de PDUs (Protocol Data Units) MAC en bloques fijos. Esto permite

la sincronizacion con el siguiente MAC PDU en el caso de que el paquete anterior hubiera tenido
errores irrecuperables.

Sin esta capa la Estacion Suscriptora o la Estaciéon Base pueden perder todo el resto de la
transmisiéon cuando se ha perdido un bit. Esta capa es llamada capa MAC IEEE 802.16e.

La proporcion de servicios de conectividad es posible mediante conexiones realizadas entre la
Estacion Base y la Estacidon Suscriptora. Dichas conexiones se identifican mediante el CID
(Connection Identifier), que consta de 16 bits. Este funciona como un apuntador hacia el destino
de cada conexién y también proporciona informacion acerca del contexto en la que se realiza.

Cada solicitud de Ancho de Banda que realizan las SS’s esta basada en el CID, por lo que el
Ancho de Banda disponible sera distinto para conexiones diferentes.

3.2.1 Transmisién de paquetes MAC

La transmisién de informacion se lleva a cabo a través de la capa MAC, la cual a su vez esta
subdividida en tres subcapas: Convergencia, Parte Comun y Seguridad. La principal de estas es
la subcapa de Parte Comun, que es donde se maneja el Ancho de Banda, se establece la
conexion y los protocolos de unidad de datos (PDUs).

También se encarga de hacer el intercambio de la Unidad de Servicios de Datos de la MAC
(SDU) con la capa de convergencia. Esta subcapa se encuentra ligada con la capa de seguridad.

La subcapa de convergencia es la encargada de adaptar las unidades de datos de protocolos de
alto nivel al formato MAC SDU vy viceversa. También se encarga de clasificar los SDUs para las
conexiones a las que pertenecen. La subcapa de seguridad es la encargada de la autentificacion,
establecimiento de llaves y encriptacion. Es en ella donde se realiza el intercambio de los PDUs
de la MAC con la capa fisica.

Existen dos tipos de encabezados: Genéricos y de Solicitud de Ancho de Banda.

3.2.2 Encabezado Genérico

El encabezado genérico es usado para los paquetes que incluyen informacion del usuario o de
control. Es posible que pueda contener informacion pero se debe indicar agregando un
subencabezado.

En el caso de los paquetes de control, o cuando se emplean diferentes funciones, como
pueden ser fragmentacion, concatenacion o empaquetamiento, el formato del encabezado se
muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Formato del encabezado MAC genérico.

En donde:

R/
0.0

HT (Header Type).- Con un valor de cero indicando que es de tipo Genérico

EC (Encryption Control).- Indica si el encapsulado se ha encriptado.

Type .- Indica el tipo de carga util incluida en el paquete.

Rsv y RSV (Reserved).- Reservados.

CI (CRC Indicador).- Indica si se ha empleado la Verificacién de Redundancia

Ciclica (Cyclic Redundancy Check) para el control de errores.

EKS (Encryption Key Sequence).- indice de la llave de cifrado y del vector de
inicializacion.

LEN (Length).- Longitud del paquete con encabezado en bytes.

CID (Connection Identifier).- Utilizado para identificar la conexion generadora del paquete.
HCS (Header Check Sequence).- Identifica errores en el encabezado
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3.2.3 Encabezado de Solicitud de Ancho de Banda

Este formato de encabezado es uUnicamente para las peticiones de oportunidades de
transmisién en el canal de subida (UL), el formato de este encabezado se muestra en la figura
3.2.

HT=1 TYPE

(6 bits)

BR
(16 bits)

Figura 3.2 Formato del encabezado MAC solicitud de Ancho de Banda.

En donde:

% HT (Header Type).- Con un valor de 1 indicando que es de tipo de Asignacion de Ancho
de Banda.

EC (Encryption Control).- Debe tener un valor de 0, ya que no es posible cifrar los
paquetes de este tipo.

Type.- Indica el tipo de solicitud que se realiza (incremental o agregada).

BR (Bytes requested).- Tamafo total de la informacion que desea transmitirse.

CID (Connection Identifier).- Conexién que solicita la asignacion de Ancho de Banda.

HCS (Header Check Sequence).- Empleada para identificar errores en el encabezado.
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3.2.4 Fragmentacion de paquetes

La MAC del estandar IEEE 802.16jError! No se encuentra el origen de la referencia. soporta
varios protocolos de capas de alto nivel como ATM o [P. Para maximizar el proceso haciéndolo
flexible y eficaz, se incorporan los procesos de fragmentacion, concatenacion y empaque.
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El proceso de fragmentacién es donde un MAC SDU es dividido en fragmentos, esto es
cuando el tamafo de los paquetes exceden el tamafio permitido para transmitir .

El proceso de empaque es cuando varios SDUs son empaquetados en una sola carga util de
MAC PDU . Ambos procesos pueden ser usados tanto para el canal Downlink como para el canal
Uplink. El estandar IEEE 802.16e permite el uso de ambos procesos simultaneamente para un
eficiente uso del Ancho de Banda, y fue disefiado para soportar tanto FDD como TDD.

Existe otro tipo de proceso llamado concatenacion, se tiene cuando diversos paquetes pueden
enviarse en una sola transmision mediante la identificacién de la conexién para cada uno de ellos.

3.3 Paquetes de control MAC

Cada mensaje de control cuenta con un campo que especifica el tipo de mensaje de control el
cual se envia dentro de la carga util de un MAC PDU.

Los mensajes de control son:
<+ Downlink Channel Descriptor (DCD)

La Estacion Base envia periédicamente el mensaje, especifica las caracteristicas del canal fisico
de transmision, tales como: nimero de canal de radio frecuencia, tasa de transmision de
simbolos, numero de configuraciones activas, inicio de la regién activa en la trama y fin de la
regién activa en la trama.

% Uplink Channel Descriptor (UCD)

Peridédicamente la Estacién Base transmite el mensaje, el cual indica las caracteristicas de un
canal ascendente, se transmite uno por cada canal asociado al descendente. La informacion que
incluye se encuentra: tipo de modulacion (BPSK, QPSK, 16 QAM o 64 QAM), longitud de
preambulo, codificacion, bytes de informacién y bytes de paridad.

s Downlink Access Definition (DL-MAP)

Este mensaje define los parametros para el acceso a la informacion en el canal descendente.
Incluye la siguiente informacion: sincronizacion fisica, contador DCD, identificador de la Estacién
Base, numero de elementos de informacion.

s UL-MAP (Uplink Access Definition)

Cuando los procesos de inicializacion y registro han finalizado, cada Estaciéon Suscriptora puede
crear una o mas conexiones sobre las cuales puede enviar datos a la Estacion Base.

La transmision en el canal UL (Figura 3.3) se hace si las Estaciones Suscriptoras solicitan
oportunidades de transmisiéon. La Estacidon Base, encargada de recibir estas peticiones,
determina el niUmero de slots que cada Estacidn Suscriptora tendra para transmitir en el canal de
subida. Esta informacion es enviada con un broadcast en el canal DL por la Estacion Base
usando un mensaje UL-MAP al inicio de cada trama DL.
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El mensaje UL-MAP proporciona la informacion de acceso al canal ascendente que posee es:

identificador del canal ascendente, contador UCD, numero de elementos, tiempo de inicio de
asignacion (Alloc Start Time), elementos de informacion de mapa (MAP |E, Information Elements).

Los Elementos de Informacién (IE) son campos que tienen la asignacién del Ancho de Banda para
el canal ascendente. Por cada UL-MAP debe estar incluido uno o mas IE’s, indicando el fin de
la asignacion de Ancho de Banda. Consta de la siguiente informacion:

CID. indica si la asignacion del IE se ha hecho hacia una direccién Unicast, Multicast o Broadcast.

UIUC (Uplink Interval Usage Code). Define el tipo de uso para el Ancho de Banda asignado,
como: Reservado, Solicitud, Mantenimiento, Reservacion de flujo de datos, IE nulo o vacio.

Mantenimiento Contencion Reservacion
+—> < >
< » UGS rtPS nrtPS BE

(TDMA +
Acceso
Aleatorio )
undial  S¥ BPSK QPSK 16QAM 64QAM  Fragmentacion  Fragmentacion +

Piggyback
»

»

&
«

UL - FRAME (2 ms FRAME)

Canal Downlink '
(TDM) -_ BPSK  [FQPSK| 16QAM [ 64QAM

DL-MAP UL-MAP DL-DATA DL-DATA DL-DATA  DL-DATA

- /
hd

DL-FRAME

Figura 3.3 Estructuras de los canales UL y DL.

Offset.- Indica el intervalo en slots.
+ Mensaje de Solicitud de Ranging (RNG-REQ) y Respuesta del Ranging (RNG-RSP)

El mensaje de Solicitud de Ranging es transmitido por la Estacion Suscriptora durante la
inicializacién de la conexién, o cuando lo indica la Estacién Base en forma periédica, con la
finalidad de realizar modificaciones en la potencia de transmision y en los perfiles de transmision
descendentes.

La Estacion Base al recibir el mensaje RNG-REQ, responde con un RNG-RSP, el cual contiene
informacion de ajuste de sincronia, potencia, frecuencia y estado del proceso de Ranging.
Puede incluir los CID Basico y Primario asi como la direccion MAC de la Estacién Suscriptora
durante el Ranging Inicial.

% Mensaje de Solicitud de Registro (REG-REQ) y Respuesta de Registro (REG-RSP)
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El mensaje REG-REQ es enviado por la Estacion Suscriptora durante la inicializacion del servicio, esto
con la finalidad de informar a la Estacion Base sobre sus capacidades particulares como el nimero de
CIDs que puede soportar, asi como la Secuencia Numérica de la Llave HMAC (Hashed Message
Authentication Code).

La Estacion Base como respuesta transmitira el mensaje REG-RSP que indica si la autenticacion del
mensaje fue exitosa o no, el CID para la conexiéon secundaria con la Estacién Suscriptora, la version
MAC utilizada, el codigo HMAC, asi como el listado de las capacidades de dicha Estacion
Suscriptora. Esto con la finalidad de confirmar el soporte de la Estacion Base para las capacidades que
informa la Estacion Suscriptora.

Los mensajes de control utilizados para la comunicacion entre la Estacion Base y la Estacion
Suscriptora se muestran en el diagrama de flujo de la figura 3.4.

RNG-REQ
RNG-RSP
UL-MAP

DL-MAP

ESTACION BASE

ucb

ESTACION SUSCRIPTORA

DCD

Figura 3.4 Mensajes entrela BS y SS.

3.4 Servicios de programacidén de transmisiéon ascendente

El protocolo IEEE 802.16ejError! No se encuentra el origen de la referencia. para poder soportar
diferentes tipos de aplicaciones sobre la red define cuatro tipos de servicios con lo que se busca que
los procesos de solicitud y asignacion de Ancho de Banda sean eficientes, dependiendo del tipo de
trafico generado por la Estacion Suscriptora. Los cuatro servicios son Unsolicited Grant Service (UGS)
real-time Polling Service(rtPS), non real-Time Polling Service(nrtPS), Best Effort(BE).

Unsolicited Grant Service (UGS).- Esta orientado al soporte de informacion de servicios en
tiempo real que generan paquetes de datos de longitud fija en intervalos periddicos de tiempo,
tales como: T1/E1, Voz sobre IP (VoIP) o videoconferencias.

real-time Polling Service (rtPS).- Esta orientado para el soporte de servicios de tiempo real que
generan paquetes de datos de longitud variable en periodos constantes de tiempo, tales como:
video con formato MPEG.
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non real-Time Polling Service (nrtPS).- Es parecido a rtPS, sin embargo la consulta se realiza en
espacios de tiempo mas grandes y no necesariamente son periédicos. Este servicio se enfoca a
aplicaciones que no requieran que sean en tiempo real pero que si necesitan un gran Ancho de
Banda, un ejemplo es la transmision robusta de datos via FTP o aplicaciones de juegos a través
de Internet.

Best Effort (BE).- Este tipo de servicio es para la transmision de trafico de Internet estandar en
donde no son necesarias garantias de velocidad de transmisién o retraso.

Los servicios de programacion utilizan tres funciones:

1. PiggyBack Request.- Son las solicitudes de Ancho de Banda enviados por las
Estaciones Suscriptoras, estan incluidas en los encabezados de los paquetes durante una
transmisién garantizada, si la Estacion Suscriptora tiene paquetes por enviar, no utiliza la
regidén de contencion para hacer sus peticiones, sino que los envia en el encabezado de la
informacion de la cual ya recibié asignacién de Ancho de Banda. Este proceso no es
permitido para usuarios con servicio UGS.

2. Bandwidth Stealing.- Cuando una Estacién Suscriptora emplea una porcion del Ancho
de Banda asignada para solicitudes adicionales. Este proceso se realiza cuando una
Estacion Suscriptora cuenta con oportunidades garantizadas para la transmision de
paquetes. En este caso, es posible que parte de estas oportunidades, destinadas para el
envio de datos, se use para realizar solicitudes adicionales de Ancho de Banda. Este
proceso no es permitido para usuarios con servicio UGS.

3. Polling.- Es el proceso mediante el cual la Estacion Base destina a una Estacién
Suscriptora 0 una conexién oportunidades especificas para el envio de solicitudes de
Ancho de Banda. Es decir, la Estacién Base asigna regularmente algunos minislots que la
Estacion Suscriptora pude usar para hacer solicitudes de Ancho de Banda.

3.5 Solicitud y Asignacion de Ancho de Banda

Para que cada Estacién Suscriptora tenga acceso al canal inalambrico se determina un
mecanismo de solicitud a través del cual indica a la Estacién Base sus requerimientos de ancho
Banda de acuerdo con el tipo de trafico generadojError! No se encuentra el origen de la
referencia..

En el mecanismo llamado DAMA (Demand Assigned Multiple Access), la Estacién Suscriptora le
hace saber sus requerimientos especificos de Ancho de Banda a la Estacion Base. Cada Estacion
Suscriptora envia mensajes para poder reservar minislots en el canal ascendente (UL); las
oportunidades de transmisién estan limitadas por la cantidad de trafico existente en la red y la
forma en la que se encuentran establecidos los parametros de calidad de servicio (QoS).

Las peticiones de Ancho de Banda de las Estaciones Suscriptoras son:

SOLICITUDES (REQUEST): se trata de los mensajes enviados por la Estaciéon Suscriptora a la
Estacion Base, especificando el Ancho de Banda requerido en bytes sin tomar en cuenta el
encabezado de la capa fisica. Su transmisién puede ser durante el periodo de contencién o en otro
que haya sido reservado para la Estaciéon Suscriptora.
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Cuando este tipo de solicitudes utiliza el espacio reservado lo hace mediante los subencabezados
de solicitudes piggyback, ya que permiten optimizar el uso del canal reduciendo las colisiones
provocadas por el envio multiple de solicitudes de Ancho de Banda.

CONSULTA (POLLING): en este tipo de peticion la Estacion Base establece periodos para que las
Estaciones Suscriptoras transmitan en el UL enviando sus solicitudes de Ancho de Banda; dichos
periodos se encuentran establecidos en los /E dentro de cada mapa.

Las oportunidades de transmision pueden dirigirse Unicamente a una Estacion Base (Unicast) o a
un grupo de ellas (Multicast). Si se trata de un grupo de Estaciones Base todas tendran que
contender por el envio de sus mensajes.

En el caso de una consulta Unicast, la Estacion Base contiene en el mapa descriptor del canal
ascendente una oportunidad Unica para la Estacion Suscriptora que podra ser empleada
Unicamente para la solicitud de Ancho de Banda.

Si la Estacion Base no cuenta con el Ancho de Banda suficiente para proporcionarlo a todas la
Estaciones Suscriptoras a las que atiende, utiliza consultas Multicast; esto se refiere a mandar
oportunidades de solicitud de Ancho de Banda solo a un grupo de Estaciones Suscriptoras que
quedan determinadas porque dichas oportunidades se especifican en sus mapas de canal
ascendente.

Ya que este grupo de estaciones estan expuestas a colisiones, utilizan el algoritmo Exponencial
Backoff tanto para determinar el minislot a utilizar para enviar su solicitud como para reprogramarla
en caso de que haya existido una colision.

Debido a las colisiones, puede suceder que una Estacion Suscriptora agote su numero maximo de
posibilidades para enviar su peticion, considerandola fracasada. El éxito se obtiene cuando en un
mapa del canal ascendente se incluye una reservacion para la Estacion Suscriptora en cuestion.

3.6 Resolucion de Colisiones

Cuando por lo menos dos Estaciones intentan transmitir informacién en forma simultanea es
decir en el mismo minislot se produce una colisidn. Si ocurre una colision toda la informacion que
se pretendia enviar se pierde, y al mismo tiempo se desperdicia Ancho de Banda en el canal
ascendentejError! No se encuentra el origen de la referencia..

La Estacion Base especifica a través de los mapas descriptores del canal ascendente las regiones
qgue estan sujetas a la ocurrencia de colisiones. Se trata de los intervalos de mantenimiento inicial
y de solicitud, cada uno establecido mediante los elementos de informacién correspondientes.

Cuando ocurre una colisiéon las Estaciones Suscriptoras involucradas son las responsables de
aplicar el algoritmo exponencial Backoff binario truncado cuya operacién se basa en los
parametros de ventana de Backoff inicial y final definidos en los mensajes UCD.

El mecanismo de resolucion de colisiones mediante el algoritmo exponencial Backoff binario
truncado es el siguiente:
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Cuando se genera una colision, la Estacion Suscriptora involucrada genera un ndamero aleatorio

entre cero y el exponente binario indicado por la ventana de Backoff inicial [O,Zi*c], si dicho
parametro tiene un valor de 3, la Estacién Suscriptora obtendra un valor aleatorio entre 0 y 8.

Entonces la Estacion Suscriptora esperara el nimero de minislots indicados por el nimero
aleatorio generado anteriormente. Cuando el mapa actual no posee con esa cantidad de minislots
tendra que esperar el nimero de mapas en los cuales se acumulen la cantidad total de minislots.

Al transcurrir todos los minislots de espera, la Estacion Suscriptora intenta retransmitir, sin estar
excenta de una nueva colision.

La Estacion Suscriptora determina si la transmision ha sido exitosa cuando:
% En el caso de las contenciones para la solicitud de asignacion de Ancho de Banda, reciba un
mapa que incluya la Reservacion correspondiente al CID para el cual se hizo la solicitud dentro
de un periodo maximo definido mediante el mensaje Descriptor de Canal Ascendente (UCD).

Al cumplirse la condicion anterior la Estacion Suscriptora suspende el algoritmo exponencial
backoff e inicia la transmision de su informacion.

Si el tiempo de espera se termina antes de poder retransmitir, entonces se aplica nuevamente el
algoritmo exponencial, sélo que el valor de ventana debera ser incrementado en uno y por
consiguiente el rango de minislots para esperar también se incrementara al doble de su valor
anterior.

La Estacion Suscriptora repetira el proceso anterior tantas veces como sea necesario o hasta
llegar al valor final de la ventana.

3.7 Inicializacion

Es el proceso mediante el cual un usuario realiza la peticion para poder comunicarse con la
estacion Base y se realizan los siguientes pasos (figura 3.5):

1) Se realiza la sincronizacion del canal mediante la capa PHY entre la Estacion Suscriptora
y la Estacién Base.

2) Se realiza la busqueda del canal descendente previamente usado o en caso de no
encontrarlo se busca alguno nuevo disponible.

3) Sila sincronizacion del canal descendente es correcta la Estacion Suscriptora podra recibir
los mensajes DL-MAP y DCD exitosamente obteniendo asi los parametros del canal.

4) Comienza el procesamiento de informacion proveniente de los mensajes UCD y UL-MAP.
Cada UCD cuenta con un campo identificador para poder distinguir entre canales
ascendentes y seleccionar de entre ellos alguno que esté disponible. Una vez elegido algun
canal valido se espera recibir algun UL-MAP para encontrar las regiones disponibles para
Ranging.

5) Se inicia el proceso de Ranging: es decir la sincronizacion de la Estacidén Suscriptora con la
Estacion Base en el canal ascendente. La Estacidon Suscriptora envia un mensaje de RNG-
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REQ hacia la Estacion Base considerando los retrasos de la capa fisica, de no obtener
respuesta ira incrementado gradualmente su potencia; si la Estacion Base recibe el
mensaje enviara un RNG-RSP incluyendo los CID de la conexidon basica asi como
cualquier ajuste en la potencia o sincronizacion para la Estacion Suscriptora.

6) El proceso se repite hasta que la Estacion Base notifique que el proceso de Ranging se a
completado exitosamente.

7) La Estacién Suscriptora avisa a la Estacién Base sobre sus caracteristicas particulares en
la capa fisica mediante un mensaje SBC-REQ (Suscriber Station Basic Capability-
Request) donde se da informacion como: numeros de CID ascendentes que soporta,
demoduladores y moduladores, cédigos FEC usados, versiéon del protocolo /P, etc.

8) La Estaciéon Base se encarga de autentificar a la Estacion Suscriptora por medio de llaves
de autorizacién con la que se obtiene la llave de cifrado y las llaves de autenticacion de
mensajes.

9) La Estacién Suscriptora envia un mensaje REG-REQ y recibe por parte de la Estacion
Base un REG-RSP que incluye el CID de control secundario para que la Estacién
Suscriptora pueda ser administrada centralmente e iniciar para generar trafico en la red.

En caso de que la Estacion Suscriptora lo haya solicitado en el REG-RSP se puede incluir
la version del protocolo IP que se esta utilizando; el proceso de registro se considera
terminado cuando la Estacion Suscriptora recibe un mensaje de configuraciéon de archivo
completada (TFTP-CPLT).

10) La Estacion Base asigna una direccion IP a la Estacion Suscriptora a través del canal
secundario mediante el protocolo DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol).

11) Para el registro de eventos es necesario establecer la hora y fecha del sistema.

12) Dada la asignacion de direcciones IP se iniciara la transferencia de un archivo con
informacion de la configuracién hacia la Estacién Suscriptora mediante el protocolo DFTP
(Distributed File Transfer Protocol).

13) Algunos de los datos que incluyen en este archivo son: parametros de configuracién SS
MIC (Message Integrity Check), de finalizacion y especificos referidos al fabricante; archivo
de actualizacién de software, objeto SNMP MIB (Simple Network Management Protocol
Management Information Base) y direccion del servidor de software.

14) Se completa el intercambio de parametros de configuracion enviando un mensaje DSA-
REQ (Dynamic Service Addition-Request) hacia la Estacién Base para establecer las
conexiones correspondientes e iniciar la operacion normal.
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Figura 3.5 Diagrama de la inicializacion de la Red.

3.8 Conclusiones

Se proporciona una breve descripcion del protocolo IEEE 802.16e. La arquitectura, los aspectos
que contempla. Para poder establecer los servicios que soporta el estandar: UGS, rntPS, nrtPS'y
BE.

Se describen los parametros de los encabezados usados por el estandar en su capa de
convergencia MAC 802.16e.

De igual forma se establecen los mecanismos de acceso al medio, utilizados para la comunicacion,
asi como la técnica de resolucion de colisiones usada en el proceso.

Para la comunicacion entre la estacion base y la estacion suscriptora se cuenta con una
secuencia de los mensajes para poder tener acceso a la red y sincronizarse de manera que sea
posible la comunicacion.
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Capitulo 4

Capitulo 4

Técnicas de Modulacion Adaptiva
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4.1 Introduccion

En la transmisién de la informacién sobre una onda portadora, tipicamente una onda
sinusoidal, se utiliza una gran cantidad de métodos para transmitirla, esto se conoce como
modulacion.

Esto se hace con la finalidad de tener un mejor aprovechamiento en el canal al transmitir mas
informacion en forma simultanea, como también se evita tener interferencias y ruido. La
modulacion consiste en hacer que un parametro de la onda portadora cambie de valor de
acuerdo con las variaciones de la sefal moduladora, que es la informacién que se requiere
transmitir.

Existen dos tipos de informacion que podemos transmitir: la analdgica y la digital (Figura 4.1).
Cuando se tiene la sefal analdogica se pueden modificar los parametros de amplitud,
frecuencia o fase de la portadora. Mientras que para los mensajes digitales el parametro a
modificar podra tener tantos valores como niveles de voltaje tenga el mensaje jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

A
Infarmacion FM
FPortadora analoga

analoga P

FSK
Infarmacion ASK
digital PSK { BPSK
aan L OPSK

A
Informacian
analoga i
Fortadora FP M
dinital PO

Informacidn J opom
digital
ADPCH

Figura 4.1 Tipos de modulaciones.

En la Figura 4.2 se describe el proceso de la modulacién digital y se utiliza para llevar
acabo la modulacién adaptiva.

4.2 Tipos de Modulacién Digital

Las técnicas de modulacion digital pueden agruparse dependiendo de la caracteristica que se
varie en la sefal portadora. Cuando se varia la amplitud la técnica de modulacion digital que se
utiliza se conoce como Amplitude Shift Keying (ASK, por sus siglas en inglés). Si se varia la
frecuencia o la fase las técnicas empleadas serian Frequency Shift Keying (FSK) o Phase Shift
Keying (PSK), respectivamente.
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Figura 4.2 Procesos de Modulacién Digital.

Cualquiera que sea la técnica de modulacion digital empleada, la amplitud, la frecuencia o la
fase de la sefal portadora podra tomar unicamente un numero finito de valores discretosjError!
No se encuentra el origen de la referencia..

Debido a que se permite una visualizacién muy clara del ambiente de modulacién digital que se
utilice, resulta muy practico representar una fuente discreta de sefiales a partir de su "espacio
de senal" o "constelaciéon". Una "constelacion" es una representacion geométrica de sefales
en un espacio de n dimensiones, en donde se visualizan todos los simbolos de salida posibles
que puede generar un modulador.

En una constelacién cada simbolo tiene asociado un valor de magnitud y uno de fase (como
sucede en una representacion polar), salvo en el caso de la modulacion FSK, todos los demas
esquemas de modulacion digital pueden representarse en un plano unicamente de dos
dimensiones.

4.2.1 Modulaciéon por Cambio de Amplitud

Consiste en la variacion de la amplitud de la portadora senoidal, que se hace mediante las
variaciones de estado légico de la sefial modulante. En la modulacion ASK (Figura 4.3) se
varia la amplitud de una senal con frecuencia y fase constantes, de tal forma que en su
"constelacion [-Q", los simbolos mapeados se ubican a lo largo del eje |.

En el caso de la modulacion binaria ASK, un "0" l6gico se representa por s1(t) = 0, mientras
que un "1" légico se representa por s2(t) = A cos (wct). De tratarse de modulacién ASK
multinivel, el numero de simbolos mapeados en la constelacion determinara el numero de
posibles niveles de amplitud que tome la senal ASK.
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Figura 4.3 ASK - Amplitude Shift Keying.

4.2.2 Modulacion por Cambio de Frecuencia.

Consiste en la modificacion de frecuencia en la portadora senoidal, que se hace mediante las
variaciones de estado logico de la sefial modulante, como se puede observar en la figura 4.4.

zefial modulante;
informacian digital

WA A=

portadora modulads;
modulacian digital

Figura 4.4 FSK - Frecuency Shift Keying.

4.2.3 Modulaciéon por Cambio de Fase

En la modulacion conocida como (PSK), el parametro que varia de la sefial portadora es la
fase, manteniéndose la amplitud y la frecuencia constante. La frecuencia de la portadora no es
alterada, la informacién digital es transmitida en la fase de esta portadora.

También conocida por modulacién por desplazamiento de fase. Para optimizar el espectro de
frecuencia en sistemas digitales es adoptada la modulacién multinivel, donde cada simbolo es
representado por un numero N de bits que sera igual a log2(M).

Siendo:
M=2(N)
M:numero de simbolos o indice de modulacion.
N: nimero de bits de la modulacion.

Para una modulacién PSK multinivel, la sefial PSK podra contar con tantos valores distintos de
fase como simbolos se tengan mapeados en la "constelacién I-Q".
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Debido a que entre cada sefial existe una diferencia de fase de 2 p /M radianes, donde M es el

numero de simbolos posibles, cada simbolo mapeado podra componerse de una componente
"en fase" y una componente "en cuadratura".

En el caso especifico de la modulacion binaria PSK (BPSK), un "0" lI6gico se representaria por
s1(t) = A cos (w t), mientras que el "1" I6gico estaria representado por s 2(t) = Acos(w t - p).

Donde A= Amplitud de la senal
w=21f
f= frecuencia [Hz]
p=T

Constelacion PSK

La constelacion es un instrumento a menudo utilizado para simbolizar por ejes una sefal con
modulacién digital. El eje | (In-Phase) indica que no hay alteracién en la fase de la portadora.

El eje Q indica que hay una defasaje de 90° en la fase de la portadora. Las técnicas de
modulacién PSK mas utilizadas son: BPSK y QPSK, las constelaciones para estos dos tipos de
modulacién mencionados se puede ver en la figura 4.5.

Figura 4.5 Constelaciones PSK.

Modulacién Binaria por Cambio de Fase

Cuando la sefial modulante es una sefal digital binaria, la sefial modulada sufre una
conmutacién entre dos fases acompanando a la sefial de entrada. Para la implementacion de la
modulacién BPSK (Figura 4.6), se utiliza a menudo tener fase de 0° - 180° (inversién de fase de
un estado para o otro). También conocida como PRK — Phase Reversal Keying. El indice de
modulacién para BPSK : M= 2(N) N=1 M= 2(1) M=2.
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Figura 4.6 BPSK — Bi Phase Shift Keying.

Modulacién por Cambio de Fase en Cuadratura

La sefial digital binaria cuando se combina en conjuntos de dos bits (DIBITS). Para una
combinacion binaria son posibles cuatro DIBTS.

Para cada DIBTS hay una inversién en la fase de la sefial de la portadora senoidal. El indice de
modulacién para QPSK es: M= 2(N) N=2 M= 2(2) M=4. En la figura 4.7 se observa como se
forma la cuadratura con los conjuntos de bits.

4.3 Modulacién de Amplitud en Cuadratura

La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacion digital en donde
la informacién digital esta contenida, tanto en la amplitud como en la fase de la portadora
trasmitida.

Es un esquema de modulacién multinivel en donde M = 4(N) senales, con distintas
combinaciones de amplitud y fase. Utilizando multiples niveles, tanto en la modulacién en
amplitud como en la modulacion en fase, es posible la transmisién de grupos de bits, de
manera que cada uno de estos grupos sera representativo de un conjunto nivel-fase
caracteristico de la portadora de la senal, mismo que dara cabida a un simbolo.

DIBIT DIBIT DIBIT DIBIT 1063=1 b=0} Q ib=0) 00 {a=0 b=0)
1 1 1 il il 1 o ] 13250 [=Tu ] 450

=efial modulants;
informacidn digital

e

“f portadara modulads »
modulacion digital 2250 eardnl 2150

11ia=1 b=1) @ (b=1) 01(a=0 b=1}

257 135 315+ 45

Figura 4.7 QPSK —-Quaternary Phase Shift Keying.
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Una de las caracteristicas principales de la modulacion QAM es modular la mitad de los
simbolos con una frecuencia y la otra parte de igual frecuencia, pero desfasada 90°. El
resultado de las componentes después se suma, dando lugar a la sefial QAM. De esta forma,
QAM permite llevar dos canales en una misma frecuencia mediante la transmision ortogonal de
uno de ellos con relacion al otro.

Como ya se menciono, la componente "en cuadratura" de esta sefal correspondera a los
simbolos modulados con una frecuencia desfasada 90°, y la componente "en fase"
corresponde a los simbolos modulados sobre una portadora sin fase.

En la Figura 4.8iError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan las
constelaciones para los esquemas de modulaciéon 16-QAM y 64-QAM, para cada uno de ellos
se varian los niveles de amplitud y de fase de la sefial.

Se puede alcanzar mejores técnicas de modulacién con un manejo del espectro mas eficiente
mediante el uso de varios cambios de fase/amplitud y combinaciones de la velocidad de
transmision. Se han desarrollado, mayores niveles de modulacion QAM, tales como, 16-QAM,
64-QAM y 256-QAM quienes usan 16, 64 y 256 numeros diferentes de cambios de
fase/amplitud respectivamente.

Sin embargo, tales técnicas son mas susceptibles al ruido, ya que un mayor numero de
combinaciones significa que estas combinaciones estan mas cercanas una de otra y por lo
tanto el ruido puede cambiar la sefal con mayor facilidad.

A la probabilidad de que el receptor se equivoque al identificar los unos y los ceros, se conoce
como la probabilidad de error, esto depende primordialmente del ruido que se agrega a la
sefal modulada a lo largo del canal de comunicacion.

011 © © 0 ol © o o
01
© o © O 010 © ©0 © ol © o ©
0w O O O o 000 6 © © 0/l0 © © ©
I 01 © © o ol © o o
> > 1
v o o |0 o 101 © © 0 o|le © o o
100 © © © o/l © 0 ©
1 O O o O 10 © © o ol © o o
111 © O
1 10 00 01 b3b2 © oo © oo
111 110 100101001 000 010011  b5b4b3

Constelacion 16-QAM Constelacion 64-QAM

Figura 4.8 Constelaciones QAM.

Las sefiales moduladas pueden representarse en forma de vectores, con ello se consigue
visualizar la forma en que el ruido hace que el receptor se equivoque.

En la figura 4.9 los vectores transmitidos estan representados con una linea continua asi como
también los vectores que el receptor espera que lleguen. Con linea de trazos se ha
representado la “falsificacion” del vector debida al ruido. En algunos casos, el ruido debe
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modificar solo la fase o la amplitud de la portadora senoidal y en otros, como en M-QAM es

necesario que el ruido modifique ambos parametros. La probabilidad de error se minimiza con
el uso de técnicas, como el uso de los codigos Gray.

se
interpreta

LT como 011

.
e falso

Vector
I]mtransmit:’ldo

se
__________ m—me oo ___Vector jpierpreta
. talso comg 110

Error vectorial debido al
ruido

Figura 4.9 Representacion de un error en la modulacién.

Caracteristicas de la Modulacion 16-QAM

La constelacion esta codificada con base en el cédigo Gray, asi se logra que cada punto de la
constelacién solo cambie en un bit con respecto a cualquier punto adyacente, asi la
probabilidad de error disminuye, ya que si se modifica el valor de amplitud, fase o ambos el
simbolo solo contendra un bit erroneo. Todos los niveles de modulacion QAM vistos en este
capitulo se codifican con base en el codigo Gray:

La sefial modulada tiene variaciones en amplitud y fase. En cada cuadrante existen tres valores
de fase y de amplitud diferentes. Por lo que cada punto de la constelacion representa 4 bits, y
en total existen 16 puntos, de ahi el nombre de 76-QAM. La representacion de cada
combinacion de los 4 bits se presenta en la tabla 4.1:

B1)|B@|BB3)|BM@| 1 | Q
0 1 0 1 3 3
0 1 0 0 3 1
0 1 1 0 3 -1
0 1 1 1 3 -3
0 0 0 1 1 3
0 0 0 0 1 1
0 0 1 0 1 -1
0 0 1 1 1 -3
1 0 0 1 -1 3
1 0 0 0 -1 1
1 0 1 0 -1 -1
1 0 1 1 -1 -3
1 1 0 1 -3 3
1 1 0 0 -3 1
1 1 1 0 -3 -1
1 1 1 1 -3 -3

Tabla 4.1 Representacion de los bits en 16-QAM.
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Caracteristicas de la Modulacion 64-QAM

Es una técnica muy eficiente, soporta velocidades de transmision arriba de 28 Mbps sobre un
canal simple de 6 MHz. Aunque es susceptible a sefiales de interferencia, lo que hace que no
sea usado en el canal upstream, ya que es muy sensible al ruido.

Cada cuadrante contiene 16 puntos. Cada punto de la constelacion representa 6 bits, en total
existen 64 puntos. La representacion de cada combinacion de los 6 bits se presenta en la tabla
4.2
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Tabla 4.2 Representacion de los bits en 64-QAM.

Caracteristicas de la Modulacion 256-QAM

Es la modulacion mas complicada pero también la que mayor velocidad de transmision
puede alcanzar, requiere de dispositivos electrénicos que posean la sensibilidad para poder
distinguir los diferentes valores de amplitud y fase transmitidos, por lo tanto los dispositivos
son muy complejos y caros.

En cada cuadrante existen 64 puntos. Cada punto de la constelacion representa 8 bits y en
total existen 256 puntos, de ahi el nombre de 256-QAM.

4.4 Multiplexién por Division de Frecuencia Ortogonal

En esta modulacion, el mensaje se logra extender en un cierto numero de partes, esto es
posible debido a la forma de multiportadora. El espectro disponible es también extendido en
un gran numero de portadoras de baja velocidad y las partes del mensaje son simultaneamente
transmitidas sobre un gran niumero de canales de frecuencia de baja velocidad.

Por lo tanto, al extender el mensaje en varias partes y mandarlas lentamente de forma paralela
sobre un numero de portadoras de baja velocidad, las reflexiones debido a la propagacion por
multitrayectorias probablemente llegaran tarde en el receptor sélo por una pequefia porcion de
tiempo. Esto da como resultado gran capacidad, y un enlace resistente a las multitrayectorias.

Un sistema OFDM, Transmisién —Recepcion se describe a continuacion:
Transmisor:

% El flujo de datos al ser transmitido toma la forma de la longitud de palabra requerida
para la transmision. Por lo tanto cada palabra de datos es asignada a una portadora.

% Se modula la entrada de cada palabra de datos.

% Cuando varias portadoras han sido definidas, la informacioén de éstas se utilizara para
formar la entrada de una Transformada Inversa de Fourier (IFT, Inverse Fourier
Transform) para obtener una representacion de la sefal OFDM en el dominio del
tiempo.

La transformada Inversa de Fourier puede ser implementada a un costo bajo usando la
Transformada Rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform).
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< Conversion Digital-Analdgica. La salida de la IFT es convertida en una sefal analdgica
para poder transmitirla via radio.

Receptor:

Digitaliza la sefial recibida y lleva cabo una Transformada de Fourier Rapida para obtener la
sefal en el dominio de la frecuencia, realiza la operacion inversa a la del transmisor. La salida
es el contenido de las portadoras, son remoduladas asi se obtienen las palabras de datos
transmitidas en cada una de ellas. Las palabras de datos son entonces combinadas para
producir el mensaje original.

En la figura 4.10 se describe el SISTEMA OFDM:

Transmisor

Modulacion

Salida

Receptor

Figura 4.10 Sistema OFDM.

4.5 Conclusiones

Los desarrollos de las diferentes tecnologias hacen posible disponer de sistemas con mayor
capacidad para ofrecer velocidades de transmision altas y con un uso eficiente del espectro.

Por su parte la modulacion es una parte fundamental dentro de un sistema de
comunicaciones digitales. Debido a que en la modulacion se fijan parametros tan importantes
como la velocidad y el Ancho de Banda en la transmision. De ahi la importancia en el
desarrollo e implementacion de nuevas técnicas de modulacion que nos permitan alcanzar
velocidades de transmisién cada vez mas grandes con el mismo Ancho de Banda.

En los inicios de la modulacion digital se emplearon técnicas como ASK, PSK y FSK que
lograron ofrecer, en su tiempo, la solucion necesaria para implementar sistemas eficientes y de
alta calidad.

Sin embargo, estas modulaciones no cumplian con las necesidades que requerian los
desarrollos de la tecnologia, y fue necesario el desarrollo de modulaciones de orden superior
e incluso el desarrollo de modulaciones hibridas, en las que se modifican varios parametros de
la senal portadora. Un ejemplo de estos tipos de modulacion son QPSK y QAM.

Con el uso de técnicas de modulacion de orden superior se ha logrado aumentar la eficiencia
de los sistemas de comunicacion asi mismo hacer mas eficiente el espectro, pero debido a ello
cada vez son mas susceptibles a efectos externos como el ruido.
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La solucion a lo anterior es introducir nuevas técnicas que permitan corregir los problemas
provocados por el ruido y lograr el uso de técnicas de modulacién de orden cada vez mayor. Se
puede hacer uso de técnicas de modulacion adaptiva en la cual se combinan diversos tipos de
modulacién para lograr un aumento significativo en la velocidad de transmisiéon promedio del
sistema.

El estandar IEEE 802.16e contempla el uso de diferentes técnicas de modulacién (como
BPSK, QPSK, 16 QAM y 64 QAM) para lograr velocidades de transmision cada vez mas
grandes. Es posible hacer que en los sistemas basados en éste estandar se logre implementar
el uso de la modulacién adaptiva como solucion a la necesidad de altas velocidades de
transmision.
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Capitulo 5

Capitulo 5

Diseno e Implementacion de las
Técnicas de Modulacion Adaptiva para
el protocolo IEEE 802.16e
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5.1 Introduccion

En este capitulo se describe a detalle el modelo de lared a analizar utilizando modulacion
adaptiva en redes Inalambricas de Banda Ancha (IEEE 802.16e, WiMax ) con usuarios moviles.
Es decir las caracteristicas principales de la Estacion Base y las Estaciones Suscriptoras asi
como cada uno de sus enlaces de lared en el modelo de simulacién en OPNET MODELER".

Cada nodo de lared contiene diferentes modulos que especifican parametros de operacion
para la correcta comunicacion entre estaciones asi como también la posibilidad de generar
estadisticas a partir de las cuales se puedan construir modelos que representen el comportamiento
de la red.

Estos modulos siguen procesos en los que se programan las funciones basicas en la
comunicacion propuestas en el estandar IEEE 802.16e, tales como: ranging, asignacion y solicitud
de Ancho de Banda, envio de mensajes descriptores de canal, mapas de mantenimiento, envio de
datos, deteccion y resolucion de colisiones

5.2 Estacion Base

El nodo (Figura 5.1) estd conformado por modulos como: from_network cloud_rx,
to_network_cloud_tx, rx_point, to_stats_collection_tx, HE_MAC, ant rx, ant_tx, from_link_rx,
from_link_rx_0, from_link_rx_1 y to_link_tx y to_link_tx2. Cada uno de estos mddulos establece
distintos tipos de conexiones con otros modulos para poder realizar las acciones de las cuales son

responsables.
]

1%_poink

&)

from_network_cloud_rx

]

to_mebwork_cloud_kx

o statz collection_tx

fram_link_r=_1

Figura 5.1 Representacion de la Estacion Base.

' La licencia de operacion de OPNET MODELER se obtuvo a través del proyecto UNAM —PAPIIT
No.1N-104907-3 “Disefios de Técnicas de Mejoramiento de Capacidad de Redes Inalambricas de Banda Ancha Tipo Mesh”.
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5.2.1 HE_MAC

Es el encargado de reunir los datos provenientes de los canales tanto de subida como los de
bajada. Ademas de estar conectado al moédulo de estadisticas que recibe a través de este
procesador el flujo de datos que recibe de los moédulos, se comporta como una cola y se conecta
con el bwa_bs_mgr que es el encargado de realizar, a través de varias funciones, los procesos
necesarios para establecer regiones de contencidon en el mapa, canalizar el tipo de peticién de
acuerdo al tipo de servicio, etc.

Proceso BW_bs_mgr

La Figura 5.2 muestra los procesos bwa_bs _mgr

AR
|Drowan_data

-

-

[SEND_DATA) -~

-
s
[RCY_DATAI | [SEND_MTN_MAP I SEND_STATION_MTH
P %

-

*Fing_compl
T [SEMD_M=T_MaP]
“ [MAP_Time
[SEMD_SYMNC) \"-\_\ [SEMD_UCD)
-\'\
\\\\ .
L 3

[Sync_Time [UCD_Time

Figura 5.2 Procesos bwa_bs_mgr.

% Init

Ubica la Estacion Base en coordenadas del tipo “x” y “y”, se encarga de aceptar las interrupciones
que provienen del inicio de la simulacién e invoca procesos para permitir la inicializacion.
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También permite las interrupciones necesarias para poder recolectar estadisticas, crear las listas
de IE’sy de las que pertenecen a peticiones de Ancho de Banda.

Se inicializan los valores de algunos parametros como el retardo de propagacion, contadores de
estaciones, arreglos, etc., se mandan a llamar los valores de otros como son: la duracion de un
slot, del mapa y la obtencion de los parametros de simulacién.

“* Ranging

Terminadas cada una de las funciones del estado /nit este proceso tiene dos interrupciones que
son activadas, si se terminé con el proceso de sincronia la interrupcion nos lleva al estado
Rng _complete, si es la recepcion de un paquete de informacién este es canalizado a Rng_rcvd.

% Rng_Rcvd

Este estado se reciben los mensajes RNG_REQ de las Estaciones Suscriptoras. Cuando recibe
un paquete determina su formato, la potencia con la que es recibida y la distancia entre el nodo
receptor y el transmisor.

De igual manera lee el encabezado MAC, obtiene la informacion de QoS de la Estacién
Suscriptora, el mensaje proveniente del tipo de paquete y verifica los valores de retardo de
propagacion maximos. Una vez obtenido los parametros regresa un mensaje RNG_RSP a la
Estacion Suscriptora que origind el mensaje.

7

 Rng_complete

Envia los primeros mensajes UCD y prepara los siguientes. Genera el mapa inicial donde se
encuentran solamente los IE’s de los slots de contencidn, calcula los tiempos de transmision para
los mapas basandose en el retardo.

Se genera el encabezado MAC para la preparacion del mapa y envia un [E para que las
Estaciones Suscriptoras usen el espacio para la peticion de Ancho de Banda o la transmision de
paquetes de informacion. El paquete es encapsulado, el envio del siguiente mapa se calcula de
forma que sea posible que la estacion mas lejana lo reciba para transmitir a tiempo.

Calcula el numero de IE’s que se incluiran en el mapa de mantenimiento basandose en el nimero
de Estaciones Suscriptoras y el tamano del bufer circular.

% Idle

Este estado puede permanecer inactivo o canalizar el paso otro estado dependiendo del tipo de
informacion que reciba. En el caso de recibir un flujo de datos proveniente de una Estacion
Suscriptora sera enviado al estado Upstream, si ocurre el caso contrario, es decir, que la
informacién se envie por parte de la Estacion Base el estado siguiente sera Down_data.
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Pueden ocurrir interrupciones cuando se tiene la generacion de un nuevo mapa, si el mapa solo
incluye funciones de mantenimiento la interrupcién sera en Mnt_MAP; en caso contrario entonces
la interrupcion se canaliza al el estado MAP_Time en donde se genera un mapa cada 2ms de
acuerdo al estandar IEEE 802.16e.

Para que se generen los mensajes UCD o de sincronia las interrupciones se programan para
dirigirse a los estados UCD_Time o Sync_Time respectivamente.

RS

» Upstream

El estado upstream recibe paquetes que vienen de la Estaciones Suscriptoras, asi también
determina el nivel de potencia y la relacion sefal a ruido de los mismos, incrementando el contador
de paquetes recibidos.

Se determina si el paquete entrante contiene una peticion de ancho banda, si es asi, se obtiene su
CID, el numero de minislots solicitados y un historial de cuantas peticiones previas han sido
atendidas para esa Estacion Suscriptora. La peticion se almacena en una cola y es atendida
mediante el criterio de QoS establecido.

El encabezado del paquete se analiza para ver el tipo de informacion, si esta fragmentado o
incluye peticiones piggyback. Si el paquete esta fragmentado puede ser identificado por su
formato, obteniéndose asi la longitud total y su carga util.

El médulo que se encarga de las estadisticas recibira una copia de cada paquete para procesar
su informacion, en caso de que el paquete haya solicitado en su encabezado confirmacion de
envio, dicha peticién también se pone en cola de espera para que una vez atendida se destruya el
paquete.

7

« Down_data

Al recibir un paquete se busca la direccién destino del mismo o en caso de no encontrar ese dato
la Estacion Suscriptora genera una de forma aleatoria con base en su niumero dentro de la red. Se
le asigna un apuntador al paquete, se afiade su encabezado MAC y se encapsula dentro de una
trama quien también contara con un apuntador de trama.

< Mtn_MAP

Se envian |E’s por cada Estacion Suscriptora de la red, mas un /E nulo para completar una serie
que sera enviada en un Mapa de mantenimiento utilizado exclusivamente para esta funcion.

s MAP_Time

En este estado se crean mapas nuevos y se establecen las condiciones en que dichos mapas
estan organizados. Los mapas estan divididos en regiones que contemplan las de contencion para
cada tipo de modulacién, peticiones y padding.
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Las regiones de contencion asignadas para cada tipo de modulacién, encuentran alojadas en el
inicio del mapa y de manera consecutiva; es decir, una vez asignada la region de BPSK en el slot
siguiente comienza la de QPSK, al terminé se encuentra 16-QAM y por Ultimo se asigna 64-
QAM.

Cuando termina esa regidn se asigna la de peticiones, que es la mayor de todas y finalmente la
de padding (usada como region de contencién) se reparte completa entre todos los tipos de
modulaciones.

Dependiendo de que clase de servicio que esté atendiendo se ejecuta una rutina, en este caso es
la que se refiere a Best Effort. Comienza indicando el inicio de un slot y si el mapa presente en el
que se requiere enviar la peticion esta lleno, se autentifica la peticion y se borra de la cola una vez
que ya a sido atendida, se verifica el espacio que requiere para transmitir y se acomoda en uno o
en mas mapas dependiendo de la longitud del mensaje emitido por la Estacién Base.

En ocasiones la longitud del mensaje puede ser mayor que el limite establecido, para esos casos
se fragmenta el mensaje y los paquetes resultantes de la fragmentacion son atendidos revisando
el espacio disponible en cada mapa.

s UCD_Time
Se asigna el formato de mensaje y su contenido. La tasa de transmision del canal ascendente, el
tamafo del minislot en bytes, parametros de cédigos de correccién de errores, localidades de
contencion, envio de informacién, mantenimiento inicial y mantenimiento final.
Se le da la longitud total al paquete y se crea su encabezado de control, se encapsula y envia a
todas las Estaciones Suscriptoras de la red.

s Syn_Time
Se proporciona formato, encabezado, encapsulado y programacion del envio del paquete de

sincronia con todas las Estaciones Suscriptoras en la red.

5.2.2 Rx_point

Es el médulo encargado de identificar cada uno de los nodos, la red su ubicacion en el espacio y
por lo tanto identifican la red a la cual pertenecen.

5.2.3 From_network_cloud_rx

Una de las principales funciones de este médulo es la entrada al nodo para los paquetes que
son recibidos a través del canal, uno solo o varios, a una tasa de 1024bps, para las conexiones
punto a punto .
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5.2.4 From_network_cloud_tx

Desempena la misma funcion que el modulo anterior, se utiliza en la transmision de paquetes
para conexiones punto a punto, pero en este caso el modulo es la puerta de salida de los
mismos. Puede contener varios canales donde se puede especificar su velocidad de
transmision, para este modelo se utilizo 100Mbps para la transmision, mismo que es compatible
con el del receptor.

5.2.5 To_stats_collection_tx

Es el médulo encargado de recolectar estadisticas, al igual que el fo_network cloud_tx, posee las
caracteristicas en las conexiones punto a punto, asi como la velocidad de transmision.

5.2.6 From_link_rx (0, 1,2)

Estos modulos se encargan de la recepcién de paquetes que provienen de las Estaciones
Suscriptoras, hacia la estacion base es decir es el enlace entre la estacion base y las
Estaciones Suscriptoras.

Existen cuatro modulos debido a que en el modelo se implementd modulacion adaptiva,
from_link_rx (Figura 5.3) es el encargado de recibir las transmisiones provenientes de Estaciones
Suscriptoras que se encuentren trabajando con modulacion QPSK, from_link_rx_0 de aquellas que
utilizan 16-QAM, from_link_rx_1 de estaciones con 64-QAM, y finalmente from_link rx_2 trabaja
con BPSK.

Cada moédulo cuenta con diversos atributos como los que se muestran en la figura, dependiendo
de la modulacién que requiera la estacion suscriptora el modulo recibira a aquellos paquetes
que compartan las caracteristicas de dicha modulacion como lo son Data Rate, BER, entre
otras.

_—L—] (from_link_rx) Attributes _ | Ellil
Attribute | Yalue -
[name | framn_link_r«
channel [...]
miodulation gpzk
hioige figure promoted
ece threshold 1E-006
ragain model bwa_bs ragain
paower model bwa_bs power
bkanaize model dra_bkgnoize
irwize model dra_inoize
zhr modeal dra_snr
ber radsl dra_ber S
ermar rodel dra_emor
e Arm mmm LI
Extended Attrs. |
[~ Apply Changes to Selected Objects

Detailz | Eromate LCancel | 0K I

Figura 5.3 Descripcion del modulo from link.
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5.2.7 Ant_rx

En el se recibe informacion proveniente de las Estaciones Suscriptoras en forma de una onda
electromagnética. Se trata de una sola antena que esta conectada a todos los canales de subida.
Es posible especificar el patron de radiacion de la misma a través de valores angulares en
coordenadas esféricas, en nuestro caso se tiene una antena isotropica.

5.2.8 To_link_tx

Este mddulo representa el canal de bajada, se encarga de enviar informacion a las Estaciones
Suscriptoras con una modulacion 16-QAM que es la Unica disponible para la transmision de la
Estacion Base segun el estandar IEEE 802.16e. La Estacién Suscriptora cuenta con moduladores
y demoduladores para poder recibir la informacién correctamente.

5.2.9 Ant_tx

En este caso es la antena que manda la informacién en forma de sefal electromagnética a la
Estacidon Suscriptora y se encuentra también conectada al médulo fo_link_tx mediante un enlace
de flujo de datos.

5.3 Estacidn Suscriptora (SS)

Este nodo esta formado por médulos encargados de la generacién y eliminacion de paquetes de
informacion, del envio y recepcion al canal inaldambrico, del cumplimiento de las funciones propias
de la subcapa MAC, asi como también de modulos que permiten la obtencién de resultados
(figura 5.4).

Estos procesos se hacen por medio de los modulos: Animation, src_type 1, Downstream_sinK,
ant_rx, ant_tx, from_link_rx, from_link_tx y MAC.

Cada moddulo conectado por medios de enlaces que simulan una conexion fisica o légica que
permiten continuar con los procesos realizados por la estacion. Simulando un flujo de paquetes
entre los médulos o0 una conexién para el manejo de estadisticas independientes a las funciones
de la Estacion Suscriptora.
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sro_type_1

ant_rx fram_link_rx ta_link_tx ant_tx

Downstisam_sink Animation

Figura 5.4 Representacion de la Estacion Suscriptora (SS).

5.3.1 Médulo src_type_1

Este modulo (Figura 5.5) realiza la generacion de paquetes de informacion, esta encargado de
generar el trafico en la red, genera paquetes de longitud variable dependiendo del tipo de trafico
que se desee generar, puede generar trafico de Internet, voz basado en codecs como: G711 y
G723, ademas de trafico de video.

Se especifica el periodo medio en el cual se va a generar un paquete y con qué distribucion se
generan tanto en su tamafio como en el tiempo

Estos paquetes son enviados al modelo de proceso bwa _wm_child, el cual procesa el paquete
para su envio.

—#](src_type_1) Attributes —1Ol =]
Attribute | alue =
name | src_twpe_1
process model bwa_gen_root
icon name processor
active_traffic_gen 1
bwa_gen_smc.mean_interarrival_time 0.046
bwa_gen_sic.mean_off_time 01
bwa_gen_src.mean_on_time 500
bwa_gen_sic.mean_pksize 368
bwa_gen_smc.off_period_dist exponential
bwa_gen_sic.on_period_arrival_dist exponential —
bwa_gen_src.on_period_dist constant
bwa_gen_sic.pkeize_dist exponential
Amm Fils wd el ;I
Extended Alttrs. |

[~ Apply Changes to Selected Dbjects
Dretailz | Bromote Lancel | ok I

Figura 5.5 Descripcion del médulo src_type.
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5.3.2 Downstream_sink

Este moédulo elimina los paquetes recibidos de la Estacion Base, una vez que han sido
procesados por el moédulo MAC. Esto con la finalidad de que la cola no se llene y no se pierdan
paquetes.

Asi también se encarga de la recoleccion de estadisticas para el trafico de bajada, de la medicion
del retardo, tamafio de los paquetes y el tipo de mensajes que contenia cada uno de ellos.

5.3.3 Ant_rxy Ant_tx

Estos moédulos representan la antena de la Estacion Suscriptora, para facilitar la simulacién se
pone una antena para recepcion (ant_rx) y otra para la transmisién (ant_tx).

5.3.4 From_link_rx y from_link_tx

Estos médulos encargados de establecer las caracteristicas principales de los canales de subida y
bajada. En el médulo from_link_rx (Figura 5.6) se reciben todos los paquetes provenientes de la
antena y si sus parametros coinciden con los del paquete recibido, los paquetes son aceptados por
el simulador para asi ser enviados hacia el médulo MAC, el cual procesa los paquetes.

En los modelos de propagacién se establecen las condiciones para medir caracteristicas de los
paquetes recibidos, como por ejemplo: relacion sefal a ruido (SNR), tasa de bits erroneos (BER),
ruido, potencia y ganancia.

—#](from_link_rx) Attributes -3l x|
Attribute |Value =
[harme | from_link_rs
channel [...]
modulation 1Egam
noize figure promoted
ecc threshold 1E-006
ragain rmodel bwa_ss_ragain
power rodel bwa_zz_power
bkanoize rodel dra_bkagnoize
inoize model dra_inaize
zrr model dra_znr
ber model dra_ber S
error model dra_error
Pt | Arm mmm LI
Extended Attrs

I~ Apply Changes to Selected Objects
Detailz I Eromote | LCancel I ok

Figura 5.6 Descripcion del médulo from_link_rx.
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El modulo from_link_tx recibe los paquetes enviados por el médulo MAC para su transmisién, aqui
de igual forma que en el from_link_rx se establecen las caracteristicas y la forma en que se van a
enviar los datos. Se establecen parametros como: tipo de modulacién, velocidad de transmision,
Ancho de Banda, frecuencia central y codificacion utilizada.

Después de pasar por este modulo, dichos paquetes son enviados a la antena (ant_tx) para su
envio al medio inalambrico.

5.3.5 MAC

Este modulo lleva a cabo las funciones mas importantes, el procesamiento de los paquetes de
informacion recibidos desde capas superiores en la Estacién Suscriptora asi como de aquellos
provenientes del canal de transmision inaldmbrico descendente.

Este procesamiento se compone por. agregar encabezados a los paquetes, programar
oportunidades para  tener acceso al canal inalambrico, envio de informacion durante
oportunidades garantizadas por la Estacion Base, asi como la resolucién de colisiones durante
periodos de contencion.

Proceso bwa_wm_mgr

El médulo MAC se basa en el modelo de proceso Bwa_wm_mgr (Figura 5.7), en el cual se tienen
las funciones destinadas a la capa de convergencia MAC 802.16e tales como: ranging, recepcion
y procesamiento de trafico de aplicacion desde capas superiores, recepcion y procesamiento de
los paquetes de sincronizacion, UCD, MAP y trafico en el canal descendente provenientes de la
Estacion Base.

[APPLICATION_TRAFFIC)

[DO0WNSTREAM_TRAFFIC]

Idie “From_Down,
Jw -
P S

i o

5
[PACKET_ARRIVAL) - / § . [DOWNSTREAM_DATA]
[SYNC_ARRIVAL) .~ / | .
N
// - Irj \\‘ “-\\
! -.
- (UED_ARANAL) ' MAP_ARRIVAL) -
! il -,
/ ] s

UED_Adrival [MAP_Amival Dawn_Data

Figura 5.7 Procesos bwa_wm_mgr.
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< Init

Se dan los parametros iniciales de la Estacion Suscriptora, simula el encendido de la estacion.
Aqui se obtienen las caracteristicas que va a tener la Estacion Base y la simulacion de la red en
general. Se obtienen datos como: instante de ranging, tamafo de los paquetes de solicitud de
ranging y tamafo de los paquetes de control MAC.

Se genera el CID de la Estaciéon Base, el identificador usado para mantener comunicacién con
la Estacion Base. Este numero es generado por cada Estacion Suscriptora tomando en cuenta un
contador que inicia en 1000, y que cada Estacion Suscriptora va incrementando en 1 al entrar a
este estado.

Se establecen caracteristicas como: la potencia con la que se va a transmitir a la Estacion Base,
esto se hace obteniendo la distancia entre la Estacién Base y la Estacidén Suscriptora.

Con la distancia se hacen los calculos del modelo de propagacion, descrito posteriormente, en los
que se obtiene la potencia minima de transmision con base en el SNR propuesto en el estandar
IEEE 802.16e (6 dB para modulacion BPSK, 12 dB para modulacion QPSK, 16 dB para
modulacion 16-QAM y 22 dB para 64-QAM).

Al utilizar una técnica de modulacion adaptiva, se tienen cuatro tipos diferentes de modulacion,
el tipo de modulacién que usara la Estacion Suscriptora depende del SNR medido.

También se considera el caso en que la potencia no sobrepase, el minimo establecido en la
simulacion, ( 500mW).

Cada vez que la Estacién Suscriptora envia un paquete se mide la relacion sefial a ruido (SNR), y
si se encuentra dentro del rango continda con dicha modulacion. De no ser asi se cambia de tipo
modulacion segun la relacion sefial a ruido (SNR) medida.

De igual forma para las otras modulaciones se sigue el criterio anterior , para cada modulacién se
tiene unrango de SNR especifico, como ya se menciono para 64-QAM se tiene (SNR < 22
dB), 16-QAM es de (16 < SNR <22 dB), QPSKesde (12<SNR <16 dB), y BPSK es de
de (6=<SNR<12dB).

Cuando se obtuvieron las caracteristicas del canal de transmisién se hace el envio del mensaje
RNG-REQ hacia la Estacion Base y se programa el tiempo de espera para que se reciba la
respuesta del mensaje y asi terminar con el Ranging.

** Ranging

Una vez enviado el mensaje RNG-REQ, la estacion espera una respuesta en este estado. La
Estacion Suscriptora se mantiene aqui hasta que recibe un paquete de la Estacién Base, si es asi
la estacion cambia al estado Syn_rsp.
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s Syn_rsp

Si la Estacién Suscriptora entrd a este estado se debié a la recepcion de un paquete. Aqui se lee
el encabezado para saber si es para la estacion en cuestion o es para otra. Si el paquete es para
otra estacion simplemente regresa al estado Ranging para seguir esperando, si es de tipo
broadcast o es dirigido a la estacion, se lee el mensaje.

Si el mensaje recibido es RNG-RSP entonces se obtienen parametros tales como el CID y
direccioén de la estacién que son guardados para su uso en el envio de futuros mensajes, también
se obtiene el retardo registrado en el paquete, para asi sincronizarse con la Estacion Base ya que
se tenga que enviar informacion en algun mapa.

Cuando el mensaje se leyd se tira el paquete y la estacion cambia nuevamente al estado
Syn_rsp, s6lo que ahora cambia al estado /dle, por lo que se entiende que el proceso de ranging
quedo finalizado y se realizé con éxito.

% Idle

Mientras no se reciba 0 se genere un paquete la estacion suscriptora se mantiene en el
estado.

Cuando la estacion recibe del canal downstream, proveniente de la Estacién Base, el proceso
se dirige al estado From_downstream en donde es procesado el paquete. Pero, si el paquete se
genera por la Estacion Suscriptora, el proceso cambia al estado App_traffic para su envio.El
proceso entra a este estado si ya termind de hacer el Ranging o si ya proces6 los paquetes para el
canal de subida o bajada.

% From_downstream

Se encarga de la lectura del encabezado de la trama recibida para ver de qué tipo de paquete se
trata. Si recibe un paquete de informacion el proceso se va al estado Down data_traffic, si se
trata de un mapa se va al estado MAP_Arrival, si es un mensaje de sincronizacion se dirige al
estado Syn_arvly si es un mensaje UCD se dirige a UCD_Atrrival.

s Down_data_traffic

Este estado procesa el arribo de paquetes de informacion del canal de bajada. Si la direccién en el
encabezado es correcta, la informacion es enviada a los niveles superiores. En caso contrario, el
paquete es destruido.

< MAP_Arrival

Maneja los mensajes UL_MAPs, al recibir este mensaje se hace referencia al modelo de proceso
bwa_wm_child, explicado posteriormente, el cual se encarga de su procesamiento.
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s UCD_Arrival

En este modelo se procesa el arribo de un mensaje UCD, proveniente de la Estacién Base, en
donde se especifican las caracteristicas del canal de subida.

s Sync_Arrival

Se procesan los mensajes que llegan de la estacion base. En la simulacién la sincronizacion es
por medio de este mensaje, y si ya no es necesario el paquete recibido simplemente se destruye.

s App_Traffic

Se procesa el arribo de un paquete de informacion proveniente de niveles superiores, generado
por el modulo src_type 1. Este modelo invoca el proceso bwa_wm_child, ya que este proceso se
encarga del procesamiento de los paquetes para su envio.

Proceso Bwa_wm_child

El proceso hijo Bwa wm_child (Figura 5.8) se encarga de procesar y redirigir los paquetes
provenientes de la Estacion Base de tipo MAP y los paquetes generados por las fuentes de
informacion de aplicacion. Cuando se recibe alguno de estos paquetes en el médulo MAC de una
estacion se llama a este proceso desde los estados App_Traffic o MAP_Arrival.

El proceso contempla una cola FIFO (First In, First Out) mediante la cual se atienden los paquetes
conforme se reciben. Se incluyen funciones para la resolucion de colisiones, en especifico, el
algoritmo Exponential Backoff.

% Init

Aqui se establecen los parametros iniciales de la Estacion Suscriptora para la simulacion, asi
como las variables iniciales tales como: servicio establecido para la estacion, velocidad de
transmisién, tiempo en segundos de cada slot, C/D y tamafio de los encabezados a usarse.

% Q_Empty

Mientras no se tiene un paquete esperando en la cola, el proceso se mantiene en este estado.
Permanece aqui hasta que recibe un paquete, si el paquete es un mapa de la Estacion Base
simplemente lo lee, guarda su informacién y desecha el paquete, el proceso se mantiene en este
estado.

Si se recibe un paquete de informacion proveniente de las capas superiores, cambia de estado. Si
la Estacién Suscriptora esta generando trafico de voz y tiene habilitado UGS como calidad de
servicio entonces se dirige al estado Tx_Opp_Pending.

Si la estacion no tiene habilitado UGS o genera un tipo de trafico distinto, como por ejemplo trafico
de Internet, entonces se dirige al estado No_Request_Oustanding.
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Figura 5.8 Proceso bwa_wm_child.

s No_Request_Outstanding

Aqui la Estacion Suscriptora busca una oportunidad de transmision en la regién de contencion en
el mapa para enviar la peticion de Ancho de Banda requerida para el envio de los datos.

Realiza el computo del tamafio de la carga y sus encabezados, ya que tiene el tamafo del
paquete total en bytes hace la conversion a slots, tomando en cuenta que cada slot es de 16
bytes, para hacer la solicitud de Ancho de Banda en slots a la Estaciéon Base.

En el modelo implementado existen cuatro regiones de contencion, una para cada tipo de
modulacion empleada (BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM). La Estacion Base primero busca esta
region en el mapa, si todavia esta a tiempo de enviar una peticion en esta region realiza el
algoritmo Exponential Backoff para encontrar el slot en el que transmitira su peticion.

Si la regién de contencién ya pasé o el algoritmo produjo un numero fuera de esta region,
entonces la estacién busca en la regidn de padding otra oportunidad de transmision. Esta region
fue habilitada como contencién para todas las modulaciones, por lo que todas las Estaciones
Suscriptoras podran enviar solicitudes en esta region. De igual forma corre el algoritmo
Exponential Backoff para ver si puede transmitir su peticion.
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Si se encontré una oportunidad de transmision en el mapa entonces el proceso se dirige al estado

Tx_Opp_Pending, si no encontré una oportunidad de transmision se mantiene en este estado en
la espera de nuevos mapas para intentar la transmision.

s Tx_Opp_Pending

La Estacion Suscriptora realiza el envio de los paquetes de informacion UGS y solicitudes de
Ancho de Banda para datos de otro tipo. La Estaciéon Suscriptora asigna los encabezados a los
paquetes para enviary espera el tiempo para su transmision.

El proceso se mantiene en este estado hasta que los paquetes que ya tienen asignado un slot
para su transmision son enviados. Aqui se realizan procesos como la concatenacién, en los que
varios paquetes son enviados a la vez con un Unico encabezado. También se realizan funciones
de Piggyback, en esta funcion si se requieren enviar mas paquetes de informacion a la Estacion
Base se hace la solicitud de Ancho de Banda en el uUltimo paquete de informacion enviado.

Cada vez que se envia un paquete la Estacion Suscriptora inicia o actualiza un contador en el cual
se establece el numero de intentos que se ha realizado la Estacion Suscriptora para la transmision
del paquete.

Si los paquetes son enviados el proceso pasa al estado Collision Resolution. Para los paquetes
existentes en la cola la estacion verifica su estado, si son paquetes que ya enviaron su solicitud
de Ancho de Banda pero todavia no es atendida el proceso entra al estado Request_Outstanding.
Si en el proceso la Estacion Suscriptora generé un paquete de informacién en las capas
superiores el proceso se va al estado No_Request_Outstanding para la generacion del mensaje
de solicitud de Ancho de Banda.

s+ Colision_Resolution

Es el proceso encargado, como su nombre lo indica, de la resolucion de colisiones asi como de
la deteccion de las mismas en la estacion suscriptora a través de la lectura de los mapas vy
mensajes que son enviados por la estacion base.

Cuando el paquete enviado se trata de un mensaje de solicitud de Ancho de Banda, sera
entonces la Estacidon Suscriptora quien leera todos los mapas para buscar si la estacion
base le a asignado ancho de Banda.

Si la red esta saturada y la Estaciéon Base recibe una solicitud de Ancho de Banda, que no puede
ser asignado, manda un mensaje de confirmacion de recepcion de la solicitud hacia la Estacion
Suscriptora.

Cuando recibe la confirmacion de recepcién o ya se concedié el Ancho de Banda en algun mapa,
entonces los paquetes enviados son desechados, ya que se considera que la transmision fue
exitosa. Si se hizo la asignacién de Ancho de Banda y no existen paquetes en la cola, entonces el
proceso se dirige al estado Q_Empty; si se recibi6 un mensaje de confirmacion indicando la
recepcidn de la solicitud pero no la asignacion de Ancho de Banda, entonces el proceso se dirige
al estado No_Request_Outstanding.
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En el caso de no recibir la asignacion de Ancho de Banda y no existir algun mensaje de
confirmacion de haber ocurrido la recepcion, la estacion base volvera a buscar en cada mapa
recibido, hasta encontrar la asignacién o el mensaje, si termina el tiempo de espera para la
recepcidn, y no se detecta alguna de las dos condiciones anteriores, es entonces cuando la
estacion suscriptora determina que ocurre una colision, entonces buscara una nueva
oportunidad de transmisién del mensaje usando el algoritmo Exponencial Backoff vy el
proceso se va al estado Tx Opp_Pending para el nuevo envio del paquete.

% Request_Outstanding

Cuando solicitud de Ancho de Banda ha sido previamente hecha, pero aun no ha sido atendida en
este estado, la peticion se mantiene en una cola y se espera una confirmacién dentro de un mapa
por parte de la Estacion Base para su transmision.

Aqui se analiza cada mapa enviado de la estacion base, para ver informacion acerca de las
peticiones que esperan en la cola, se verifica que el CID de la estacién suscriptora
corresponda al que se encuentre en espera, se analiza la informacién almacenada y demas
parametros para calcular el tiempo de propagacion entre la estacion base y la suscriptora
para asi se programe el tiempo justo de la transmision.

En el caso de no encontrar informacion necesaria en alguno de los mapas para procesar la
informacioén y el tiempo maximo para la recepciéon de confirmacién fuera excedido por aquel que se
registr6 en la peticion de Ancho de Banda, se asume una colision y se inicia el algoritmo
Exponential Backoff para reenviar la solicitud.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se describen los parametros utilizados en el modelo de simulacién que se le
asignan a cada modulo, estan basados en el comportamiento descrito en el estandar IEEE
802.16e y programados de manera tal que reflejen los aspectos contemplados en él, y permitan
modificaciones que busquen mejorar su desempefio.

Nuestro proyecto considera una técnica de modulacion adaptiva para optimizar el uso de Ancho
de Banda e incrementar el numero de usuarios en la red sin que el rango de cobertura se vea
afectado. Ya que el estandar considera varios tipos de modulacion (QPSK, 16-QAM y 64-QAM),
las cuales ya habian sido implementadas en trabajos anteriores sin embargo, para una mejora
a esta técnica, implementamos BPSK, y asi hacer uso de ellas para obtener los beneficios que
cada una de ellas provee. Esto se ve reflejado en un valor de throughput promedio debido al uso
de velocidades de transmisién distintas.

En el modelo de simulacion no se contemplan todas las funciones establecidas en el estandar
IEEE 802.16e, unicamente hace referencia a aquellas que permiten la comunicacion entre las
Estaciones Suscriptoras y la Estacién Base, asi como el intercambio de informacién entre ellas; lo
que permite que los resultados obtenidos a partir de las simulaciones sean confiables y apegadas
a la realidad en un sistema similar.
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Capitulo 6

Capitulo 6
Analisis y Optimizacion del

Comportamiento Dinamico del protocolo
IEEE 802.16e
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6.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe los parametros que se tomaron en cuenta para poder
modelar redes BWA con 40 y 160 nodos moviles distribuidos en forma aleatoria con
trayectorias rectilineas en un radio de 5km.

Se tomaron en cuenta todos los factores que intervienen en la transmision de la sefal, para
que la comunicacion entre la estacion base y la Estacidon Suscriptora fuera exitosa. Entre ellos
tenemos el terreno a través del cual iba a viajar, si era plano, lleno de arbustos o montafioso,
también se contemplé el desvanecimiento de la sefal, los efectos por multi-trayectoria y los valores
de BER y SNR adecuados.

Asi mismo, se muestran los resultados tedricos del comportamiento de la red, simulando trafico de
Internet en ella, los cuales son bastante aproximados a aquellos que obtuvimos mediante las
simulaciones en OPNET.

Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos con la simulacion en forma de graficas que
modelan el comportamiento del throughput y retardo para modelos con modulacién adaptiva

implementada. Para de esta forma poder ver los beneficios de implementar técnicas de
modulacion adaptiva en una red Inalambrica de Banda Ancha.

6.2 Modelos de Propagacién

El primer factor para el acceso aredes BWA son los canales inalambricos, y el saber sus
principales caracteristicas.

Como se menciono en el capitulo 2 el canal inalambrico se caracteriza por:

>

% Pérdidas por trayectoria (PL, Path loss).

R/
0.0

Retraso por multitrayectorias.

» Desvanecimiento

D)

>

% Interferencia co-canal y de canal adyacente

Para conocer como serala propagacion de la informaciéon através del canal, se deben tomar
en cuenta diferentes parametros, como lo son: el terreno, la densidad de arboles, principales
caracteristicas de la antena, etc.

La pérdida en el canal causado por la trayectoria, se clasifica en 3 categoriasjError! No se
encuentra el origen de la referencia.. La categoria A se caracteriza por un terreno montafioso
con una densidad de arboles moderada hasta una espesa. La categoria B tiene una densidad
intermedia, la categoria que se distingue por tener la menor pérdida en sus trayectorias es la C,
ya que cuenta con caracteristicas de terreno plano con una ligera densidad de arboles. La
ecuacién (1) muestra el calculo de perdida por trayectoria.
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PL=A+ 10y10g10(jj +soparad>do (1).
0

A continuacion se describen cada uno de los parametros que intervienen en la ecuacion (1).

A esta representado por la ecuacion 2.

47wd
A= 2010g10(/1°j ........................................................... (2)
Donde A es la longitud de onda en metros A = vel_lez (3)
y y es el exponente de pérdida por trayectoria, con: y =a —bh, + hi ............. (4)

b

La tabla 6.1 contiene los valores de las constantes a,b,c,s, que son las pérdidas por
trayectoria dependiendo de el tipo de terreno es decir si se trata de categoria A,B o C.

h, es la altura de la Estacion Base en metros (tipicamente entre 10 y 80 m) y a, b y ¢ son
constantes que dependen de la categoria del terreno.

La ecuacion (1) es la empleada para el calculo de la perdida de trayectoria, puede modelar
diferentes distancias, donde el valor de (do=100m)-

Categorias
Constantes A B C
a 4.6 4 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
c 12.6 171 20
S 10.6 9.6 8.2

Tabla 6.1 Parametros del exponente de pérdida por trayectoria.

En donde “s” es el desvanecimiento (shadow fadding) cuyo valor oscila entre 8.2 y 10.6 dB
dependiendo del tipo de terreno.

El modelo anterior tiene una limitante, esta disefiado para frecuencias cercanas a 2GHz y
antenas receptoras de 2 metros de altura aproximadamente, cuando la frecuencia es mayor y
el tamano de las antenas varian entre 2 y 10 metros, se agrega a la ecuacion los
coeficientes  de pérdida por frecuencia (C;) y altura de la antena (C,) respectivamente,
finalmente se tiene :

d
PL[dB]= A+107/10g10(dj+s+Cf T o (5)
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Donde: C, = 610g10[20{)0j e (6)

f es la frecuencia en MHz

h
Para las categorias Ay B se tiene C, :—10.8log10[£j; .......................... (7)

h, es la altura de la antena en la Estacion Suscriptora, medida en metros.

h
Mientras en la categoria C es C, =—2010g10[23j; .............................. (8)

h, es la altura de la antena en la Estacion Suscriptora, medida en metros.

En la Figura 6.1 se muestra una comparacion de Path Loss (con shadow fadding) para cada
tipo de terreno, como puede apreciarse el terreno tipo A es el que presenta una mayor perdida
(PL) debido a que contiene mas obstaculos que en los terrenos B y C.

PL vs Distance
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Figura 6.1 Pérdida por trayectoria en funcion de la distancia.

6.3 Calculo del SNR

En el calculo del SNR, intervienen los siguientes factores: las ganancias de las antenas
transmisora y receptora, la potencia de transmision y recepcion, la pérdida por trayectoria y el ruido
existente.

La relacion sefal a ruido se define en la ecuacion 9.
SNR[dB] = P,, — Ruido _térmico .................c..ccocvevieeeaeanrnnn. 9)

ec
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La ecuacién 10 muestra el célculo de la potencia de recepcion.
P, ldB]=P +BS;+S8S; —PL....ccccoiiiiiiiiiiiii (10)

Donde Py es la potencia de transmision, BS¢ es la ganancia de la antena de |la Estacion Base (15
[dB]), SS¢ la ganancia de la antena de la Estacion Suscriptora (18 [dB]) y PL que es la pérdida por
trayectoria, ya descrita en la ecuacion 1.

La ecuacion 11 define al ruido térmico.
Ruido térmico[dB] =10log(T * noise _ figure* BW *k,*B,)............ (11).

Donde BW se refiere al Ancho de Banda y noise_figure al valor de figura de ruido empleada, T es
la temperatura ambiente en grados Kelvin, ko =1.379 y Bo es Ila constante con valor de

1x107%,

La figura 6.2 muestra la una comparacion entre la relacion sefial a ruido SNR, para cada
tipo de terreno, mostrando mayor valor de SNR para la categoria C, que en las otras dos
categorias de Ay B, se debe a que el terreno C cuanta con una menor perdida en su
trayectoria por las caracteristicas que presenta este tipo de terreno.

SNR vs Distancia
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Figura 6.2 SNR en funcién de la distancia.

El modelo de simulacion que se utilizd solo contemplaba las modulaciones QPSK, 16-QAM, y
64-QAM, por lo que en esta tesis también agrego la modulacién BPSK y se hicieron los
cambios adecuados enla BS y SS para soportarla (ver apéndice A).

Una vez implementadas las modulaciones BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM en el modelo, se
corrieron las simulaciones necesarias para obtener los resultados del comportamiento de la red,
enfatizando parametros como el throughput y el retardo que van intimamente ligados al numero
maximo de usuarios soportados.
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6.4 Modelo de Simulacion

Para ver el desempefio de la red utilizamos trafico de Internet que ya a sido modelado con
base en el tamafio de los paquetes y su probabilidad de ocurrenciajError! No se encuentra el
origen de la referencia.. La figura 6.3 muestra la distribucion.
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03 | 0.25
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01 | 006 004 g2 0.03

Probabilidad

64 128 256 512 1024 1518

Tamaiio de los mensajes (bytes)

Figura 6.3 Distribucion de probabilidad de los mensajes.

El tamafio de los mensajes mostrado en la grafica corresponde al frame en la capa MAC. En la
capa de convergencia IEEE 802.16e MAC se agrega un encabezado de 6 bytes por lo que el
tamano del paquete a enviar por el medio fisico es mayor y es el que se toma en cuenta para el
envio de peticiones a la Estacion Base.

En la Estacion Base se hace la conversion del tamano del paquete de bytes a slots, ya que la
solicitud de Ancho de Banda se hace en slots. En el estandar IEEE 802.16e se manejan diferentes
tamafios como 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128 para el tamafo de cada slot.

La tabla 6.2 muestra el numero de slots correspondientes al nUmero de bytes de cada paquete
generado, utilizando el tamafo de 16 bytes para cada slot, asi como la probabilidad de
ocurrencia.

Tamano del paquete Slots requeridos Probabllldafi de
(bytes) ocurrencia

64 7 0.6

128 11 0.06

256 19 0.04

512 35 0.02
1024 69 0.25
1518 101 0.03

Tabla 6.2 Distribucion de Probabilidad de ocurrencia.
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Con base en la tabla 6.2 se puede hacer una estimacién del tamafio promedio de los paquetes a

enviar por cada Estacién Suscriptora. En la ecuacion 12 se muestra la estimacion de los bytes y en
la 13 se muestra el nimero de slost.

Tamaiio = (64*0.6) + (128 *0.06) + (256 * 0.04) + (512 *0.02)
+(1024*0.25) + (1518 *0.03) = 368. 1bytes

Tamario(slots) = (7%0.6) + (11%0.06) + (19*0.04) + (35%0.02) +
(69%0.25)+ (101*0.03) = 26.65lots

Ya que la Estacion Suscriptora puede enviar paquetes fragmentados hay que tomar en cuenta dos
slots mas por cada fragmentacion. Aproximadamente solo la mitad de los paquetes generados en
la red se fragmentan, podemos considerar un slot mas por cada uno. Asi el tamafo promedio de
cada paquete es de 27.6 slots.

El trafico generado de nuestro modelo para cada estacion es de 64 o 256 kbps, segun el
numero usuarios en la red lo cual se explicara mas adelante. En OPNET, esto se puede
establecer mediante el tiempo de arribo entre cada paquete (Packet interarrival time), si sabemos
el tamano promedio de cada paquete y el trafico generado, tenemos que el tiempo de arribo entre
cada paquete, como lo muestran las ecuaciones 14 y 15.

368.1%8 01
Packet _Interarrival _time = P aquete =0.046 6 (14)
640002 paquete
seg
368,148 211 (15)
Packet _Interarrival _time = P aquete =0.0115 68
256000 7715 paquete
seg

Para saber el nUmero maximo de usuarios que soporta la red nos basamos en el tiempo utilizado
en cada mapa. Sabemos que una estacion suscriptora genera un paquete cada 0.046 o 0.0115
segundos, segun sea el caso, sabemos que este paquete va a ocupar en promedio 27.6 slots.
Para conocer el Ancho de Banda consumido utilizamos la ecuacién 16.

Tamario _del paquete( slots j 1
bw = No _SS _ por _modulacion paq _ bw(sotsj ...... (16)
Packet _interarrival _ time[segj seg
paq
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(SlotsJ

bw .

bw=—— "8 bW(SOtSJ ....................................................................... (17)
lmapa mapa
0.002seg

La ecuacion 17 la utilizamos para conocer el Ancho de Banda consumido por mapa, cada mapa
se genera cada 2milisegundos.

Debido a que cada tipo de modulacién cuenta con una velocidad de transmision distinta (4.8 Mbps
para BPSK, 9.6 Mbps para QPSK, 19.2 Mbps para 16-QAM y 28.8 Mbps para 64-QAM), el tiempo
que ocupan para enviar datos de la misma longitud en el mapa es distinto para cada una de ellas.
Asi que el tiempo consumido para transmitir informacion esta dado en la ecuacion 18.

bWBPSK bWQPSK b W16—QAM T bw64—QAM
4.8Mbps 9.6Mbps 19.2Mbps 28.8Mbps

Map time(seg) =16*8 *[
El calculo del throughput en la red en la capa MAC se obtiene mediante la ecuacion 19 :

Throughput (kbps) = No _SS * trafico _ generado (kbps) ........c.cccoviiiiiiiiiiininnnnn. (19)

El calculo correspondiente al tiempo de peticion para cierto nimero de slots dependiendo del tipo
de modulacion se efectud utilizando la ecuacién 20.

16 *8(bit.
Duracion _de un _slot(seg) = (bits)
bits
vel tx mod| ——
seg
.................................. (20)
Asi como el tiempo de reservacién se puede conocer con la ecuacion 21.
Tiempo de reservacion(seg) = Duracion _de slot(seg)* No _slots ............ (21)

Con base enla tabla 6.3 podemos conocer el tiempo de reservacion en un UL-MAP, que
requiere cada modulacién, asi mismo vemos que BPSK es la modulacion que necesita
mayor tiempo de peticion, debido a que su velocidad de transmisién es menor en comparacion
a las otras modulaciones.

1 0.00002667 0.00001333 0.00000667 0.00000444
0.00018667 0.00009333 0.00004667 0.00003111
11 0.00029333 0.00014667 0.00007333 0.00004889
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19 0.00050667 0.00025333 0.00012667 0.00008444
35 0.00093333 0.00046667 0.00023333 0.00015556
69 0.00184000 0.00092000 0.00046000 0.00030667
101 0.00269333 0.00134667 0.00067333 0.00044889

Tabla 6.3 Tiempo de transmision en paquetes IP por cada Modulacion.

6.4.1 Diseno de la Red

Se generaron dos escenarios: una red con 40 usuarios y una red con 124 usuarios moviles a
una velocidad de 30 km/h, con trayectorias aleatorias rectilineas, atendidos por una Estacién
Base que cubria un radio de 5km.

La distribucion de los usuarios a lo largo de la red se hizo de manera aleatoria, para asi tratar de
simular una red apegada a la realidad. El tipo de terreno usado para todas las simulaciones fue de
categoria C.

Para el primer escenario con 40 usuarios se tiene un trafico de 256 kbps. La red BWA
para usuarios moviles se muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4 Red BWA de 40 nodos.

6.5 Resultados obtenidos en la Red de 40 nodos

En este primer escenario se simulé a 40 usuarios que generaban trafico de Internet a una
velocidad de 256 kbps. Utilizando modulacion adaptivay debido a las trayectorias aleatorias
rectilineas, cuando el usuario se desplazaba a lo largo de esta, se adaptaba a la regién
(BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM) segun su posicion dentro de la red.

Facultad de Ingenieria 72



El cambio de una modulacion a otra se realizé de la siguiente manera: con la distancia entre la

BS y SS, se hacen los calculos del modelo de propagacion, descrito anteriormente, en los que
se obtiene el valor del SNR.

Al usar modulacion adaptiva, se tienen cuatro tipos diferentes de modulacion, el tipo de
modulacion que empleara la Estacion Suscriptora depende del SNR medido, considerando los
siguientes rangos, para una modulacién 64-QAM(22 dB), y a demas se considera que la
potencia no sobrepase el minimo establecido en la simulacion (500mW).

Cada vez que la Estacién Suscriptora envia un paquete se mide la relacion sefial a ruido (SNR), y
se encuentra dentro del rango continia con dicha modulacion, de no ser asi se cambia de tipo
modulacion segin SNR medido.

Para las otras modulaciones se sigue utiliza el criterio descrito anteriormente (ver apéndice A).
Cada modulacion tiene unrango de SNR especifico, para 64-QAM (SNR >22 dB), 16-QAM
(16 = SNR <22 dB), QPSK (12<SNR <16 dB), yBPSK de (6 <SNR <12 dB).

El throughput maximo obtenido varia en proporciones definidas; entre BPSK y  QPSK esta
relacion es el doble, mientras que para se 16QAM es 4 veces mas grande y con 64QAM es 6
veces mayor de lo que se obtuvo en BPSK debido a la velocidad de transmision usada en cada
caso.

Enlatabla 6.4 se puede observar que el valor mas grande de throughut corresponde a aquel tipo
de modulacién en la que se concentran el mayor nimero de usuarios, dado que son mdviles
cuando cambiaban de modulacion esto provoca en ocasiones que el throughput no sea
igual de una modulaciéon a otra.

En los valores de la tabla 6.5 se observa que la saturacidon ocurre para 26 usuarios, generando un
trafico de 256kbps con valores de throughput de 1.238Mbps, 1.261Mbps y 1.440Mbps y 653Kbps
para BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM respectivamente, que en su conjunto dan un valor total de
4.593Mbps.

---@---16gam

6000 = 64gam - - 4 - -total
- e bpsk ° - - @---16gam
3 20001 ——x—apsk 8 5000 | 4~ B4qam
3 i —%—total Q —>—bpsk
g 4000 *%g 4000 | —s— qosk
3 3000 | o 3000
o =
K= E (7]
2 2000 | £ E 2000
° 2
£ 1000 ¢o¢ o 1000 A
= § o

0 ‘ ‘ o 0 (L e
10 20 30 40 8 10 20 30 40
Numero de Usuarios Numero de usuarios
Figura 6.5 Throughput de la red. Figura 6.6 Retraso promedio en el acceso en la red.

Cuando la red empieza a saturarse los usuarios se ven afectados ya que el retardo para todas las
modulaciones aumenta de forma exponencial (Figura 6.6).
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Los usuarios que se encontraban en laregion de BPSK y QPSK presentan un mayor
retardo, a partir de los 26 usuarios, que es cuando se llega a la saturacion en la red, el
incremento en el retardo es mayor debido a que para estas modulaciones el tiempo de

transmisién es mas grande debido a que su velocidad es menor en comparacion con 16y 64
QAM.

En la figura 6.7 se muestran los slosts reservados por las Estaciones Suscriptoras, se puede
observar que la saturacién de la red es a partir de los 26 usuarios, que es cuando el througput
se estabiliza.

?hroughput ?hroughput
(Kbps) Total (Kbps)
— —
Usuarios BPSK Usuarios QPSK Usuarios] 16-QAM  Usuarios] 64-QAM  Usuarios

10 271.221424 1 742.621017 3 1034.65817 4 513.677017 2 2562.177627
12 530.125153 2 740.56922 3 1015.34753 4 511.528407 2 2797.570305
14 618.480362 2 816.326237 3 1099.56908 4 511.499209 2 3045.874893
16 735.707661 3 920.082644 4 1142.98902 4 512.032542 2 3310.811864
18 912.47398 4 975.462292 4 1168.46731 5 511.919403 2 3568.322983
20 1031.11932 4 1051.68357 4 1228.12194 5 514.206011 2 3825.130847
22 1120.96612 4 1106.11227 4 1307.27043 5 550.439012 2 4084.787835
24 1184.97759 5 1179.69729 5 1366.89159 5 607.945288 2 4339.511763
26 1238.5261 5 1261.28325 5 1440.82269 6 653.328181 3 4593.960226
28 1305.71894 5 1326.88442 5 1498.39813 6 688.304895 3 4819.306386
30 1352.32468 5 1399.20113 5 1545.66969 6 720.749485 3 5017.944998
32 1410.80163 6 1420.51948 6 1583.65605 6 745.092429 3 5160.069582
34 1453.19237 6 1448.03425 6 1625.75827 6 766.816292 3 5293.801179
36 1481.81337 6 1490.02365 6 1669.83814 7 767.254993 3 5408.93015
38 1509.39851 6 1525.83045 6 1699.55366 7 765.32151 3 5500.104136

Tabla 6.4 Resultados obtenidos de la simulacion con una red de 40 nodos.

Del total de slots concedidos (Figura 6.8) se tiene para cada una de las regiones un numero
diferente que depende del numero de usuarios que se encuentren en cada tipo de modulacion,
siendo para 16QAM la mayor concesion de slots, seguido por QPSK. Lo cual también
corresponde a las dos regiones que obtuvieron el mayor throughput enla simulacién lo cual
indica que un mayor numero de usuarios se encontraban en esas dos regiones.
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PESN 1000000
3500000 » * 1 0
& o
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24 S
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. 2
2000000 - 8
23
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1000000 o
(/2] .
500000 0 16gam
T T
0 ———&——64qam
10 20 30
10 20 30 40 NG do U . - - a- - bpsk
Y i umero de usuarios
Numero de usuarios —@——qgpsk

Figura 6.7 Slots reservados por SS’s. Figura 6.8 Slots concedidos a usuarios.
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De la simulaciéon también observamos, que las regién que presentd mas cambios fue BPSK
(figura 6.9), el crecimiento de estos cambios se mantenia linealmente proporcional al nimero
de usuarios. Mientras que la region con menor numero de cambio de modulaciones fue 64-
QAM. Esto debido a que en la region BPSK se encontraba un nimero mayor de usuarios,
cuando la red se estabilizo a los 26 usuarios, en comparacion con la de 64-QAM.

Para cada mapa después de conceder los slots de contencion, se asigna una region de
padding para tener siempre un UL-Frame de tamafo fijo, disefiamos un algoritmo (ver apéndice
A) en el cual se reparte el tiempo de sobra del mapa después de hacer la concesion de los
slosts en 4 regiones, BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM.

c 50000

~9 —@&— 16QAM
§ 40000 —&—64QAM
S —a&—BPSK
'E 30000 —»%—aPsK
8 20000

7]

.2 10000

Q2

©

o 0+ : : ‘ ‘

10 15 20 25 30 35 40

Numero de Usuarios

Figura 6.9 Cambios de Modulacion por nimero de usuarios de la red con modulacién adaptiva.

Si la BS termino de atender las peticiones de Ancho de Banda y el frame no tiene una duracién
de 2 milisegundos, se les asigna a las regiones, BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM, el tiempo
restante para completar los 2 milisegundos.

En la figura 6.10 podemos observar que los slots no utilizados ocupan las regiones definidas
en el diseno de la red. Conforme va aumentando el nimero de usuarios el nimero de slots no
utilizados va disminuyendo, es decir, el numero de usuarios y el nimero de slots no utilizados son
inversamente proporcionales.

——pad_cont_16qam,

3000000 —&— pad_cont_64gam
2500000 —a— pad_cont_bpsk
..g —x— pad_cont_gpsk
» 2000000 —X¥— total
o
T 1500000
N
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o)
Z 500000

0+ ‘ T
10 20 30 40
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Figura 6.10 Region de Padding por numero de usuarios de la red con modulacién adaptiva.
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En la figura 6.11 obtenida de la simulacion en OPNET MODELER se observa el numero de

peticiones que la Estacion Base recibio, por parte de los usuarios. Teniendo mas peticiones
cuando el numero de usuarios es mayor hasta llegar a la estabilizacion en la Red.

De las peticiones que recibe la Estacion Base se otorga un cierto numero de Slots de
contencion alos usuarios pero a medida que el nUmero de usuarios crece, los slosts de
contencion enviados decrece, debido a que se esta utilizando mas ancho de Banda del canal
por el incremento en la cantidad de usuarios.

Como se puede apreciar en la figura 6.12 despues de 26 Estaciones Suscriptoras el numero de
slots se estabilizan y por frame se envian 101 slots de contencion.

Requests Received
1600000

160000

4
1400000 -

140000
1200000 -

120000
1000000 -
100000
800000 -
80000

600000 -
60000

slots de contencion enviados

40000 400000 -

20000 200000 -

0 0 . . . . .
10 20 30 40 10 15 20 25 30 35 40

Numero de usuarios Nimero de usuarios

Figura 6.11 Peticiones recibidas. Figura 6.12 Slots de contencién enviados.

6.6 Resultados de una Red de 124 nodos

En el segundo escenario se realizé un estudio con 124 nodos para ver si el sistema se
pude escalar. La velocidad de los usuarios es de 30 km/h con trafico de Internet de 64 kbps.
Esto con el objetivo de ver que una red puede soportar a mas usuarios si el tamafio en el
trafico es menor. En la figura 6.13 se muestra la red BWA para usuarios moviles, como
puede apreciarse se tienen 4 regiones de diferentes colores que muestran cada una de las
modulaciones que el usuario puede tener dependiendo de la ubicacion en la que se
encuentre.
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Figura 6.13 Red BWA de 124 nodos.

El numero de usuarios que soporte la red va a depender del tamafo del trafico generado y
del Ancho de Banda que se tenga en el canal, para asi poder atender de manera eficiente a las
peticiones de los usuarios. Si se requiere tener un mayor numero de  usuarios el trafico
debe ser menor, como es el caso de la siguiente red con 124 usuarios que tienen un trafico
de 64kbps.

La tabla 6.5 muestra los resultados obtenidos de la simulacion en OPNET Modeler para 124
usuarios en la red.

10 | 64.95006897 1 202494897 | 3 250.2242759| 4 117.553103| 2 644.2223448
15| 137.3508966| 2 253.278069 | 4 282.9128276 | 4 121.080828| 2 794.6226207
20| 221.4569195| 3 296.426851 5 316.3282759| 5 125.894437| 2 960.1064828
25| 263.1675862| 4 333.44069| 5 365.5751724| 6 157.989517 | 2 1120.172966
30| 343.1856552| 5 364.247283| 6 397.158069| 6 176.966179| 3 1281.557186
35| 4154532414| 6 395.797701 6 438.7062069 | 7 186.48046| 3 1436.437609
40| 496.6561576 | 8 437580138 | 7 465.160197 | 7 196.879212| 3 1596.275704
45 573694| 9 485849034 | 8 494.6430345| 8 205.246621 3 1759.43269
50| 655.8614559| 10 | 530.669303| 8 517.4137011 8 217.719356 | 3 1921.663816
55| 745.2061241| 12 | 568.993821 9 534.0658759| 8 234.463614| 4 2082.729434
60| 825.9153354| 13 | 603.349116| 9 555.2328527 | 9 260.639699 | 4 2245.137003
65| 9105025747 | 14 | 630.586391| 10 | 582.2212874| 9 281.369103| 4 2404.679356
70| 981.7494324| 15 1665339586 | 10 | 615.3207851| 10 | 303.576531 5 2565.986334
75| 1477.938716| 23 | 892162759 | 14 | 943.4107374| 15 | 504.482886| 8 3817.995098
80 1974.128 | 31 1118.98593 | 17 1271.50069 | 20 [ 705.389241| 11 |5070.003862
84| 2058.038897 | 32 [ 1150.36524 | 18 | 1308.174897 | 20 | 692.707034| 11 |5209.286069
88| 2109.860046 | 33 | 1154.58869 | 18 | 1325.387954| 21 74072423 | 12 5330.56092
92| 2179.997379| 34 | 117051062| 18 | 1341.303172| 21 | 771.801103| 12 | 5463.612276
96| 2226.829793| 35 | 1185.14295| 19 | 1352.664166 | _ 21 820.23029| 13 5584.8672
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100 | 2255.097471 35 1198.84322 19 1360.792368 21 858.732598 13 5673.465655
104 | 2269.579192 35 1210.82987 19 1368.646857 21 902.252926 14 5751.308847
108 | 2278.972828 36 1220.93848 19 1376.784414 22 939.77531 15 5816.471034
112 2286.5139 36 1224.32282 19 1386.103969 22 981.376061 15 5878.316751
114 | 2288.845683 36 1232.87967 19 1399.267972 22 1013.86604 16 5934.859366
116 | 2292.613668 36 1236.01786 19 1407.228389 22 1040.41279 16 5976.272702
120 | 2295.945964 36 1235.87738 19 1416.804667 22 1068.17435 17 6016.802361
122 | 2299.50769 36 1233.13955 19 1428.203734 22 1091.67833 17 6052.529303
124 | 2301.790352 36 1229.66836 19 1440.959894 23 1111.67488 17 6084.093491

Tabla 6.5 Resultados obtenidos de la simulaciéon de una red de 124 nodos.

En la tabla 6.5 se observa que la saturacién se da para 84 usuarios generando un trafico de
64kbps con valores de throughput de 2.058Mbps, 1.150Mbps y 1.308Mbps y 0.692Mbps para
BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM respectivamente, que en su conjunto dan un valor total de
5.209Mbps.

Enla figura 6.14 se puede ver de manera grafica lo descrito anteriormente.
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Figura 6.14 Throughput en una red de 124 nodos. Figura 6.15 Retardo en una red de 124 nodos.

En la grafica 6.15 vemos que los retardos, no afectan a lared, se presentan cuando existen
mas de 92 usuarios. Las condiciones optimas de la red son: con 84 usuarios y con un trafico
de 64 kbps.

En la grafica 6.16 encontramos que los slots reservados incrementan a medida que el numero de
usuarios incrementaba, hasta estabilizarse con 84 usuarios.
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Figura 6.16 Slots reservados por los usuarios. Figura 6.17 Slots concedidos a los usuarios.

En la figura 6.17 se muestra que, del total de slots concedidos, a la region 64-QAM se le
asignan menos slots esto debido a que las peticiones eran menores, de la tabla 6.5 se observa
que era laregion donde se encontraban el menor nimero de usuarios fue 64-QAM.

Las regiones que presentaron mas cambios son 16QAM y QPSK (figura 6.18), el crecimiento
de estos cambios se mantenia linealmente proporcional al niUmero de usuarios. Mientras la
region con menores cambios en modulaciones fue 64QAM.
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Figura 6.18 Cambios de Modulacién Figura 6.19 Region de padding.

en una red con 124 nodos.
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Los slots no utilizados ocupan la region padding definida en el disefio de la red, la regién de
padding disminuye conforme aumenta el nimero de usuarios, como se muestra en la figura 6.19 y

esto se debe a que entre mayor sea el niumero de usuarios se recibe un mayor nimero de
perdiciones. (ver apéndice A).

En la figura 6.20 se observa el nimero de peticiones que la Estacion Base recibio, por parte
de los usuarios. En la figura 6.21 se muestran los slots concedidos por la Estacion Base a los
usuarios, cuando el nUmero de usuarios crece, los slots de contencién enviados decrece,
debido a que la Estacién Base no puede atender la peticién de todos los usuarios, cuando no
se tiene Ancho de Banda disponible en el canal.
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Figura 6.20 Peticiones enviadas a la BS. Figura 6.21 Slots de contencién concedidos.

6.7 Conclusiones

Este capitulo de la tesis finalmente se relune todo el trabajo realizado para mostrar los elementos
de mayor importancia a ser considerados cuando se pretenda generar o dar servicio a una red con
este tipo de perfil.

En estas simulaciones solo se contempld generar trafico de Internet a 256kbps y 64kbps, se
observo que los valores de retardo son un poco mas grandes cuando se tiene una velocidad de
256kbps.

En base a la informacién obtenida se puede extrapolar para conocer el retardo en otros
servicios, como por ejemplo voz, para el trafico de Internet, en ambas velocidades se
mantenian en condiciones optimas para seguir atendiendo las peticiones de las Estaciones
Suscriptoras.

Para compensar un mayor valor de la velocidad se tenia un numero menor de nodos.

En cada simulacion podemos observar la influencia de la técnica de modulacion empleada. Al
utilizar técnicas de modulacién adaptiva podemos agrupar en una sola red los beneficios de todas
las modulaciones, ya que podemos tener un alto rendimiento en la red sin ver afectado el rango de
cobertura alcanzado.
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Capitulo 7

7.1 Discusiones Finales

Con el modelo BWA con modulacién adaptiva, se logré la implementacion para usuarios
moviles y también incluir modulacion BPSK, mejorando considerablemente el numero de
usuarios soportados, la calidad con la que pueden transmitir, asi como la distancia. Como
todo proyecto se pueden seguir haciendo modificaciones para obtener mejoras.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto cumplen con los objetivos vy lo
planteado por el estandar IEEE 802.16e.

Con los dos escenarios que se analizaron obtuvimos el comportamiento de una red
WiMax, utilizando el modelo de propagacion categoria C, para un mejor entendimiento en
el disefio asi como para tratar de apegarnos lo mas posible a la realidad. Una de las
grandes ventajas que tenemos al basarnos en una simulacidon de este tipo es para hacer
mas confiable un proyecto y posteriormente implementarse fisicamente , logrando nuevos
avances tecnolégicos.

7.2 Trabajo Futuro

Uno de los objetivos de implementar redes, basadas en el estandar IEEE 802.16e, es
ofrecer servicios de voz, Internet, video, imagenes etc., a usuarios moviles, también se
pretende alcanzar grandes distancias de cobertura.

Un disefo de red con una técnica de modulacion adaptiva puede garantizar que la
transmision y recepcién sea eficiente, sin importar si la Estacion Base esta cerca o alejada,
debido a que la modulacion sera adaptada, segun la relacion sefial a ruido que este
presente en la Estacion Suscriptora, en nuestro disefio de red se comprobd
satisfactoriamente lo anterior para un trafico de Internet.

Un estudio que se puede realizar para alcanzar mayor cobertura, es la implantacion de
Hand off en la red y lograr que el usuario pueda cambiar de Estacion Base, sies
necesario. También implementar alguna otra modulacion como 264 QAM, o hacer
estudios para diferentes tipos de servicios como puede ser la voz , video, etc.

7.3 Contribuciones

Los resultados del proyecto dieron las siguientes contribuciones para una red BWA. La
primera de ellas se refiere a la mejora que representa el implementar una técnica de
modulacién adaptiva para usuarios moéviles, utilizando modulaciones BPSK, QPSK,
16QAM y 64QAM.

En el proyecto planteamos dos escenarios, el primero correspondia a la atencion de peticiones
de hasta 40 usuarios con un trafico de Internet a 256 kbps y la segunda con 124
usuarios con un trafico de 64kbps, la forma de atencién de las peticiones fue por arribo, es
decir, que se atendian las peticiones de los usuarios o estaciones suscriptores de acuerdo a
como fuera llegando.

De acuerdo a la forma de atencion de peticiones en la red de 40 usuarios las modulaciones
favorecidas fueron QPSK y 16-QAM vya que en estas regiones fue donde se encontraba un
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mayor numero de usuarios. Por lo tanto, el numero de usuarios por cada modulacion se
convierte en factor determinante para la frecuencia de atencién, logrando asi un crecimiento en
su valor de throughput.

En la forma de atencién de peticiones en la red de 124 usuarios, las modulaciones favorecidas
fueron BPSK y 16-QAM.

El valor del retardo obtenido para una simulacion con modulacion adaptiva implementada
estaba bajo los limites establecidos (100ms) para considerar una transmisién exitosa fue mayor
que en el caso anterior.

Para establecer una region de padding, una vez enviados los slots de contencion el tiempo
de sobra en el frame se utilizaba para asignarlo alas 4 modulaciones ( ver apéndice A).

7.4 Conclusiones Finales

En este proyecto mostramos las ventajas de usar técnicas de Modulacion Adaptiva en Redes
Inalambricas de Banda Ancha para usuarios moviles. Logramos establecer varias
caracteristicas en el modelo que permiten que el uso de Modulacién Adaptiva sea eficiente.

En nuestros resultados observamos como la red puede combinar las ventajas de todas las
modulaciones, alto rango para BPSK y QPSKy alta velocidad de transmision para 16-QAM
y 64-QAM; para asi tener una red que pueda ofrecer una velocidad de transmision alta con un
alto rango de alcance.

Para que nuestros resultados sean confiables se puso énfasis en el modelo de propagacién asi
como en las tablas de modulacién. EI modelo de propagacion es el encargado de simular el
comportamiento del medio en el que la red se va a implementar, por eso el correcto uso del
modelo nos presenta resultados que pueden ser cercanos a la realidad.

Las tablas de modulacion establecen la calidad de la transmision al comparar el BER en
funcién del SNR, lo que establece que uUnicamente los paquetes con buena calidad, con un
BER menor a 1x10°®, son aceptados por los médulos receptores en cada SS y BS.

Los resultados mas importantes que podemos obtener de este proyecto son:

% Rango de cobertura maximo para cada modulacion.

s Throughput maximo en la red con modulaciéon adaptiva, con trafico de Internet a 64
kbps 'y 256 kbps.

% Numero maximo de usuarios en la red usando modulacién adaptiva con un trafico de
Internet a 64 kbps y 256kbps.

s Throughput promedio en la red con modulaciéon adaptiva y un trafico de Internet a 64

kbps 'y 256kbps.

Asi mismo establecimos algunos aspectos que quedaron pendientes los cuales pueden
ser estudiados y asi mejorar la red y apegarse lo mas posible a un ambiente real.
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Programacion OPNET

Apéndice A

A cada Estacién Suscriptora (SS) se le asigna una técnica de modulaciéon (BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-
QAM). Esto depende del valor de la potencia y se lleva a cabo cuando se inicializa la red, es decir cuando

se inicializa la Estacion Base (BS) y las Estaciones Suscriptoras (SS)

/

* set_ss_tx_power

*

* Funcion en la que cada usuario reconoce el nivel potencia con el cual debe transmitir hacia la estacion
* base, tomando en cuenta la distancia entre ellos. Basandose en el SNR minimo para cada

* modulacion, si la potencia es mayor a 500 miliwatt busca una modulacién de menor orden.

. )

void set_ss_tx_power()

{

Objid parent_id, ch_id;
int txch_count, i, SS_Antenna_Gain, BS_Antenna_Gain, Category;

double node_x_position, node_y_position, ss_distance, ss_Lp,lamda, ss_tx_power, ss_tx_power1,

bs_rx_power, SS_min_Tx_power_dB;

double ss_frequency, ss_bandwidth, bs_noise_figure, env_noise, ss_termal_noise, bs_snr,

bs_ef snr, bs_proc_gain, SNR_min, SS_min_Tx_power, Pr_dB;
char child_node_name[20], parent_node_name[20];

double datarate;

/INew Pathloss model

double Do, ht, hr;

double A, Cf, Ch, n, PL_D, Media, Dstd, z, S_fading, path_loss, ABC_a, ABC_b, ABC_gc;

char nombre[20],modulacion1[20],nodo_id[20];
int modulacion, tx_mod;
double potmW;

FIN (set_ss_tx_power());

if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track"))

printf("\t\t\t FUNCTION - set_ss_tx_power \n");

parent_id = op25_topo_parent (op_id_self ());
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "name", parent_node_name);
bs_proc_gain = 0; //This is already included in the Antenna gain
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "Do", &Do);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ht", &ht);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "hr", &hr);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "Category",&Category);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ABC_a", &ABC_a);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ABC _b", &ABC_b);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ABC _c", &ABC_c);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "Sf_Media",&Media);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "Sf Dstd", &Dstd);
txch_count = op_topo_object_count (OPC_OBJTYPE_RATX);
/* Loop through the channels and abort the transmission. */
for (i = 0; i < txch_count; i++)

{
ch_id = op_topo_object (OPC_OBJTYPE_RATX, i);
/* Get object ID of this module and its parent's node name. */
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parent_id = op25_topo_parent (ch_id);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "name", child_node_name);
if (strcmp(child_node_name, parent _node name)==0) //The ch_object makes reference
to_link_channel model, so we can change the power.
{
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "x position", &node_x_position);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "y position", &node_y_position);
//Get the SS's Distance to the BS and set the Minimum Tx Power
ss_distance = 1000*sqrt(pow(node_x_position-bs_x_position,2)
+pow(node_y_position- bs_y position,2));

/ e e ok ek ke ek ok o ke ok ke ek

*kkk *kkk

/
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "to_link_tx.channel [0].min frequency",
&ss_frequency);
ss_frequency = ss_frequency*1000000;
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "to_link_tx.channel [0].bandwidth",
&ss_bandwidth);
ss_bandwidth = ss_bandwidth*1000;
ss_frequency = ss_frequency + ss_bandwidth/2; //this is the central frequency
used to get lamda
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "from_link_rx.noise figure", &s_noise_figure); //The
noise figure is the same for ss and bs
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "power", &ss_tx_power);
lamda = 300000000/(ss_frequency);
ss_Lp = 20*log10(lamda/(4*3.14159264945*ss_distance)); //in [db]
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "SS_Antenna_Gain",
&SS_Antenna_Gain);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS_Antenna_Gain",
&BS_Antenna_Gain);
// the BS allways Tx at Maximum Power set to 1W.
bs_rx_power = 10*log10(ss_tx_power) + SS_Antenna_Gain + BS_Antenna_Gain]
+ss_Lp;//in[dB
env_noise = ss_bandwidth*pow(10,-26);
ss_termal_noise = 10*log10(290*bs_noise_figure*ss_bandwidth*1.379*pow(10,-
23));
bs snr = bs_rx_power - 10%*log10(env_noise + ss_termal_noise);
bs_ef snr=bs_snr +bs_proc_gain;
printf (" \n\n\n\n \t bs_ef_snr = %f\n\n\n\n", bs_ef _snr);
/ /
A =20*log10((4*3.14159264945*Do/lamda)); // PL in free space
Cf = 6*log10(ss_frequency/2000000000);
if (Category < 2)

Ch =-10.7*log10(ht/2); //for Cat A and B

This is the Propagation Model

else
Ch =-20*1og10(ht/2); //for Cat C
n = (ABC_a-ABC_b*hr+ABC_c/hr);
PL_D = A + 10*n*log10(ss_distance/Do)+Cf+Ch;
z = gaussrand();
printf("Z=%f",z);
S_fading = Media + z*Dstd;
shadow_fading_for_station[station_address] = S_fading;
path_loss =PL_D + S_fading;

printf("lamda %f, BW %f, A %f, Cf %f, Ch %f, n %f, PL(Cf+Ch) %f, S_f %f, z %f, PL(Cf+Ch+s) %f,
PL D %f, D %f m, T_Noise %f dB, Do : %f , ht : %f, hr : %f, SS_Antenna_Gain %d,
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BS_Antenna_Gain %d, a: %f, b: %f, c: %f, Media : %f, Dstd: %f \n",

lamda,ss_bandwidth, A, Cf, Ch, n, PL_D, S fading, z, path_loss, PL_D, ss_distance,
ss_termal_noise, Do, ht, hr, SS_Antenna_Gain, BS_Antenna_Gain, ABC_a, ABC_b, ABC_c, Media,
Dstd);

SNR_min=22.7; //db SNR para 64QAM con ber < 1e-6
Pr_dB = SNR_min + ss_termal_noise;
SS_min_Tx_power_dB = Pr_dB - SS_Antenna_Gain - BS_Antenna_Gain +
path_loss;
SS_min_Tx_power = pow(10,(double)SS_min_Tx_power_dB/10);
printf("station_SID %d, SNR_min %f, Pr_dB %f, SS_min_Tx_power  %e, SS_min_Tx_power_dB
%f, Gt %d dB, Gr %ddB, path_loss %f dB, parent_id %d, ch_id %d \n",
station_SID, SNR_min, Pr_dB, SS _min_Tx_power, SS_min_Tx_power_dB, SS_Antenna_Gain,
BS_Antenna_Gain, path_loss, parent_id, ch_id);
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/l MOD ADAPTIVA**##xssskssess
potmW=SS_min_Tx_power * 1000; // potencia en miliWatts

if (potmW <= 500)

{

modulacion="64qam";

datarate = 28800000;

mod_type = QAM64;

pass_info.Modtype = QAM64;

MOD_64QAM_Cnt++;

} /ll necesita poca potencia debido a q se encuentra cerca de la BS
else

{
SNR_min= 16.4; //db SNR para 16QAM con ber < 1e-6
Pr_dB = SNR_min + ss_termal_noise;
SS_min_Tx_power_dB = Pr_dB - SS_Antenna_Gain - BS_Antenna_Gain + path_loss;
SS_min_Tx_power = pow(10,(double)SS_min_Tx_power_dB/10);
potmW=S8SS_min_Tx_power * 1000;
if (potmW <= 500)
{
modulacion="16gqam";
datarate = 19200000;
mod_type = QAM16;
pass_info.Modtype = QAM16;
MOD_16QAM_Cnt++;
}

else

{
SNR_min =12; //dB as in IEEE 802.16a-2003 pp 284
Pr_dB = SNR_min + ss_termal_noise;
SS_min_Tx_power_dB = Pr_dB - SS_Antenna_Gain - BS_Antenna_Gain + path_loss;
SS_min_Tx_power = pow(10,(double)SS_min_Tx_power_dB/10);
potmW=S8S_min_Tx_power * 1000;
if (potmW <= 500 )
{
modulacion="qpsk";
datarate = 9600000;
mod_type = QPSK;
pass_info.Modtype = QPSK;
MOD_QPSK_Cnt++;
}

{
SNR_min = 6; //dB as in IEEE 802.16a-2003 pp 284

Pr_dB = SNR_min + ss_termal_noise;

SS_min_Tx_power_dB = Pr_dB - SS_Antenna_Gain - BS_Antenna_Gain + path_loss;
SS_min_Tx_power = pow(10,(double)SS_min_Tx_power_dB/10);
potmW=S8S_min_Tx_power * 1000;

modulacion="bpsk";

datarate = 4800000;

mod_type = BPSK;

pass_info.Modtype = BPSK;

MOD_BPSK_Cnt++;

else
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op_ima_obj_attr_set (parent_id, "power", SS_min_Tx_power);
op_ima_obj_attr_set (ch_id, "channel [0].power", SS_min_Tx_power);
op_ima_obj_attr_set (parent_id, "to_link_tx.channel [0].data rate", datarate);
op_ima_obj_attr_set (ch_id,"modulation",modulacion);

op_ima_obj_attr_get (ch_id,"modulation",&modulacion1);

printf("Data rate = %f Modulacion %s i %d\n", datarate, modulacion1,i);

//****************FIN MOD ADAPT'VA****************

}

FOUT;

Ya que las Estaciones Suscriptoras son moéviles cada vez que se envia un paquete se mide la relacion sedal
a ruido (SNR) que tiene la Estacion Suscriptora con relacion a la Estacion Base y de acuerdo a esto se le
asigna el tipo de modulacién correspondiente.

/ ks ks *

* set_ss_tx_power 2

*

*Esta funcidn es muy parecida a la anterior, solo q en este caso la asignacion del valor de z ya no es *aleatorio, sino q
permanece con el valor q le fue asignado desde un principio, asi como también en este caso el tipo de modulacién se
asigna de acuerdo a la relacién sefial a ruido (SNR) y no de acuerdo a la potencia como en el primer caso.

/
void set_ss_tx_power_2()

{
Obijid parent_id, ch_id;
int txch_count, i, SS_Antenna_Gain, BS_Antenna_Gain, Category;
double node_x_position, node_y_position, ss_distance, ss_Lp,lamda, ss_tx_power, ss_tx_power1,
bs_rx_power, SS_min_Tx_power_dB;
double ss_frequency, ss_bandwidth, bs_noise_figure, env_noise, z, ss_termal_noise, bs_snr,
bs_ef snr, bs_proc_gain, SNR_min, SS_min_Tx_power, Pr_dB;
char child_node_name[20], parent_node_name[20];
double datarate;
/INew Pathloss model
double Do, ht, hr;
double A, Cf, Ch, n, PL_D, Media, Dstd, S_fading, path_loss, ABC_a, ABC_b, ABC_c;
char nombre[20],modulacion1[20],nodo_id[20];
int modulacion, tx_mod;
double potmW;

FIN (set_ss_tx_power_2());

if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track"))
printf("\t\t\t FUNCTION - set_ss_tx_power_2 \n");
parent_id = op25_topo_parent (op_id_self ());
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "name", parent_node_name);
bs_proc_gain = 0; //This is already included in the Antenna gain
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "Do", &Do);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ht", &ht);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "hr", &hr);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "Category",&Category);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ABC_a", &ABC_a);
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op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ABC _b", &ABC_b);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ABC _c", &ABC_c);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "Sf_Media",&Media);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "Sf_Dstd", &Dstd);
txch_count = op_topo_object_count (OPC_OBJTYPE_RATX);
/* Loop through the channels and abort the transmission. */
for (i = 0; i < txch_count; i++)
{
ch_id = op_topo_object (OPC_OBJTYPE_RATX, i);
/* Get object ID of this module and its parent's node name. */
parent_id = op25_topo_parent (ch_id);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "name", child_node_name);
if (strcmp(child_node_name, parent _node name)==0) //The ch_object makes reference
to_link_channel model, so we can change the power.
{
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "x position", &node_x_position);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "y position", &node_y_position);
//Get the SS's Distance to the BS and set the Minimum Tx Power
ss_distance = 1000*sqrt(pow(node_x_position-bs_x_position,2)+pow(node_y position-
bs_y position,2));

/ Kk Rk ok ko b ok kb
i This is the Propagation Model =~ ****

* % * %% *kkkkkk * %%k * /

op_ima_obj_attr_get (parent_id, "to_link_tx.channel [0].min frequency",
&ss_frequency);
ss_frequency = ss_frequency*1000000;
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "to_link_tx.channel [0].bandwidth",
&ss_bandwidth);
ss_bandwidth = ss_bandwidth*1000;
ss_frequency = ss_frequency + ss_bandwidth/2; //this is the central frequency
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "from_link_rx.noise figure", &bs_noise_figure);
/[The noise figure is the same for ss and bs
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "power", &ss_tx_power);
lamda = 300000000/(ss_frequency);
ss_Lp = 20*log10(lamda/(4*3.14159264945*ss_distance)); //in [db]
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "SS_Antenna_Gain",
&SS_Antenna_Gain);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS_Antenna_Gain",
&BS_Antenna_Gain);
// the BS allways Tx at Maximum Power set to 1W.
bs_rx_power = 10*log10(ss_tx_power) + SS_Antenna_Gain + BS_Antenna_Gain
+ss_Lp; //in [dB]
env_noise = ss_bandwidth*pow(10,-26);
ss_termal_noise = 10*log10(290*ss_bandwidth*1.379*pow(10,-23)) +
bs_noise_figure;
bs_snr = bs rx_power - 10*log10(env_noise + ss_termal_noise);
bs_ef snr=bs_snr +bs_proc_gain;
printf ("\n\n\n \t ss_termal_noise = %f bs_rx_power =%f env_noise =%f bs_ef snr
= %f bs_snr= %f \n", ss_termal_noise, bs_rx_power, env_noise, bs_ef_snr, bs_snr);
/ R |
A =20*log10((4*3.14159264945*Do/lamda)); // PL in free space
Cf = 6*log10(ss_frequency/2000000000);
if (Category < 2)

Ch =-10.7*log10(ht/2); //for Cat A and B

else
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Ch = -20*log10(ht/2); //for Cat C

n = (ABC_a-ABC_b*hr+ABC_c/hr);

PL_D = A + 10*n*log10(ss_distance/Do)+Cf+Ch;

printf("Z=%f",z);

S_fading = shadow_fading_for_station[station_address];

path_loss =PL_D + S_fading;

printf("lamda %f, BW %f, A %f, Cf %f, Ch %f, n %f, PL(Cf+Ch) %f, S_f %f, z %f, PL(Cf+Ch+s) %f, PL_D %f,
D %f m, T_Noise %f dB, Do : %f, ht: %f, hr : %f, SS_Antenna_Gain %d, BS_Antenna_Gain %d, a: %f, b:
%f, c: %f, Media : %f, Dstd: %f \n",
lamda,ss_bandwidth, A, Cf, Ch, n, PL_D, S fading, z, path_loss, PL_D, ss_distance, ss_termal_noise, Do,
ht, hr, SS_Antenna_Gain, BS_Antenna_Gain, ABC_a, ABC_b, ABC_c, Media, Dstd);

//Get the min SS Tx power based on min theshold value for SNR

//[SNR_min =10.9 + 3 - bs_proc_gain; //The value of 10.9 dB is used to get a

station_SID,

BER below 1E-6

//[SNR_min = 12; //dB as in IEEE 802.16a-2003 pp 284
SNR_min=22.7; //db SNR para 64QAM con ber < 1e-6

Pr_dB = SNR_min + ss_termal_noise;

SS_min_Tx_power_dB = Pr_dB - SS_Antenna_Gain - BS_Antenna_Gain +

path_loss;

SS_min_Tx_power = pow(10,(double)SS_min_Tx_power_dB/10);
printf("station_SID %d, SNR_min %f, Pr_dB %f, SS_min_Tx_power  %e, SS_min_Tx_power_dB %f, Gt
%d dB, Gr %ddB, path_loss %f dB, parent_id %d, ch_id %d \n",

SNR_min, Pr_dB, SS_min_Tx_power,

BS_Antenna_Gain, path_loss, parent_id, ch_id);

if (bs_ef_snr=22.7)

modulacion = “64gam”;
datarate = 28800000;
mod_type = QAM64;
pass_info.Modtype = QAM64;
MOD_64QAM_Cnt++;

}
else if ((bs_ef snr=16.4) && ( bs_ef snr<22.7))

{

modulacion = “16gam”;
datarate = 19200000;
mod_type = QAM16;
pass_info.Modtype = QAM16;
MOD_16QAM_Cnt++;

}
else if (( bs_ef _snr=12) && ( bs_ef_snr <16.4))

{

else

modulacion = “qpsk”;
datarate = 9600000;
mod_type = QPSK;
pass_info.Modtype = QPSK;
MOD_QPSK_Cnt++;

modulacion = “bpsk”;
datarate = 4800000;
mod_type = BPSK;

SS_min_Tx_power_dB, SS_Antenna_Gain,
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pass_info.Modtype = BPSK;
MOD_BPSK_Cnt++;
op_ima_obj_attr_set (parent_id, "power", SS_min_Tx_power);
op_ima_obj_attr_set (ch_id, "channel [0].power", SS_min_Tx_power);
op_ima_obj_attr_set (parent_id, "to_link_tx.channel [0].data rate", datarate);
op_ima_obj_attr_set (ch_id,"modulation",modulacion);
op_ima_obj_attr_get (ch_id,"modulation",&modulacion1);

printf("Data rate = %f Modulacion %s i %d\n", datarate, modulacion1,i);

}

FOUT;

/

*

* MAP_Time (enter)

*

*Es donde se construye cada mapa asignando tanto los slots de contencion para cada *modulacién, asi
como también se asignan los slots de informacion para los usuarios que hayan *realizado alguna peticion de
Ancho de Banda

*%k % * * Kk %k *%k % *kkkkk *kkkkkk * *% * * % * % * % * %%k * % *kkkkkkkkk * k% /

int zero_slots, cont_slots, ug_slots, rtp_slots,
be_slots, pad_slots, map_slots;

if (op_prg_odb_Itrace_active("state_track"))
printf("\tt CMTS STATE: ENTER - MAP_Time\n");

ie_list_clean();

Id_ptr = lev_init (request_list, num_priorities + noCIR_lists, map_end_time,
cmts_max_map_ies, cmts_max_map_slots, cmts_max_map_grant_time,
(Fixed_Frame_On) ? Fixed_Frame_Duration : 0.0);

switch (scheduler_algorithm)

{
case CSF_BROADCOM:

{
"o nn "").

op_sim_end ("Requested scheduler not available", "™, ", ™);
}
break;
case CSF_DEFAULT:
default:
{
map_slots = lev_time_to_slots (Fixed_Frame_Duration);
zero_slots = Id_ptr->num_slots;
if (zero_slots 1= 0)

printf ("--> CMTS error, initial slots not zero but %d\n",
op_sim_time(), zero_slots);

}
lev_ie_request_prim (Id_ptr, CM_BROADCAST_SID, contention_slots_bpsk);
cont_slots = Id_ptr->num_slots - zero_slots;
zero_slots = Id_ptr->num_slots;
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cont_bpsk++;

lev_ie_request_prim (Id_ptr, CM_MULTICAST_SID_QPSK, contention_slots_qpsk);
cont_slots = Id_ptr->num_slots - zero_slots;

zero_slots = Id_ptr->num_slots;

cont_qpsk++;

lev_ie_request_prim (Id_ptr, CM_MULTICAST_SID_16QAM, contention_slots_16gam);
cont_slots = Id_ptr->num_slots - zero_slots;

zero_slots = Id_ptr->num_slots;

cont_16gam++;

lev_ie_request_prim (Id_ptr, CM_MULTICAST_SID_64QAM, contention_slots_64qgam);
cont_slots = Id_ptr->num_slots - zero_slots;

zero_slots = Id_ptr->num_slots;

cnt_64gam++;

if ('lev_complete(ld_ptr, OPC_FALSE)) //se buscan usuarios con calidad de servicio UGS, pero estos no son
considerados en la simulacién

{

if (Use_EDF_Scheduling == 1)

lev_UG_with_EDF_grant(ld_ptr);
else

lev_UG_grant(ld_ptr);

}
else
printf ("%f: WARNING!! CMTS MAP full after contention (%s)\n",
op_sim_time(), lev_complete_cause(ld_ptr, OPC_FALSE));
ug_slots = |d_ptr->num_slots - zero_slots;
zero_slots = Id_ptr->num_slots;
if (llev_complete(ld_ptr, OPC_FALSE))// se buscan usuarios con calidad de servicio rtPS, aunque en la
simulacién no son implementados
lev_RTP_grant (Id_ptr);
else
printf ("%f: WARNING!! CMTS MAP full after US Grant (%s)\n",
op_sim_time(), lev_complete_cause(ld_ptr, OPC_FALSE));
rtp_slots = Id_ptr->num_slots - zero_slots;
zero_slots = Id_ptr->num_slots;
if (llev_complete(ld_ptr, OPC_FALSE))// se buscan usuarios con calidad de servicio BE
lev_best_effort_grant (Id_ptr);
else
printf ("%f: WARNING!! CMTS MAP full after RTP Polls (%s)\n",
op_sim_time(), lev_complete_cause(ld_ptr, OPC_FALSE));
be_slots = |d_ptr->num_slots - zero_slots;
zero_slots = Id_ptr->num_slots;
pad_slots = 0;
if (Fixed_Frame_On) // Es donde se realiza la asignacion del padding entre las diferentes modulaciones

{

int ds, dft;

int ds_qgpsk, ds_bpsk, ds_16gam, ds_64qam, ds_pad, ds_pad2;
double pad_time, pad_time_qpsk, pad_time_16gam, pad_time_64qam;
pad_time = Fixed_Frame_Duration - Id_ptr->total_time;

printf("\n\n pad_time =%f\n\n", pad_time);

if (pad_time > 0)

pad_time = Fixed_Frame_Duration - Id_ptr->total_time;

printf("\n\n pad_time =%f\n\n", pad_time);

ds_bpsk = lev_time_to_slots_test(pad_time, CM_BROADCAST_SID);
lev_ie_request_prim (Id_ptr, CM_BROADCAST_SID, floor(ds_bpsk/4));
pad_slots = ds_bpsk;
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pad_cont_bpsk=pad_cont_bpsk + floor(ds_bpsk/4) ;

pad_time = Fixed_Frame_Duration - Id_ptr->total_time;

printf("\n\n pad_time =%f\n\n", pad_time);

ds_qgpsk = lev_time_to_slots_test(pad_time, CM_MULTICAST_SID_QPSK);
lev_ie_request_prim (Id_ptr, CM_MULTICAST_SID_QPSK, floor(ds_qgpsk/3));
pad_cont_gpsk= pad_cont_qgpsk + floor(ds_bpsk/4);

pad_time = Fixed_Frame_Duration - Id_ptr->total_time;

printf("\n\n pad_time =%f\n\n", pad_time);

ds_16qgam = lev_time_to_slots_test(pad_time, CM_MULTICAST_SID_16QAM);
lev_ie_request_prim (Id_ptr, CM_MULTICAST_SID_16QAM, ceil(1.75*ds_16gam/3));
pad_cont_16gam = pad_cont_16qam + ceil(ds_bpsk/4);

pad_time = Fixed_Frame_Duration - Id_ptr->total_time;

printf("\n\n pad_time =%f\n\n", pad_time);

ds_64gam = lev_time_to_slots_test(pad_time, CM_MULTICAST_SID_64QAM);
lev_ie_request_prim (Id_ptr, CM_MULTICAST_SID_64QAM, (floor(ds_64gam)));
pad_cont_64qgam = pad_cont_64qam + (floor(ds_64gam)) ;

}
}
total_contention_slots = total_contention_slots + cont_slots + pad_slots;
}
}

if (lev_valid(ld_ptr))

printf ("Error in MAP! Invalid LEV DATA structure\n");
}

acd_log (OPC_NIL, "CMTS MAP { size %d, cont_slots %d, ug_slots %d, "
"rt_slots %d, be_slots %d, pad_slots %d }\n",
map_slots, cont_slots, ug_slots, rtp_slots,
be_slots, pad_slots);

MAP_ctr++;
if(PRINT_MAPS || op_prg_odb_ltrace_active("MAP") )
printf ("CMTS MAP No. %d { size %d, MAP_Sart %-12.9f, MAP_End %f, cont_slots %d, ug_slots
%d,
"rt_slots %d, be_slots %d, pad_slots %d at %-12.9f\n",
MAP_ctr, map_slots, Id_ptr->map_start_time, Id_ptr->map_time, cont_slots, ug_slots, rtp_slots,
be_slots, pad_slots, op_sim_time());
if (op_prg_odb_ltrace_active("pk_snd"))

{

printf ("CMTS MAP { size %d, cont_slots %d, ug_slots %d, "
"rt_slots %d, be_slots %d, pad_slots %d, at %f \n",
map_slots, cont_slots, ug_slots, rtp_slots,

be_slots, pad_slots, op_sim_time());

}

lev_stats_write(ld_ptr);

if (last_map_time != 0.0)
{
op_stat_write (time_between_maps_shandle, time_now - last_ map_time);
}

last_map_time = time_now;

last_ack_time = Id_ptr->last_ack;
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map_pk_ptr = op_pk_create_fmt(CMTS_MAP_PK_FMT);
op_pk_nfd_set(map_pk_ptr, "Allocation Start Time", Id_ptr->map_start_time);
op_pk_nfd_set(map_pk_ptr, "ACK Time", Id_ptr->last_ack);
op_pk_nfd_set(map_pk_ptr, "Information Elements", Id_ptr->map_time);
op_pk_nfd_set(map_pk_ptr, "UCD_count", config_change_count);
op_pk_nfd_set(map_pk_ptr, "data_backoff_start", data_backoff_start);
op_pk_nfd_set(map_pk_ptr, "data_backoff_end", data_backoff_end);
op_pk_nfd_set(map_pk_ptr, "total_contention_slots", cont_slots+pad_slots);
total_reserved_slots = total_reserved_slots + be_slots + ug_slots + rtp_slots;
total_slots = total_slots + map_slots;

pk_size = BASE_MAP_SIZE + (IE_SIZE * Id_ptr->num_ies);
op_pk_total_size_set (map_pk_ptr, pk_size);

if (op_prg_odb_ltrace_active("MAP"))

== ===

write_cmts_map( Id_ptr->map_start_time, Id_ptr->map_time, Id_ptr->last_ack);
printf("MAP Size: pk_size(BASE_MAP+IEs) = %d, BASE_MAP_SIZE %d, Id_ptr->num_ies
%d, MAC_Header_Base_sz %d \n ",
pk_size, BASE_MAP_SIZE, Id_ptr->num_ies, MAC_Header_Base_sz);
}
lev_delete(ld_ptr);
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Acronimos

3G (Third Generation)

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line)

ASK (Amplitude Shift Keying)

ATM (Asynchronous Transfer Mode)

BE (Best Effort)

BER (Bit Error Rate)

BPSK (Binary Phase Shift Keying)

BRAN (Broadband Radio Access Networks)

BS (Base Stations)

BWA (Broadband Wireless Access)

CDMA (Code Division Multiple Access)

CID (Connection Identifier)

DAB (Digital Audio Broadcasting)

DAMA (Demand Assigned Multiple Access)

DCD (Downlink Channel Descriptor)

DFTP (Distributed File Transfer Protocol)

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)

DL-MAP (Downlink Access Definition)

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification)
DSA-REQ (Dynamic Service Addition-Request)

DSL (Digital Subscriber Line)

DVD (Digital Versatile Disc)

ETSI BRAN (European Telecommunications Standards Institute Broadband Radio Access
Networks)

FEC (Forward Error Correction)

FFT ( Fast Fourier Transform)

FFT ( Fast Fourier Transform)

FIFO (First In, First Out)

FSK (Frequency Shift Keying)

GSM (Global System for Mobile Communications)
HIPERACCESS (HIgh PErformance Radio Access)
HIPERLAN (HIgh PErformance Radio Local Area Networks)
HIPERLINK (Interconexién de Banda Ancha inaldambrica)
HMAC (Hashed Message Authentication Code)

HUMAN (High-Speed Unlicensed Metropolitan Area Networks)
IE (Information Elements)

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)

IFT( Inverse Fourier Transform)

IP (Internet Protocol)

LMCS (Local Multipoint Communication Systems)

LMDS (Local Multipoint Distribution Service)

MAC (Media Access Control)

MIMO-OFDM (Multiple Input, Multiple Output Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
MP-MP (multipoint-to-multipoint)

MWS, Multimedia Wireless Systems)

nrtPS (Non Real-Time Polling Service)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access)
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PAPIIT (Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnologica)
PDA'’s (Personal Digital Assistant)

PDUs (Protocol Data Units)

PL (Path loss)

PMP (point-to-multipoint)

PSK (Phase Shift Keying )

QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

QoS (Quality of service)

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

rtPS (Real-Time Polling Service)

SNMP MIB (Simple Network Management Protocol Management Information Base)
SNR (Signal to Noise Ratio)

SS MIC (Message Integrity Check)

SS (Subscriber Stations)

TDM (Time Division Multiplexing)

TDMA (Time-Division Multiple Access)

UCD (Uplink Channel Descriptor)

UGS (Unsolicited Grant Service)

UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones)

UIUC (Uplink Interval Usage Code)

UL-MAP (Uplink Access Definition)

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

USB (Universal Serial Bus)

UTP (Unshield Twisted Pair)

UWB (Ultra Wideband)

VOFDM (Vector OFDM)

VolP (Voice over IP)

Wi-Fi (Wireless Fidelity)

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access Forum)
WirelessMAN-OFDM (Wireless Metropolitan Area Networks - OFDM)
WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)

WOFDM (Wideband OFDM)

WPAN (Wide Personal Area Network)
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