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SUMARIO

Este trabajo presenta el estudio comparativo del funcionamiento a nivel de acceso al medio
de los estandares IEEE 802.11 [1] e IEEE 802.16 [2]. Para el caso del protocolo IEEE
802.11, este analisis se centra en el método alternativo de acceso al medio descrito en el
estandar, el cual es denominado Point Coordination Function, PCF — Funciéon de
Coordinacion Puntual, mientras que para el estaindar IEEE 802.16 el analisis es de caracter
general. Dado el creciente aumento en la demanda por Internet de banda ancha, y el
surgimiento del nuevo estandar IEEE 802.16 que regula el acceso inalambrico de banda
ancha, es de vital importancia el poder definir con precisiéon el desempefio que este
estandar logrard comparandolo con su rival mas fuerte, el conocido y bastante estudiado
IEEE 802.11. En este estudio se reproducen y analizan los resultados obtenidos por [3]
sobre el Distributed Coordination Function, DCF — Funciéon de Coordinacion Distribuida.
Para el caso de PCF, se presenta una modificacion al modelo propuesto por [4] lo cual
permite mejorar la precision de dicho modelo.

Para el estandar IEEE 802.16, se presenta un nuevo modelo basico que describe el
funcionamiento del protocolo.

El objetivo final del presente estudio es realizar un andlisis comparativo de rendimiento a
nivel de acceso al medio entre los estandares IEEE 802.11 e IEEE 802.16.
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PROLOGO

El rapido crecimiento de la demanda por Internet de alta velocidad y servicios multimedia
para uso residencial y de pequefios negocios, ha creado un mayor interés en el acceso de
banda ancha en la ultima milla [7]. El Acceso inalambrico de banda ancha (Broadband
Wireless Access, BWA) aparece asi como una tecnologia atractiva, con numerosas
ventajas y que se posiciona como una solucién altemativa al acceso mediante una red
alambrada como enlaces de fibra Optica, sistemas coaxiales que utilizan un cable modem y
DSL [7][8].

Mas alla de diferencia en el rango de cobertura, existen varias mejoras en la tecnologia del
enlace de radio que distinguen al estdndar IEEE 802.11 del estandar IEEE 802.16. Entre
estas mejoras se destacan la seleccion dinamica de frecuencia, que permite al sistema
buscar automaticamente un canal sin uso, la incorporacion de La Correccion de Errores en
la Recepcion (Forward Error Correction, FEC) y el manejo de cientos de usuarios [8].

En resumen, la diferencia fundamental entre el estandar IEEE 802.16 y el estandar [EEE
802.11 es que han sido disefiados para aplicaciones totalmente diferentes. El estandar IEEE
802.11 es una tecnologia LAN disefiada para agregar movilidad a una LAN alambrada,
mientras que el IEEE 802.16 fue disefiado para entregar acceso inalambrico de banda
ancha a una MAN [12].

El presente informe realiza un estudio comparativo del funcionamiento a nivel de acceso al
medio de los estandares IEEE 802.11 e IEEE 802.16. Para el caso del protocolo IEEE
802.11, este analisis se centra en el método alternativo de acceso al medio descrito en [1],
el cual es denominado Point Coordination Function (PCF), mientras que para el estandar
IEEE 802.16 el analisis se centra en el funcionamiento en TDD. En este informe se
reproducen los resultados obtenidos en [3] y [4]. Para el caso de PCF, se propone una

mejora al modelo planteado por [4] con lo que se logra un modelo mas preciso.



Adicionalmente, en este informe se presenta un nuevo modelo que representa el
funcionamiento del protocolo IEEE 802.16. Finalmente se evalia comparativamente el
rendimiento de saturacion para los tres casos al aumentar la cantidad de estaciones que
desean acceder a la red. El estudio realizado mostré una mayor eficiencia presentada por el
estandar [EEE 802.16 en comparacion con el estandar [EEE 802.11.

En los capitulos I y II se presentan las caracteristicas mas relevantes de los estandares
IEEE 802.11 y 802.16 respectivamente, mientras que en los capitulos III y IV se presenta
una descripcion detallada del control de acceso al medio para los estandares [EEE 802.11 e
IEEE 802.16 respectivamente. En el capitulo V se presentan los modelos analiticos, en el
capitulo VI se presentan resultados obtenidos por medio de simulacion, mientras que en el
capitulo VII se comparan los resultados obtenidos para ambos protocolos en un ambiente

similar y se presentan las conclusiones del presente trabajo.



CAPITULO I
EL ESTANDAR IEEE 802.11

1.1 Introduccion.

En los ultimos afios se ha producido un crecimiento espectacular en lo referente al
desarrollo y aceptacion de las comunicaciones méviles y en concreto de las Redes de Area
Local Inalambrica (Wireless Local Area Networks). La funcién principal de este tipo de
redes es la de proporcionar conectividad y acceso a las redes cableadas, como si de una
extension de éstas ultimas se tratara, pero con la flexibilidad y movilidad que ofrecen las
comunicaciones inalambricas. El momento decisivo para la consolidacion de estos
sistemas fue la conclusion del estandar IEEE 802.11 en junio de 1997. En este estandar se
encuentran las especificaciones tanto fisicas como a nivel MAC que hay que tener en
cuenta a la hora de implementar una red de area local inalambrica.

La norma 802.11 ha sufrido diferentes extensiones para obtener modificaciones y mejoras.

De esta manera, tenemos las siguientes especificaciones:

1.1.1 Capa Fisica (PHysical LaYer — PHY).

» IEEE 802.11. Version original del estandar, publicado en 1977. Especificacion para 1-2
Mbps en la banda de los 2,4 GHz, usando Espectro Extendido con Salto de Frecuencias
(Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) o Espectro Extendido de Secuencia
Directa (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS).

* IEEE 802.11b. Obtenido como consecuencia de la mejora del estandar inicial 802.11,
DSSS capa fisica para incluir las velocidades de 5,5 y 11 Mbps, ademas de las de 1
Mbps y 2 Mbps del estandar inicial. Ratificado en 1999. También trabaja en la banda de
los 2,4 GHz. La mayoria de las redes WLAN cumplen esta especificacion.

* Wi-Fi (Wireless Fidelity — Fidelidad Inalambrica). Promulgado por el WECA
(Wireless Ethemet Compatibility Alliance — Alianza para la Compatibilidad de Ethemet

Inalambrica) para certificar productos 802.11b capaces de interoperar con los de otros



fabricantes.

IEEE 802.11a. Estandar de capa fisica (IEEE Std. 802.11a-1999) operando en la banda
de 5 GHz, con modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing —
Multiplexién por Division Ortogonal de Frecuencia), soportando velocidades desde 6
hasta 54 Mbps.

IEEE 802.11g. Surgido como extension de mas alta velocidad (54 Mbps) del 802.11b
capa fisica, y operando en banda de 2,4 GHz. A comienzos del 2002, el 802.11g decidié
utilizar modulacion OFDM. La presencia de usuarios 802.11b en una red 802.11g
requeria el envi6 de una ingente cantidad de informaciéon de cabecera para evitar
colisiones. Tiene mayor alcance y menor consumo de potencia que 802.11a.

IEEE 802.11h. Define el manejo de la banda de 5GHz.

IEEE 802.11n. Mejora el rendimiento y la velocidad respecto a 802.11a/b/g.
(>500Mbps).

En lo que respecta a otras especificaciones de la familia, cabe destacar que no se

corresponde con ninguna definiciéon de capa fisica, sino con una serie de mecanismos

necesarios para el funcionamiento de la WLAN como sistemas propiamente dichos.

1.1.2 Subcapa de Control de Acceso al Medio (Médium Access Control, MAC).

IEEE 802.11d. Configuraciones para regulaciones locales del espectro RF.

IEEE 802.11e. Especificaciones de Calidad de Servicio (Quality of Service, QoS)
IEEE 802.11i. Corrige las vulnerabilidades en los protocolos de encriptacion y
autenticacion existentes. Engloba 802.1x, TKIP y AES.

1.1.3 Capas superiores.

IEEE 802.11c. Puentes (bridges)
IEEE 802.11f. Protocolos entre Puntos de Acceso (Inter Access Point Protocol, IAPP).

En este trabajo nos centraremos en el estudio general del estandar IEEE 802.11. El objetivo

fundamental de las redes WLAN es el de proporcionar las facilidades no disponibles en los

sistemas cableados y formar una red total donde coexistan los dos tipos de sistemas.
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Figura 1.1 Linea de tiempo del estandar IEEE 802.11

1.2 Generalidades sobre Redes de Area Local Inalambricas.

1.2.1 Definicién de Red de Area Local Inalambrica.

Una red de area local inalambrica puede definirse como a una red de alcance local que
tiene como medio de transmision el aire. Por red de area local entendemos una red que
cubre un entorno geografico limitado, con una velocidad de transferencia de datos
relativamente alta (mayor o igual a 1 Mbps tal y como especifica el IEEE), con baja tasa de
errores y administrada de forma privada. Por red inaldmbrica entendemos una red que
utiliza ondas electromagnéticas como medio de transmision de la informacion que viaja a
través del canal inalambrico enlazando los diferentes equipos o terminales moviles
asociados a la red. Estos enlaces se implementan basicamente a través de tecnologias de
microondas y de infrarrojos.

En las redes tradicionales cableadas esta informacion viaja a través de cables coaxiales,
pares trenzados o fibra optica. Una red de area local inalambrica, también llamada wireless
LAN (WLAN), es un sistema flexible de comunicaciones que puede implementarse como
una extension o directamente como una alternativa a una red cableada. Este tipo de redes
utiliza tecnologia de radiofrecuencia minimizando asi la necesidad de conexiones
cableadas. Este hecho proporciona al usuario una gran movilidad sin perder conectividad.
El atractivo fundamental de este tipo de redes es la facilidad de instalacion y el ahorro que

supone la supresion del medio de transmision cableado. Aun asi, debido a que sus



prestaciones son menores en lo referente a la velocidad de transmision, las redes
inalambricas son la alternativa ideal para hacer llegar una red tradicional a lugares donde el
cableado no lo permite, y en general las WLAN se utilizan como un complemento de las

redes fijas.

1.2.2 Aplicaciones de los Sistemas WLAN.

Las aplicaciones mas tipicas de las redes de area local que podemos encontrar actualmente

son las siguientes:

» Implementacién de redes de area local en edificios histéricos, de dificil acceso y en
general en entornos donde la solucion cableada es inviable.

» Posibilidad de reconfiguracion de la topologia de la red sin afiadir costes adicionales.
Esta solucién es muy tipica en entornos cambiantes que necesitan una estructura de red
flexible que se adapte a estos cambios.

» Redes locales para situaciones de emergencia o congestion de la red cableada.

» Estas redes permiten el acceso a la informacién mientras el usuario se encuentra en
movimiento. Habitualmente esta soluciéon es requerida en hospitales, fabricas,
almacenes, etc.

* Generacion de grupos de trabajo eventuales y reuniones ad-hoc. En estos casos no
valdria la pena instalar una red cableada. Con la solucién inalambrica es viable
implementar una red de area local aunque sea para un plazo corto de tiempo.

» En ambientes industriales con severas condiciones ambientales este tipo de redes sirve
para interconectar diferentes dispositivos y maquinas.

 Interconexion de redes de area local que se encuentran en lugares fisicos distintos. Por
ejemplo, se puede utilizar una red de area local inalambrica para interconectar dos o

mas redes de area local cableada situadas en dos edificios distintos.

1.2.3 Configuraciones WLAN.
El grado de complejidad de una red de area local inalambrica es variable, dependiendo de
las necesidades a cubrir y en funciéon de los requerimientos del sistema que queramos

implementar podemos utilizar diversas configuraciones de red.

a) Peer to Peer o Redes Ad-Hoec.
La configuracion mas basica de redes wlan es la llamada redes de igual a igual o redes ad-

hoc y consiste en una red de dos terminales méviles equipados con la correspondiente



tarjeta adaptadora para comunicaciones inalambricas. En la figura 1.2 mostramos un
ejemplo. Para que la comunicacion entre estas dos estaciones sea posible hace falta que se
vean mutuamente de manera directa, es decir, que cada una de ellas esté en el rango de
cobertura radioeléctrica de la otra. Las redes de tipo ad-hoc son muy sencillas de

implementar y no requieren ningin tipo de gestion administrativa.

Ad Hoc Mode

Figura 1.2 Red Ad-Hoc.

b) Modo Infraestructura.

Para aumentar el alcance de una red del tipo anterior hace falta la instalacion de un punto
de acceso (Access Point, AP). Con este nuevo elemento doblamos el alcance de la red
inalambrica (ahora la distancia maxima permitida no es entre estaciones, sino entre cada
estacion y el punto de acceso). En la figura 1.3 mostramos un ejemplo. Ademas, los puntos
de acceso se pueden conectar a otras redes, y en particular a una red fija, con lo cual un
usuario puede tener acceso desde su terminal moévil a otros recursos. Para dar cobertura en
una zona determinada habrda que instalar varios puntos de acceso de tal manera que
podamos cubrir la superficie necesaria con las celdas de cobertura que proporciona cada
punto de acceso y ligeramente solapadas para permitir €l paso de una celda a otra sin

perder la comunicacion.



Figura 1.3 Redes de Infraestructura.

a) Enlace entre varias LAN 0o WMAN.

Para finalizar, otra de las configuraciones de red posibles es la que incluye el uso de
antenas direccionales. El objetivo de estas antenas direccionales es el de enlazar redes que
se encuentran situadas geograficamente en sitios distintos tal y como se muestra en la
figura 1.4. Un ejemplo de esta configuracion lo tenemos en el caso en que tengamos una
red local en un edificio y la queramos extender a otro edificio. Una posible solucion a este
problema consiste en instalar una antena direccional en cada edificio apuntandose
mutuamente. A la vez, cada una de estas antenas esta conectada a la red local de su edificio

mediante un punto de acceso. De esta manera podemos interconectar las dos redes locales.

Figura 1.4 Enlace entre varias LAN o0 WMAN.



1.3 Nivel Fisico. Arquitectura y Tecnologias de Modulacién.

En este apartado realizaremos una revision de la arquitectura de la capa de nivel fisico,
donde nos centraremos en describir ligeramente el funcionamiento de la capa de
convergencia, resaltando el proceso de transmision y recepcion y las técnicas de

modulacion utilizadas por 802.11 y 802.11b.

1.3.1 Arquitectura de Capas 802.11.
La capa fisica proporciona una serie de servicios a la capa MAC o capa de acceso al
medio. Diferentes tecnologias de capa fisica se definen para transmitir por el medio

inalambrico. La figura 1.5 muestra el detalle respecto de modelo OSL

—

Data Link MAC_SAP

L ik

A . | . Mac Sublayer

Y MAC Sublayer =& Management MLME_SAP

E Entity .

R PHY_SAP Station

it — L Management

Physical Entity

L _ PHY Sublayer

& PLCP Sublayer & \ cement [ PLME sap

Y , Entity

E PMD_SAP

R -

PMD Sublayer -2

Figura 1.5 Porcion del modelo de referencia OSI/IEC que cubre el estandar inalambrico.

La capa fisica de servicios consiste en dos protocolos:

» Una funcién de convergencia de capa fisica, que adapta las capacidades del sistema
fisico dependiente del medio (Physical Medium Dependent, PMD). Esta funcion es
implementada por el protocolo PLCP (Physical Layer Convergente Protocol —
Procedimiento de Convergencia de Capa Fisica), que define una forma de mapear
MPDUs (Message Protocol Data Unit — Mensajes de Unidad de Datos de Protocolo) o
unidades de datos MAC en un formato de tramas susceptibles de ser transmitidas o
recibidas entre diferentes estaciones 0 STAs (Stations — Estaciones) a través de la capa
PMD.

» Un sistema PMD, cuya funcién define las caracteristicas y un medio de transmitir y
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recibir a través de un medio sin cables entre dos 0 mas STAs.

La comunicacion entre MACs de diferentes estaciones se realizara a través de la capa fisica
mediante una serie de puntos de acceso al servicio, donde la capa MAC invocara las
primitivas de servicio.

Ademas de estas capas, podemos distinguir la capa fisica de gestion. En esta capa podemos
distinguir la estructura MIB (Management Information Base — Base de Informacion de
Administracién) que contienen por definicion las variables de gestion, los atributos, las
acciones y las notificaciones requeridas para gestionar una estacion. Consiste en un
conjunto de variables donde podemos especificar o contener el estado y la configuracion

de las comunicaciones de una estacion.

1.3.2 Tecnologias utilizadas en las Redes Inalambricas.

Podemos distinguir tres tecnologias, dos de espectro ensanchado y una de infrarrojos.

a) Tecnologias de Espectro Ensanchado.

La tecnologia de espectro ensanchado consiste en difundir la sefial de informacion a lo
largo del ancho de banda disponible, es decir, en vez de concentrar la energia de las sefiales
alrededor de una portadora concreta lo que se hace es repartirla por toda la banda
disponible. Este ancho de banda total se comparte con el resto de usuarios que trabajan en
la misma banda de frecuencias. Existen dos tipos de tecnologias de espectro ensanchado:

* Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS).
* Espectro Ensanchado por Salto en Frecuencia (Frequency Hopping Spread Spectrum,

FHSS).

al) Tecnologia de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS).

Esta técnica consiste en la generacion de un patrén de bits redundante llamado seial de
chip para cada uno de los bits que componen la sefial de informacién y la posterior
modulacion de la sefial resultante mediante una portadora de RF. En recepcion es necesario
realizar el proceso inverso para obtener la sefial de informacion original.

La secuencia de bits utilizada para modular cada uno de los bits de informacion es la
llamada secuencia de Barker y tiene la siguiente forma:

+1, -1, +1, +1, -1, +1, +1, +1, -1, -1, -1.
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Figura 1.6 Codificacion de la informacion mediante la secuencia de Barker.

En la figura 1.6 mostramos el aspecto de una sefial de dos bits a la cual le hemos aplicado
la secuencia de Barker. DSSS tiene definidos dos tipos de modulaciones a aplicar a la sefial
de informacidn una vez se sobrepone la sefial de chip tal y como especifica el estandar
[EEE 802.11: la modulacion DBPSK, (Differential Binary Phase Shift Keying -
Modulacion por Desplazamiento de Fase Binaria Diferencial) y la modulacion DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying — Modulacion por Desplazamiento de Fase en
Cuadratura Diferencial) proporcionando unas velocidades de transferencia de 1y 2 Mbps
respectivamente.

En el caso de Estados Unidos y de Europa la tecnologia de espectro ensanchado por
secuencia directa, DSSS, opera en el rango que va desde los 2.4 GHz hasta los 2.4835
GHz, es decir, con un ancho de banda total disponible de 83.5 MHz. Este ancho de banda
total se divide en un total de 14 canales con un ancho de banda por canal de 5 MHz de los
cuales cada pais utiliza un subconjunto de los mismos segiin las normas reguladoras para
cada caso particular.

En topologias de red que contengan varias celdas, ya sean solapadas o adyacentes, los

canales pueden operar simultdineamente sin apreciarse interferencias en el sistema si la
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separacion entre las frecuencias centrales es como minimo de 30 MHz. Esto significa que
de los 83.5 MHz de ancho de banda total disponible podemos obtener un total de 3 canales
independientes que pueden operar simultaineamente en una determinada zona geografica
sin que aparezcan interferencias en un canal procedentes de los otros dos canales. Esta
independencia entre canales nos permite aumentar la capacidad del sistema de forma lineal
con el numero de puntos de acceso operando en un canal que no se esté utilizando y hasta

un maximo de tres canales.

a2) Tecnologia de Espectro Ensanchado por Salto en Frecuencia (FHSS).

La tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia consiste en transmitir una
parte de la informacidon en una determinada frecuencia durante un intervalo de tiempo
llamada dwell time inferior a 400ms. Pasado este tiempo se cambia la frecuencia de
emisién y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera cada tramo de
informacion se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo muy corto
de tiempo.

Cada una de las transmisiones a una frecuencia concreta se realiza utilizando una portadora
de banda estrecha que va cambiando (saltando) a lo largo del tiempo. Este procedimiento
equivale a realizar una particion de la informacion en el dominio temporal.

El orden en los saltos en frecuencia que el emisor debe realizar viene determinado segin
una secuencia pseudoaleatoria que se encuentra definida en unas tablas que tanto el emisor
como el receptor deben conocer. La ventaja de estos sistemas frente a los sistemas DSSS es
que con esta tecnologia podemos tener mas de un punto de acceso en la misma zona
geografica sin que existan interferencias si se cumple que dos comunicaciones distintas no

utilizan la misma frecuencia portadora en un mismo instante de tiempo.



13

4 B
80 ——
G0 ——
Saltos
Frecuenciales 40 —
L] L]
20 o—
0
1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo

Figura 1.7 Modo de trabajo de la técnica FHSS.

Si se mantiene una correcta sincronizacion de estos saltos entre los dos extremos de la
comunicacion el efecto global es que aunque vamos cambiando de canal fisico con el
tiempo se mantiene un unico canal 16gico a través del cual se desarrolla la comunicacion.

Para un usuario externo a la comunicacion la recepcion de una sefial FHSS equivale a la
recepcion de ruido impulsivo de corta duracion. El estandar IEEE 802.11 describe esta
tecnologia mediante la modulacion FSK (Frequency Shift Keying — Modulaciéon por
Desplazamiento de Frecuencia), y con una velocidad de transferencia de 1 Mbps ampliable

a 2 Mbps bajo condiciones de operacion Optimas.

b) Tecnologia de infrarrojos.

Una tercera tecnologia, de momento no demasiado utilizada a nivel comercial para

implementar WLANS, es la de infrarrojos. Los sistemas de infrarrojos se sitian en altas

frecuencias, justo por debajo del rango de frecuencias de la luz visible. Las propiedades de

los infrarrojos son, por tanto, las mismas que tiene la luz visible. De esta forma los

infrarrojos no pueden pasar a través de objetos opacos pero se pueden reflejar en

determinadas superficies.

Las longitudes de onda de operacion se sitiian alrededor de los 850-950 nm, es decir, a

unas frecuencias de emisién que se sitian entre los 3,15x10** Hz y los 3,52x10"* Hz. Los

sistemas que funcionan mediante infrarrojos se clasifican segun el angulo de apertura con

el que se emite la informacion en el emisor en:

 Sistemas de corta apertura, de haz dirigido o de visibilidad directa que funcionan de
manera similar a los mandos a distancia de los aparatos de television. Esto supone que

el emisor y el receptor tienen que estar orientados adecuadamente antes de empezar a
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transmitirse informacion.

Sistemas de gran apertura, reflejados o de difusiéon que radian tal y como lo haria una
bombilla, permitiendo el intercambio de informacidén en un rango més amplio. La
norma IEEE 802.11 especifica dos modulaciones para esta tecnologia: la modulacion 16
ppm y la modulacién 4 ppm proporcionando unas velocidades de transmision de 1y 2
Mbps respectivamente. Esta tecnologia se aplica tipicamente en entornos de interior
para implementar enlaces punto a punto de corto alcance o redes locales en entornos

muy localizados como puede ser una aula concreta o un laboratorio.



CAPITULO I
EL ESTANDAR IEEE 802.16

2.1 Introduccion.

En el aifio 2000, el grupo IEEE 802 inicio el “IEEE 802.16 Working Group” para crear
estandares que regulen el acceso inalambrico de banda ancha con el objeto de ofrecer una
solucion escalable, de bajo costo y alta capacidad (tanto de usuarios como de tasa de
transmision) para extender el backbone de fibra Optica [10]. Al igual que en el estandar
802.11, en el estandar IEEE 802.16 también es posible encontrar distintas RLI dentro de
los que se destacan el 802.16 que utiliza el espectro entre 10 GHz y 66 GHz y que requiere
linea de vista (Line of Sight, LOS) entre el transmisor y el receptor, 802.16a' que funciona
en la banda de frecuencias entre 2 GHz y 11 GHz, y el 802.16e que esta enfocado en
proveer movilidad al estandar y que funciona en bandas menores de 6 GHz [10]{12]. Los
ultimos dos RLI no necesitan LOS y pueden funcionar con enlaces obstruidos (Non Line of
Sight, NLOS).

El estandar IEEE 802.16 permite alcanzar tasas de transferencia maxima que fluctian entre
32 y 130[Mbps] dependiendo del ancho del canal de frecuencia y de la técnica de
modulacion [11]. Adicionalmente se destaca que el estandar IEEE 802.16 posee la
capacidad de utilizar las ventajas ofrecidas por los sistemas de antenas avanzados que

actualmente se encuentran disponibles.

Varios operadores y proveedores de servicios pueden estar no familiarizados con los
detalles del estandar IEEE 802.16, pero esta tecnologia inalambrica estd a punto de

revolucionar el acceso de banda ancha de la industria. El estandar 802.16, la ‘Interfase de

El estdndar IEEE 802.16 fue liberado en Diciembre de 2001, mientras que el IEEE 802.16a fue
liberado en Enero de 2003 [12].
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Aire para sistemas de Acceso Fijos de Banda Ancha’, es también conocido como la
interfase de Aire IEEE WirelessMAN. Esta tecnologia esta disefiada desde cero para
proveer acceso inalambrico de Gltima milla en la red de Area Metropolitana (MAN), con
un desempefio comparable al que actualmente ofrecen los servicios tradicionales de cable,
DSL o TIl. La principal ventaja de los sistemas basados en 802.16 es que poseen la
habilidad de proveer servicio rapidamente, ain en areas dificiles de alcanzar por
infraestructuras cableadas; y la habilidad de superar las limitaciones fisicas de las
tradicionales redes de infraestructura. Proveer una conexion cableada de banda ancha a un
area actualmente sin servicio mediante una conexion DSL o de cable puede ser un proceso
altamente costoso y largo de implementar en términos de tiempo, con el resultado de que
grandes areas a través de la tierra no poseen acceso a conectividad de banda ancha. La
tecnologia inalambrica 802.16 provee una manera flexible en cuanto a costo y efectividad
de llenar los espacios vacios en cobertura de banda ancha creando nuevas formas de
brindar servicios de banda ancha sin los ‘vicios’ conocidos del mundo cableado.

Usando la experiencia de cientos de ingenieros de la industria de las comunicaciones, el
IEEE ha establecido una jerarquia de estandares inalambricos complementarios. Esto
incluye el IEEE 802.15 para Redes de Area Personal (Personal Area Network, PAN), IEEE
802.11 para Redes de Area Local (Local Area Network, LAN), 802.16 para Redes de Area
Metropolitana (Metropolitan Area Network, MAN), e IEEE 802.20 para Redes de Area
Amplia (Wide Area Network, WAN). Cada estindar mencionado representa una
tecnologia optimizada para un mercado y modelo de uso distinto y esta disefiado para
complementar los otros. Un buen ejemplo es la proliferacion de redes inalambricas para
hogares, oficinas y hot-spots comerciales, basados en el estandar 802.11. Esta proliferacion
de redes inalambricas estd conduciendo la demanda de conectividad de banda ancha a
Internet, la cual puede ser provista por el 802.16 mediante un servicio de aire de largo
alcance en términos relativos a la ubicacion del proveedor del mismo. Para operadores y
proveedores de servicio, los sistemas construidos sobre el estandar 802.16 representan un
‘tercer cafio’ facilmente desplegable capaz de ofrecer acceso de banda ancha de ultima

milla flexible y accesible para millones de abonados de hogares y negocios.
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Figura 2.1 El estandar IEEE 802.16 es uno de los numerosos estindares inalambricos
complementarios creados por el I[EEE para ayudar a asegurar interoperabilidad y reducir el

riesgo del desarrollo de la tecnologia inalambrica.

2.2 Generalidades.

En enero del 2003, el IEEE aprobo el estandar 802.16a, el cual cubre bandas de frecuencias
entre 2 GHz y 11 GHz. Este estandar es una extension del estandar IEEE 802.16 para 10
GHz - 66 GHz publicado en Abril del 2002. Este subrango de frecuencias en 11 GHz
permite el desempefio de enlaces sin ‘linea de vista’, haciendo al IEEE802.16a la
tecnologia apropiada para aplicaciones de tltima milla donde los obstaculos como arboles
y edificios estdn siempre presentes y en donde las estaciones bases pueden necesitar ser
montadas en los techos de viviendas o edificios en vez de torres o montafias.

La configuracion mas comun 802.16a consiste en una estacion base montada en un edificio
o torre que comunica en configuracion punto-multipunto a abonados ubicados en oficinas u
hogares. El 802.16a posee un rango de hasta 48 Km con celdas tipicas de 6.5 a 9.5 Km.
Dentro del radio de celda tipico, el desempefio sin linea de vista y throughput

(rendimiento) son optimos. Ademas, el 802.16a provee una tecnologia inalambrica ideal
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para conectar WLAN’s 802.11 y hotspots comerciales con Internet.

Con datos compartidos de hasta 75 Mbps, un ‘sector’ simple de una estacion base 802.16a
— donde un sector es definido como un par simple de radios transmisor/receptor en la
estacion base — provee suficiente ancho de banda para soportar simultaneamente 60 puntos
de negocio con conectividad nivel T1 y cientos de hogares con conectividad nivel DSL,
usando canales de 20 MHz de ancho de banda. Para soportar un modelo de negocio
rentable, los operadores y proveedores de servicio necesitan sostener una mezcla de
abonados de alto nivel de ingresos y un alto volumen de abonados residenciales. El
802.16a ayuda a satisfacer este requerimiento mediante el soporte de niveles de servicio
diferenciados, los cuales pueden incluir servicios de nivel T1 garantizados para negocios, o
servicios DSL ‘best effort’ (mejor esfuerzo) para usuarios residenciales. La especificacion
802.16 también incluye funciones de seguridad robustas y la Calidad de Servicio (Quality
of Service, QoS) necesaria para soportar servicios que requieren baja latencia como video
y voz. El servicio de voz 802.16 puede ser el tradicional TDM o voz sobre IP (Voice over
Internet Protocol, VoIP).

Adicionalmente al 802.16a, existen 3 estandar ampliamente desarrollados. El primero esta
relacionado con los protocolos y las pruebas de los estandares de interoperabilidad
(802.16c), el segundo habla de los perfiles de sistemas para conseguir la interoperabilidad
(802.16d) y el tercero es el encargado de aplicaciones méviles (802.16¢e). El estandar
802.16b es el encargado de todo lo relacionado con la calidad del servicio del sistema QoS,
una de las grandes innovaciones de este. A continuacidon presentamos un resumen de la
familia IEEE 802.16.

» IEEE 802.16. 10 — 66 GHz, Modulacién QAM.

» IEEE 802.16a. 2 - 11 GHz, OFDM y OFDMA.

» IEEE 802.16b/c. Interoperabilidad y especificacion de certificaciones.

» IEEE 802.16d. Afiade 2 — 11 GHz a especificaciones de Interoperabilidad.

» IEEE 802.16-2004. Reemplaza a 802.16, 802.16a y 802.16d.

» IEEE 802.16e. Movilidad. No publicado todavia, previsto para 2005/07.

2.3 Aplicaciones.

El estandar 802.16 ayudara a la industria a proveer soluciones a través de multiples

segmentos de banda ancha.



19

2.4.1 Enlaces Celda-Switch (Backhaul) Celular.

Los proveedores del backbone de Internet en USA deben alquilar lineas de interconexion a
proveedores de tercera parte con medios que tienden a hacer estas interconexiones
(Backhaul) medianamente confiables. El resultado es que solamente el 20 por ciento de las
torres celulares son interconectadas de manera inalambrica en USA. En Europa, donde es
menos comun para intercambios entre carriers locales alquilar sus lineas a terceras partes,
los proveedores de servicios necesitan altermativas eficientes. Subsecuentemente, la
interconexion inalambrica es usada en el 80 por ciento de las torres Europeas de telefonia
celular. Con la potencial remocion del requerimiento de alquiler por el FCC de USA, los
proveedores de servicio celular van a buscar interconexion inalambrica de mejor costo
como alternativa. El robusto ancho de banda de la tecnologia 802.16a lo hace una
excelente opcion para la interconexion de empresas como hotspots y tanto como

aplicaciones punto a punto.

2.4.2 Ancho de Banda bajo demanda.

Los accesos inalambricos de banda ancha de ultima milla pueden ayudar a acelerar el
despliegue de hotspots 802.11 y LANs inalambricas de hogares/pequefias empresas,
especialmente en aquellas areas no servidas por cable o DSL o en areas donde la compaiiia
de teléfonos local puede tener un largo tiempo para proveer el servicio de banda ancha. La
conectividad de Internet es una mision critica para muchos negocios, ademas estas
organizaciones pueden requerir reubicarse en areas donde el servicio esté disponible. En
los mercados actuales, se sabe que el intercambio entre carriers locales lleva varios meses
para proveer una linea T1 al cliente, si el servicio no esta disponible en el edificio. Los
viejos edificios en areas metropolitanas pueden presentar una maraiia de cables que pueden
dificultar el despliegue de conexiones de banda ancha a determinados clientes potenciales.
La tecnologia inalambrica 802.16a permite proveer servicios con velocidades comparables
a las soluciones cableadas en cuestion de dias y con una reduccion de costo significativa.
Esta tecnologia también posibilita al proveedor de servicios ofrecer instantdneamente
conexiones configurables ‘on demand’ (sobre demanda) en forma temporaria para
diferentes eventos. La tecnologia inalambrica hace posible que el proveedor de servicios
pueda aumentar o reducir el nivel de servicio, literalmente en segundos bajo requerimiento
del cliente. La conectividad ‘bajo demanda’ también beneficia a los negocios, como la

construccion de sitios que poseen requerimientos de conectividad esporadicos. Servicios
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Premium ‘bajo demanda’ de ultima milla, significan una nueva oportunidad de ganancias

para los operadores.

2.4.3 Banda Ancha Residencial.

Las limitaciones practicas no permiten a las tecnologias de cable y DSL alcanzar
numerosos clientes potenciales de banda ancha. Las conexiones tradicionales DSL pueden
alcanzar s6lo 5 Km desde la oficina central de conmutacion. Las redes de TV por cable
también poseen estas limitaciones, careciendo las mas antiguas de via de retorno, por lo
cual proveer a estas del servicio de banda ancha puede ser muy costoso. El costo de tender
redes de TV por cable es también prohibitivo para la extension de los servicios de banda
ancha cableados en areas con baja densidad de abonados. La generacion actual de sistemas
inalambricos propietarios es relativamente costoso para despliegues de masa porque, sin el
estandar, pocas economias de escala son posibles. Este costo de ineficiencia va a cambiar
con el lanzamiento de sistemas basados en el estandar 802.16. Ademas, el rango de
soluciones de 802.16a, la ausencia del requerimiento de linea de vista, gran ancho de
banda, y la inherente flexibilidad y bajo costo ayudan a superar las limitaciones de las

tecnologias cableadas e inalambricas propietarias.

2.4.4 Areas no cubiertas.

La tecnologia inalambrica basada en IEEE 802.16 es también una opcidn natural para las
areas rurales no cubiertas y suburbios con baja densidad de poblacion. En estas areas,
instalaciones locales y gobiemo trabajan juntos con los proveedores de servicios
inalambricos de Internet (Wireless Internet Service Provider, WISP) para brindar servicio.
Recientes estadisticas muestran que hay mas de 2500 WISPs (USA) que toman ventajas
del espectro no licenciado para brindar servicio a mas de 6000 mercados en USA (Fuente:
ISP-Market 2002). En el mercado internacional, la mayoria de los emprendimientos estan
en el espectro licenciado y son operados por carriers locales que requieren servicios de voz

en adicion a datos de alta velocidad.
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Figura 2.2 El estandar IEEE 802.16 permite soluciones que cumplen con las necesidades

de una variedad de segmentos de acceso de banda ancha.

Esto es debido a que en estas areas la infraestructura cableada no existe o no ofrece la
calidad para soportar voz confiable, dejando sélo el servicio de datos de alta velocidad. El
término ‘Lazo Local Inalambrico’ (Wireless Local Loop, WLL) es a menudo usado para
describir estas aplicaciones, dado que es utilizado como un substituto para los tradicionales

enlaces locales de cobre para telefonia fija.

2.4.5 Servicios Inalambricos Mejor Conectados.

Cuando los hotspots IEEE 802.11 proliferan, los usuarios desean naturalmente estar
conectados en forma inalambrica, aunque estén fuera del rango de cobertura del hotspot
mas cercano. La extension de IEEE 802.16e a IEEE 802.11a introduce capacidades que
permitiran a los usuarios conectarse a los Proveedores de Servicio de Internet Inalambrico
aun cuando estos se movilicen fuera de sus hogares, o vayan a otras localidades que

también tienen un WISP,
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2.4 Principales Caracteristicas: Tasa de Transferencia, Escalabilidad, Qos y

Seguridad.

2.4.1 Tasa de Transferencia.

Por medio de un robusto esquema de modulacidn, el IEEE 802.16 entrega una alta tasa de
wansferencia a altos rangos con un alto nivel de eficiencia espectral que es también
tolerante a reflexiones de sefial. La modulacidon dinamica adaptativa permite a la estacion
base negociar la tasa de transferencia por rangos. Por ejemplo, si la estacion base no puede
establecer un link robusto a un abonado distante usando el esquema de modulaciéon de
mayor orden, 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation — Modulacién por Amplitud en
Cuadratura), el orden de modulacion se reduce a 16 QAM o QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying — Codificacion por cambio de fase en cuadratura), la cual reduce la tasa de

transferencia e incrementa el rango efectivo.

Figura 2.3 El estandar IEEE 802.16 permite conexiones punto-multipunto fuera de la linea

de vista y aplicaciones de enlaces en linea de vista.

2.4.2 Escalabilidad.
Para acomodar un planeamiento de celda facil en el espectro de ambas bandas licenciada y
no licenciada-exenta en todo el mundo, el 802.16 soporta canales de ancho de banda

flexibles. Por ejemplo, si un operador tiene asignado 20 MHz de espectro, este operador
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puede dividirlo en 2 sectores de 10 MHz cada uno, o 4 sectores de 5 MHz cada uno.
Focalizando potencia en sectores de pequefios incrementos, el operador puede incrementar
el nimero de usuarios manteniendo un buen rango y tasa de transferencia. Para escalar aun
mas la cobertura, el operador puede re-usar el mismo espectro en dos 0 mas sectores

creando aislaciones propias entre las antenas de estaciones base.

2.4.3 Cobertura.

En adicidn al soporte de un esquema de modulacién robusto y dinamico, el estandar IEEE
802.16 también soporta tecnologias que incrementan la cobertura, incluida la tecnologia de
malla (mesh) y las técnicas de ‘antena inteligente’. Mientras la tecnologia de radio mejora
y los costos bajan, la habilidad de incrementar la cobertura y la tasa de transferencia
usando multiples antenas para crear ‘diversidad en transmision y/o recepcion’ aumentara

sensiblemente la cobertura en escenarios extremos.

2.4.4 Calidad de Servicio.

La capacidad de voz es extremadamente importante, especialmente en mercados
internacionales no cubiertos por servicio. Por esta razon el estandar IEEE 802.16a incluye
caracteristicas de calidad de servicio que permiten servicios incluyendo voz y video que
requieren una red de baja latencia. Las caracteristicas de ‘garantia’ requeridas por el
controlador de acceso al medio (MAC) del IEEE 802.16, permiten al operador brindar
simultaneamente niveles de servicio Premium garantizados para negocios, tanto como
niveles de servicio T1, y servicio de alto volumen ‘best effort’ a hogares, similares a
niveles de servicio de cable, todos dentro de la misma area de servicio perteneciente a una

estacion base.

2.4.5 Seguridad.
Caracteristicas de privacidad y encriptado estan incluidas dentro del estandar 802.16 para

soportar transmisiones seguras y proveer autenticacion y encriptado de datos.
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Figura 2.4 El estandar IEEE 802.16 esta disefiado para el espectro de bandas licenciadas y

no licenciadas-exentas para acomodar ficilmente el planeamiento de celdas a través del

mundo.

2.5 Propagacion y Técnicas de Modulacion para WiMAX.

2.5.1 Introduccion.

Mientras varias tecnologias disponibles actualmente para enlaces inalambricos fijos de

banda ancha pueden solamente proveer cobertura para linea de vista (Line of Sight, LOS),

la tecnologia WiMAX ha sido optimizada para proveer una excelente cobertura sin linea de

vista (Non Line of Sight, NLOS). Esta tecnologia permite la mejor cobertura de larga

distancia hasta los 50 Km en condiciones LOS y celdas de radio tipicas hasta los 8 Km
dentro de condiciones NLOS.
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2.5.2 Propagacion NLOS Vs. LOS.

El canal de radio de un sistema de comunicaciones inalambrico es descrito a menudo como
‘con linea de vista’ (LOS) o ‘sin linea de vista’ (NLOS). En un enlace LOS, la sefial viaja a
través de un camino directo y sin obstrucciones desde el transmisor hasta el receptor. Un
link LOS requiere que la mayor parte de la primera zona de Fresnel esté libre de
obstrucciones Fig. 2.5. Si no se cumple este requerimiento existira una reduccion
significativa de la intensidad de sefial. La zona de despeje de Fresnel requerida depende de

la frecuencia de operacion y de la distancia entre transmisor y localidades receptoras.

Todas las obstrucciones estaran
- —_ afuera de los 0.6 de la 1era
~~~~~~~~~ . zona de despeje de Fresnei

-

- -

WiMAX
Localidad
CPE (usuario)

Estacion Base

Figura 2.5 Zona de Fresnel LOS.

En un enlace NLOS, la sefial alcanza al receptor por medio de reflexiones, difracciones y
dispersiones. Las sefiales que alcanzan al receptor consisten en componentes del camino
directo, caminos reflejados multiples, energia de dispersion y caminos de propagacion por
difraccion. Estas sefiales poseen distintos retardos, atenuaciones, polarizaciones y

estabilidad relativas al camino directo.
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Figura 2.6 Zona de Fresnel NLOS.

El fendmeno de caminos multiples puede también causar el cambio de la polarizacion de la
sefial. De esta manera usar polarizacion para re-uso de frecuencias, como es realizado
normalmente en los sistemas LOS, puede ser problematico para los sistemas NLOS.

La manera en que los sistemas de radio usan estas sefiales de multiples caminos como una
ventaja, es la llave para proveer servicio en aplicaciones NLOS. Un producto que
meramente incrementa la potencia para penetrar obstrucciones (a veces llamado ‘cercano a
la linea de vista’) no es una tecnologia NLOS puesto que este enfoque todavia cuenta con
un camino directo fuerte sin el uso directo de energia presente en seiiales indirectas.
Ambas condiciones de cobertura, LOS y NLOS son gobernadas por las caracteristicas de
propagacion del medio ambiente, la pérdida del camino y el presupuesto del enlace de
radio.

Existen diversas ventajas que hacen las aplicaciones NLOS muy deseables. Por ejemplo,
proyectos muy estrictos y restricciones de altura de antenas que a menudo no permiten a la

misma estar posicionada para LOS. Para despliegues celulares contiguos de gran escala,
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donde el re-uso de frecuencia es critico, bajar la antena es ventajoso para disminuir la
interferencia co-canal entre celdas adyacentes. Esto fuerza a menudo la operacién de las
radio bases en condiciones NLOS. Los sistemas LOS no pueden reducir la altura de antena
porque haciéndolo puede impactar en la linea de vista directa del equipo de abonado
(Customer Premises Equipment, CPE) a la estacion base.

La tecnologia NLOS también reduce los gastos de instalacion del equipamiento de
abonado (CPE) haciendo la instalacion ‘bajo del alero’ una realidad y facilitando la
adecuada ubicacion de estos equipos. La tecnologia también reduce la necesidad de un sitio

de pre-instalacion mejorando la precision de las herramientas de planificacion de NLOS.

Figura 2.7 Ubicacion del equipo de abonado (CPE) para condicién NLOS.

La tecnologia NLOS y las funciones ampliadas en WiMAX hacen posible el uso de equipo
de abonado (CPE) en interiores. Esto posee dos desafios principales; primariamente la
superacion de las pérdidas de penetracion por edificio y secundariamente, la cobertura de
distancias razonables con la minima potencia de transmisién y ganancia de antena que son
usualmente asociadas a los equipos de interior de abonado. WiMAX hace esto posible y la
cobertura NLOS puede ser ademas mejorada mediante la influencia de algunas de las
capacidades opcionales de WIMAX. Esto esta mas elaborado en las proximas secciones de

este capitulo.

2.5.3 Soluciones Tecnolégicas NLOS.

La tecnologia WiMax soluciona o mitiga los problemas resultantes de las condiciones
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NLOS usando:

» Tecnologia OFDM.

+ Sub-Canalizacion.

* Antenas Direccionales.

 Diversidad de Transmisién/Recepcion.
* Modulacion Adaptativa.

» Técnicas de Correccion de Error.

* Control de Potencia.

a) Tecnologia OFDM.

La tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing — Multiplexioén por
Division Ortogonal de Frecuencia) provee de un medio eficiente para superar los desafios
de la propagacion NLOS. La forma de onda WiMAX OFDM ofrece la ventaja de
posibilitar la operacion con un gran retardo de dispersion caracteristico de los ambientes
NLOS. Mediante la virtud de los simbolos de tiempo OFDM vy el uso de los prefijos
ciclicos, la onda OFDM elimina los problemas de la interferencia inter-simbolo (ISI) y la
complejidad de la ecualizacion adaptativa. Puesto que la sefial OFDM esta compuesta de
multiples portadoras ortogonales, el fading selectivo es localizado en subportadoras que
son relativamente faciles de ecualizar. Un ejemplo es mostrado en la figura 2.8 como una
comparacion entre una sefial OFDM y una sefial de portadora simple, con la informacion

siendo enviada en paralelo por OFDM vy en serie por la portadora simple.
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QOrthogonal frequency
division multiplex mode

—Frequenty——+

Symbols have
namow frequency
long symbol time

Each of the symbois is
used to modulate a

band carrier separate carier

Figura 2.8 OFDM vs. portadora simple. Datos serie convertidos en simbolos (cada

simbolo puede representar 1 o mas bit de datos).

La habilidad de superar la dispersion de retardo, los multicaminos, y la ISI en una manera
eficiente, permite tener mayores tasas de transferencias. Como ejemplo, es mucho mas
sencillo ecualizar las portadoras individuales de OFDM que ecualizar una sefial de

portadora simple més extensa.

Orthogonal frequency

Single carrier mode division multiplex mode

Level

Frequency———— Frequency————

Figura 2.9 Seifiales recibidas OFDM y portadora simple. El area de puntos representa el

espectro transmitido. El &rea solida es la entrada del receptor.



30

Por todas estas razones los estandares internacionales recientes como aquellos fijados por
el IEEE 802.16, ETSI BRAN y ETRI, han establecido el OFDM como tecnologia de

eleccion preferida.

b) SubCanalizacion.

La subcanalizacion en el enlace ascendente es una opcion dentro de WiMAX. Sin la sub-
canalizacion, las restricciones regulatorias y la necesidad de costo efectivo en el equipo de
abonado, tipicamente causan que el presupuesto de enlace sea asimétrico, causando que el
rango del sistema sea limitado en el enlace de subida. La sub-canalizacion permite que el
presupuesto de enlace sea balanceado tal que las ganancias del sistema de enlace
ascendente y descendente sean similares. La sub-canalizacion concentra la potencia
transmitida en algunas portadoras OFDM, incrementando la ganancia del sistema,
pudiendo esto ser usado tanto para extender el alcance del mismo, superar las pérdidas de
penetracion de construcciones y/o reducir el consumo de potencia del equipo de abonado.
El uso de sub-canalizacion esta mas expandido en el acceso OFDM (OFDMA) para

permitir un uso mas flexible de los recursos que puedan soportar la operacion movil.

Transmitted downstream OFDM spectrum from the base station, each slot represents a RF carrier

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE, all carriers are transmitted but at a quarter of
the leve! of the base station, hence the range will be less
i

Transmitted upstream OF CPE using only a quarter of the carriers, but at the
same level as the base station, hence the range wlll be the same with a quarter of the capacity

Figura 2.10 Efecto de la sub-canalizacion.

¢) Antenas Para Aplicaciones Inalambricas Fijas.
Las antenas direccionales incrementan el margen de fade mediante la adicion de mayor

ganancia. Esto incrementa la disponibilidad del enlace, demostrado en comparaciones del
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factor K para antenas omnidireccionales vs. direccionales. La dispersion de retardo es
reducida en antenas direccionales en las estaciones base y equipos de abonados. El patron
de antena suprime cualquier sefial multi-trayecto que arriba en los 16bulos laterales. La
efecividad de estos métodos fue probada y demostrada en despliegues exitosos, en los
cuales el servicio operaba bajo un fading NLOS significante.

Los sistemas de antenas adaptativas (AAS) son una parte opcional del estandar 802.16.
Estas tienen la propiedad de dirigir su foco a una particular direccion o direcciones. Esto
significa que durante la transmision, la sefial puede ser limitada a la direccion requerida del
receptor, como un reflector. Reciprocamente durante la recepcion, el ASS puede ser hecho
para enfocar solamente en la direccién desde la cual viene la sefial deseada. También
poseen la propiedad de supresion de interferencia co-canal de otras localidades. Los
sistemas de antena adaptativas son consideradas para un desarrollo futuro que podra,

eventualmente, mejorar el re-uso del espectro y la capacidad de la red WiMAX.

d) Diversidad de Transmision/Recepcion.

Las antenas de diversidad son usadas para tomar ventaja de las sefiales multi-trayecto y
reflexiones que ocurren en condiciones NLOS. La diversidad es opcional en WiMAX. El
algoritmo de diversidad ofrecido por WiMAX en el transmisor y receptor incrementa la
habilidad del sistema. La opcion de diversidad en WiMAX Tx utiliza codificaciéon de
tiempo espacial para proporcionar independencia de la fuente de transmision, esto reduce
el requerimiento de margen de fade y combate la interferencia. Para diversidad en
recepcion, existen varias técnicas de combinacién para mejorar la disponibilidad del
sistema. Por ejemplo, la combinacion de relacion maxima (MRC) toma ventaja de dos
cadenas de recepcion separadas para ayudar a superar el fading y reducir las pérdidas de
trayecto. La diversidad ha demostrado ser una herramienta efectiva para la propagacion
NLOS.

€) Modulacion Adaptativa.

La modulacién adaptativa permite al sistema WiMAX ajustar el sistema de modulacién
dependiendo de la condicidon de relacion sefial/ruido (Signal to Noise Ratio, SNR) del
enlace de radio. Cuando el enlace de radio tiene alta calidad, es usado el esquema de
modulaciéon mas alto, dando al sistema mayor capacidad. Durante fade de seiial, el sistema

WIMAX puede cambiarse a un esquema de modulaciéon menor para mantener la calidad de
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conexion y estabilidad del enlace. Esta caracteristica permite al sistema superar el fading
de tiempo selectivo. La caracteristica clave de la modulacion adaptativa es que esta
incrementa el rango sobre el cual puede ser usado un esquema de modulacién superior,

como situacion opuesta a tener un esquema fijo disefiado para la condicidon de peor caso.

BPSK
SNR =6 dB

-— QPSK
SNR = 9 dB

16 QAM
SNR=16dB

64 QAM
SNR =22 dB

Figura 2.11 Radio de celda relativo para modulacion adaptativa.

f) Técnicas de Correcciéon de Error.

Las técnicas de correccion de error fueron introducidas dentro del WiMAX para reducir los
requerimientos de relacion sefial-ruido del sistema. Una codificacion fuerte FEC (Forward
Error Correction — Correccion del primer error) Reed Solomon, codificacion convolucional
y algoritmos de interleaving son usados para detectar y corregir errores con el objeto de
mejorar la tasa de transferencia. Estas técnicas robustas de correccion de error ayudan a
recuperar paquetes errados que pueden haber sido perdidos debido al fading selectivo en
frecuencia o errores de rafaga. El requerimiento de repeticion automatica (Automatic
Repeat Request, ARQ) es usado para corregir errores que no pueden ser corregidos
mediante FEC, teniendo la informacion errdnea recibida. Esto mejora significativamente el

BER (Bit error rate — indice de Error Binario).

g) Control de Potencia.
Los algoritmos de control de potencia son usados para mejorar el rendimiento global del

sistema. Se encuentra implementado por la estacion base enviando informacion de control
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de potencia a cada estacion de abonado para regular el nivel de potencia transmitido, de
esta manera el nivel recibido en la estacion base estd a un nivel predeterminado. En un
ambiente dinamico de fading cambiante, este nivel predeterminado significa que el equipo
de abonado sélo transmite suficiente potencia para cumplir este requerimiento. El opuesto
puede ser que el nivel de transmision del equipo de abonado est4 basado en las condiciones
de peor caso. El control de potencia reduce el consumo de potencia global y la
interferencia potencial con las otras estaciones base adyacentes. Para LOS la potencia de
transmision del equipo de abonado es aproximadamente proporcional a la distancia desde

la estacion base, para NLOS es también muy dependiente del despeje y las obstrucciones.

2.5.4 Modelos de Propagacién NLOS.

En una condicion de canal NLOS, la sefial puede suftir difraccion, cambios de polarizacién
y deterioro por reflexion. Estos factores afectan la intensidad de la seiial recibida y los
deterioros no estan normalmente presentes cuando el transmisor y receptor poseen la
condicion LOS.

A través de los afios fueron desarrollados varios modelos los cuales intentan caracterizar
este entorno de RF y permitir prediccion de las intensidades de RF. Estos modelos basados
en mediciones empiricas son usados para predecir coberturas de gran escala para sistemas
de radiocomunicaciones en aplicaciones celulares. Estos modelos proveen estimaciones de
pérdida de trayecto considerando distancia entre Tx y Rx, factores de terreno, alturas de
antenas receptora y transmisora y frecuencias de celular. Desafortunadamente ninguno de
estos enfoques direcciona las necesidades de los enlaces fijos de banda ancha de manera
adecuada.

AT&T Wireless recolectd extensos datos de campo de diferentes areas de USA para fijar
mas precisamente el entorno fijo inalambrico. El modelo de AT&T Wireless desarrollado
desde los datos ha sido validado en contraste con sistemas inalambricos fijos que han
arrojado resultados comparables. Este modelo es la base de un modelo industrial aceptado
y es usado por los cuerpos de estudio como el IEEE 802.16. La adopcion del modelo de
AT&T Wireless esta referenciado como IEEE 802.16.3¢-01/29r4, ‘Channel Models for
Fixed Wireless Applications by Erceg et al.”, y puede ser encontrado en el Web site del
IEEE 6 en el vinculo http://wirelessman.org/tg3/contrib/802163c-01_29r4.pdf. El modelo
de pérdida de trayecto de AT&T Wireless incluye parametros para altura de antenas,

frecuencias portadoras y tipos de terreno.
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2.5.5 Modelos SUI (Stanford University Interim)

Los modelos SUI son una extension del trabajo primitivo realizado por AT&T Wireless y
Erceget al.

Usa tres tipos basicos de terreno:

« Categoria A - Densidad de arboles moderada a fuerte.

» (Categoria B - Densidad de arboles baja o densidad de arboles moderada/ fuerte.

» (Categoria C - Densidad de arboles baja/plana.

Estas categorias de terrenos proveen un meétodo simple para estimar mas precisamente la
pérdida de trayecto de los canales de RF (Radio Frequency — Radiofrecuencia) en situacion
NLOS. Siendo estadistico por naturaleza, este modelo es capaz de representar el rango de
pérdidas de trayecto experimentado dentro de un enlace de RF real.

Los modelos de canal de SUI fueron seleccionados para el disefio, desarrollo y ensayo de
la tecnologia WiMAX en seis escenarios diferentes, (SUI-1 a SUI-6). Usando estos
modelos de canal, es posible entonces predecir de manera mas precisa las probabilidades
de cobertura que pueden ser logradas dentro de un sector correspondiente a una radio base.
La probabilidad de cobertura estimada puede ser usada ademas para planificacion. Por
ejemplo puede ser usada para determinar el numero de estaciones base necesarias para
proveer servicio a una determinada extension geografica. Estos modelos no reemplazan la
planificacion detallada de sitio pero pueden proveer una estimacion antes del comienzo

del proyecto real.

2.5.6 Probabilidad de Prediccion de Cobertura

En condiciones LOS, el rango de cobertura es dependiente de la obtencion del radio de
linea de vista mediante el aseguramiento de la zona de despeje de Fresnel. En condiciones
de NLOS existe el concepto de ‘disponibilidad de cobertura’, el cual expresado como
porcentaje, representa la probabilidad estadistica de clientes potenciales bajo una pisada
predictiva. Por ejemplo una probabilidad del 90% de cobertura, significa que el 90% de los
clientes potenciales bajo un area de cobertura predictiva tendran suficiente calidad de sefial
para una instalacion satisfactoria. La estandarizacion de los enlaces de aire WiMAX
permitira a los vendedores de herramientas de planificacion desarrollar aplicaciones
especificas para predicciones NLOS. En otras palabras, si existen 100 clientes potenciales
mostrados en un mapa de cobertura predictiva NLOS, 90 de estos pueden ser instalados

aunque existan obstrucciones entre la estacion base y el equipo de abonado. El
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planeamiento de RF y la prediccion de cobertura requieren estar fuertemente integrados
con la tecnologia NLOS para permitir conocimiento previo exacto de cuales clientes

pueden ser instalados.

2.5.7 Rango de cobertura WiMAX

Esta seccion describe 2 probables tipos de estaciones base y sus capacidades:

Estacion Base estandar con:

* Implementacion WiMAX basica (solo capacidades obligatorias)

» Potencia de salida RF estandar para estacion base de bajo costo (especifica fabricante)
Estacion Base con Funcionalidad Completa con:

» Potencia de Salida RF superior a la estacion base estandar (especifica fabricante).

» Combinacion de diversidad Tx/Rx con codificacion espacio-tiempo y recepcion MRC.

* Sub-Canalizacion.

* ARQ.

Ambas estaciones base pueden ser WIMAX compatibles, sin embargo el rendimiento que
puede ser logrado por cada uno es totalmente diferente. La tabla 2.2 asume que un sub-

canal simple es usado para extender el limite de la celda lo mas lejos posible.

Tabla 2.2 Ejemplo Estacion Base estandar vs. Funcionalidad Completa.

Acorde a lo mostrado el rendimiento alcanzable con el equipo de abonado de interior
autoinstalable de funcionalidad completa tiene un incremento de 10 veces en area de
cobertura sobre el estandar. La figura 2.12 da una representacion diagramatica de las

implicaciones LOS y NLOS de los dos diferentes tipos de estaciones base.



Figura 2.12 Radio de celda para funcionalidad completa vs. estandar
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CAPITULO III
EL CONTROL DE ACCESO AL MEDIO EN 802.11

3.1 Introduccion

El estandar IEEE 802.11 [1] describe la arquitectura de la sub capa MAC, incluyendo la
Funcion de Coordinacion Distribuida (Distributed Control Function, DCF), la Funcion de
Coordinacion Puntual (Point Coordination Function, PCF), y la coexistencia de ambos
mecanismos en una IEEE 802.11 LAN. En la figura 3.1 se muestra la arquitectura de la
capa MAC para 802.11.

Semvicio sin
competicion

Servicio con
competican
A
Capa
MAC

Figura 3.1 Arquitectura de la capa MAC para 802.11 [1].

3.2 Funcion de Coordinacion Distribuida (Distributed Control Function, DCF).
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El método fundamental de acceso para una red IEEE 802.11 es la DCF, conocida como
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA). Este método de
contienda puede ser utilizado tanto en redes tipo ad-hoc como en redes tipo infraestructura,
es un método de contienda y consiste basicamente en definir un sistema de intervalos de
espera y tiempos de back-off que ayudan a reducir, pero no eliminar, la posibilidad de
colision [12]. Cuando una estacion quiere transmitir envia un requerimiento RTS (Ready to
Send) a la estacion base. La estacion base responde con un CTS (Clear to Send) y luego la
estacion transmite. Dado que CSMA/CA no es capaz de detectar una colision oyendo el
canal, cuando wuna transmision es exitosa, la estacion base envia un ACK
(Acknowledgment) a todas las estaciones. Si el ACK no es recibido dentro de cierto
tiempo, se asume un paquete errado [3]. En la Figura 3.2 se muestra un esquema del

funcionamiento tipico del sistema RTS/CTS'.

DIFS

Source RTS Data

SIFS] SIFS SIF
Destination CTS ACK

P—D
DIFs |/ // /1
Other NAV (RTS) , 9ontenﬁon Wmd/o'.‘w
NAV (CTS)
nl e
Defar Access Backoff After Defer

Figura 3.2 Funcionamiento del sistema RTS CTS [1].

3.3 Funcion de Coordinacion Puntual (Point Coordination Function, PCF).
El estandar IEEE 802.11 también incorpora un método de acceso opcional libre de
contienda, conocido como PCF, el cual es sdlo utilizable en redes del tipo infraestructura.

A diferencia de DCF en donde el control de acceso es distribuido entre las estaciones, en

! También denominado MACA (Multiple Access with Collision Avoidance)
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PCF existe un Point Coordinator (PC), quien se encarga de controlar el acceso y que
generalmente opera en el Access Point (AP). PCF podria resumirse como un sistema de
encuesta (polling) en la cual el PC hace de polling master.

En este método de funcionamiento existe un periodo libre de contienda (CFP, Contention
Free Period) el cual es controlado por la PCF, y un periodo de contienda (CP, Contention
Period) controlado por la DCF. Estos periodos se alternan en forma ciclica cada cierto

tiempo como se muestra en la Figura 3.3

Delay (due to a busy medium)
3 CFP repatition interval > Forashartenaq CFP
Tl Ld
Contantion-Free Period  Contention Period CF Perlod Contention Period
—B PCF OCF M‘:d“fd'm B| PcF 2.8
Variable Length !
(per SuperFrame)

B = Beacon Frame

Figura 3.3 Comportamiento ciclico de los periodos CFP y CP [1].

Cada CFP comienza siempre con un Beacon Frame que contiene informacion de control
que es enviada a todos las estaciones (STAs). Para que el periodo libre de contienda
comience, es necesario que el PC se apropie del canal luego de haber terminado una
transmision utilizando DCF. Esto se logra esperando un tiempo PIFS (PCF Interframe
Space) el cual es menor que el DIFS (DCF Interframe Space) que corresponde al tiempo
que debe esperar una STA para transmitir un RTS luego de un ACK en el modo DCF. En
la Figura 3.4 se puede apreciar la duracién relativa de los tiempos SIFS®, PIFS y DIFS. En
PCF, el PC se adelanta transmitiendo un Beacon después de un tiempo PIFS, apoderandose

asi del canal durante el CFP.

2SIFS es el tiempo entre frames RTS, CTS y DATA para DCF. Ver Figura 3.2
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Figura 3.4 Relacion entre SIFS, PIFS y DIFS [1].

Si bien el CFP tiene un tiempo asignado maximo denominado CFPMaxDuration, este

puede ser acortado debido a que el medio se puede encontrar ocupado por una transmision

del DCF como se detalla en la Figura 3.3 También existe la posibilidad de que el tiempo de

duracion del CFP sea menor al maximo si el PC asi lo determina.

Luego de transmitir el Beacon inicial, el PC tiene distintas alternativas de transmision

hacia estaciones encuestables las cuales se describen en la Tabla 3.1. En forma analoga, en

la Tabla 3.2 se detallan las posibles respuestas de una STA al PC.

Tabla 3.1 Tipos de mensajes que puede transmitir el PC a una STA.

Mensaje

Descripcion

Data

Se utiliza para enviar datos desde el PC cuando no existe un

frame previo a confirmar ni una préxima STA a encuestar.

Data+CF-ACK

Se utiliza para enviar datos desde el PC cuando es necesario
confirmar la recepcion de un frame previo y no existe una

proxima STA a encuestar.

Data+CF-Poll

Se utiliza para enviar datos desde el PC cuando no existe un
frame previo a confirmar y si existe una proxima STA a

encuestar.

Data+CF-ACK+CF-Poll

Se utiliza para enviar datos desde el PC cuando existe un
frame previo a confirmar y también existe una proxima

STA a encuestar.

CF-Poll

Se utiliza cuando el PC no envia datos, no existe un frame

previo a confirmar y si existe una proxima STA a encuestar.
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Se utiliza cuando el PC no envia datos existe un frame
CF-ACK+CF-Poll previo a confirmar y también existe una proxima STA a

encuestar.

Se utiliza cuando el PC no envia datos, es necesario
CF-ACK confirmar la recepcion de un frame previo y no existe una

proxima STA a encuestar.

Sefializa el término de un CFP cuando no existe una frame
CF-End )
previo a confirmar.

Sefializa el término de un CFP cuando ademas existe una
CF-End+ACK )
frame previo a confirmar.

El Network Allocation Vector (NAV) es utilizado para prevenir que las estaciones
transmitan en un determinado periodo de tiempo y causen contienda por el medio. Cada
vez que un Beacon es transmitido por el PC, todas las STAs determina su NAV como se
muestra en la Figura 3.3 utilizando el CFPMaxDuration, en donde se aprecia que durante
todo el CFP las estaciones tienen determinado su NAV y asi evitan transmitir. Esta
abstencion para transmitir se mantiene durante todo el CFP excepto cuando la STA es
encuestada por el PC. Al recibir el mensaje de término del CFP las STAs reiniciaran su

NAV.

Tabla 3.2 Tipos de frames que puede transmitir la STA.

Mensaje Descripcion

Se utiliza cuando se recibe correctamente el frame y no se desea
CF-ACK o

transmitir datos.

Se utiliza cuando se recibe correctamente el frame y ademas se
CF-ACK +Data

desea transmitir datos.

En la figura 3.5 se muestra un esquema tipico de transferencia en un CFP. En esta figura es
posible apreciar el Beacon que sefializa el comienzo del CFP luego de esperar un tiempo
PIFS. Se destacan las encuestas (poll) hechas por el PC y las respuestas de las distintas
STAs. También es posible apreciar el NAV que se reinicia antes del CFPMaxDuration
debido el frame CF-End enviado por el PC. Se debe notar que el tiempo entre frames es

SIFS al igual que en DCF, y que en caso de que no exista una respuesta a una encuesta se
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espera un tiempo PIFS para seguir con la siguiente encuesta.

Contention-Free Repetition Interval
1

Cantartion Period

b Dx = Feames
] sont by Point
PIFS SIFS SIFs Coondinator
Ux = Fames
sent by polled
stafians

NAv | §

Figura 3.5 Ejemplo de transferencia en un CFP [1].

Se debe mencionar que el PC esta facultado para transmitir datos o frames de control a
estaciones no-encuestables, las que deberan responder con un ACK luego de un SIFS como
en DCF.

El PC maneja una Lista de Encuesta (Polling List) que permite seleccionar las STAs que
recibiran los CF-Polls (Contention-Free Poll) durante un CFP. En el caso de que el PC
utilice el CFP sdlo para enviar frames, esta lista no es necesaria. Esta lista se utiliza para
forzar al PC a realizar la encuesta y dar la posibilidad a que una STA envie datos aunque el
PC no tenga datos que enviar a esta.

Para que una STA sea considerada como una STA encuestable o no-encuestable, lo que
implica pertenecer o0 no pertenecer a la lista respectivamente, debe indicarlo en los
mensajes de Association Request y Reassociation Request. Si una STA desea cambiar su

status, se debe reasociar y solicitar estar o no incluido en la Polling List.



CAPITULO IV
EL CONTROL DE ACCESO AL MEDIO EN 802.16

4.1 Introduccion.

El estandar IEEE 802.16 [2] describe un control de acceso al medio que puede compartir el
canal de radio entre cientos de usuarios. Este estindar usa un mecanismo del tipo
Solicitud/Entrega (Request/Grant Protocol) similar al utilizado por los sistemas de cable
modem (DOCSIS). El acceso al medio se puede configurar por Time Division Duplex
(TDD) con un unico canal de comunicacioén, como por Frequency Division Duplex (FDD)
con varios canales en distintas portadoras. Para ambos casos, el protocolo de acceso utiliza
acceso Multiple por divisidn en el tiempo (TDMA, Time Division Multiple Access) el cual
ranura el tiempo tanto en el canal de subida (desde el terminal a la estacion base) como el
de bajada (desde la estacion base hacia el terminal). Para el caso de TDMA sobre FDD,
802.16 permite una comunicacion Full-Duplex, mientras que para TDMA sobre TDD la
comunicacion es Half-Duplex. En ambos casos el sistema permite reservar un determinado
ancho de banda para aplicaciones que necesitan ancho de banda garantizado como VoIP,

Video, etc.

4.2 Unidad Basica de Comunicacion.

El MAC Protocol Data Unit (MAC PDU) es la unidad basica de comunicacion
intercambiada entre la capa MAC de la Estacion Base (Base Station, BS) y las Estaciones
Subscriptoras (Subscriber Stations, SSs).

El MAC PDU posee tres campos como se puede apreciar en la figura 4.1. El primer campo
es de largo fijo y corresponde al Generic MAC Header, el segundo campo es opcional, de
largo variable, y corresponde a la carga (Payload) que puede contener sub headers,

mientras que el tercer campo correspondiente al CRC, es también opcional y protege tanto
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al Generic MAC Header como al Payload.

2 3
£ L, Lz
F iy d
Generic MAC Header Payload (optional) CRC (optional)
~ /-

Figura 4.1 Formato de un MAC Protocol Data Unit [2].

El estandar [2] define 2 tipos de MAC Headers: Generic MAC Header (GMH) y
Bandwidth Request Header (BRH) los que son sefializados en el primer bit (Single Bit
Header Type, HT) del MAC PDU: HT=0 para un Generic Header y HT=1 para un
Bandwidth Request. En la figura 4.2 se muestra el formato de un GMH.

Q0
7]
£
- x :
& |~ il EKS |=]| LEN
= Type (6) e > =
| ot > 1| (2 | 2| msb(3)
o= b € |G &
LEN Isb (8) CID msb (8)
i ] ] ]
N Y B B R t s
CID Isb (8) HCS (8)
2 {

i i t i 3 ? ¥

Figura 4.2 Formato de un Generic MAC Header [2].

En el GMH se especifica el HT descrito anteriormente, la encriptacion del Payload (EC=1
cuando el Payload no es encriptado, y EC=0 cuando si es encriptado), el tipo de Payload
incluyendo la presencia de subheaders (Type), la existencia del CRC (CI=1 existe CRC y
CI=0 no existe CRC), la Encryption Key Sequence (EKS), el largo del MAC PDU
incluyendo el header (LEN), el Identificador de Conexion (CID) y la Secuencia
Verificadora del Header (Header Check Sequence, HCS).
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Para el caso de un BRH, el formato es el mostrado en la figura 4.3

L0
%)
B
~ls
T L Type (6) BR msb (8)
o
= | I 5 )
R
BR Isb (8) CID msb (8)
| S G S |
i e ¥ % §
CID Isb (8) HCS (8)
i i i i i (g

L B R

Figura 4.3 Formato de un Bandwidth Request Header [2].

En el BRH el EC sera cero, indicando que no existe encriptacion, el Type puede ser
000000 para incrementar el ancho de banda en BR bytes 6 000001 que reemplaza el ancho
de banda asignado anteriormente, el Bandwidth Request (BR) indicara la cantidad de bytes
requeridos, el CID indicara el tipo de flujo de servicio para el cual se esta haciendo el
requerimiento de ancho de banda y también se incluye el HCS. Se destaca que como el

BRH es un requerimiento de ancho de banda, no contiene Payload, y por ende es de largo

fijo (6 bytes).

Los mensajes de administracion (MAC Management Messages) son insertados en el

Payload del PDU y comienzan con un campo Type que especifica el tipo de mensaje como

se muestra en la figura 4.4. Seguido al campo Type va el Management Message Payload.

Entre todos los tipos de mensajes de administracion los siguientes dos poseen especial

relevancia:

* Downlink Map (DL-MAP) Message: Define el acceso a la informacion para el enlace de
bajada. Especifica cuando se realizardn las transiciones de la capa fisica dentro del
downlink subframe.

» Uplink Map (UL-MAP) Message: Asigna el acceso al enlace de subida. Define el lugar

de transmision para cada SS como también el lugar para los periodos de contienda
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utilizados para las operaciones de manutencion inicial y las peticiones de ancho de
banda.

Management

Management Message Payload
Message Type

Figura 4.4 Formato de un MAC Management Message [2].

Dentro de las caracteristicas mas relevantes respecto a la construccion de un MAC PDU se

encuentran:

Concatenacion. Es posible agrupar en una transmision multiples PDU.

Fragmentacion. Un paquete mas grande que un PDU puede ser dividido en varios PDUs
y de esta forma se evita la disminucién del throughput al perderse paquetes de gran
tamafio.

Parking. En el caso de paquetes de tamafio menor a un PDU, estos pueden ser
agrupados en un mismo PDU y de esta forma se aumenta la eficiencia evitando el
mayor overhead que se produciria al enviar paquetes muy pequeiios.

CRC. Si es requerido, sera incluido en todos los PDUs de datos y de administracion y
cubre el header y el payload una vez que hayan sido encriptados (si esta habilitada la
encriptacion).

Encriptacidn. Permite encriptar la informacion del Payload.

ARQ. El Automatic Repeat Request no es soportada por el estandar, lo que implica que

no se solicitan retransmisiones.

Existen cuatro tipos de servicios de scheduling para el enlace de subida soportados:

Unsolicited Grant Service (UGS). Soporta servicios de tiempo real que generen
paquetes de largo fijo en forma periddica (ejemplo: voz sobre IP, sin supresion de
silencios).

Real-Time Polling Service (rtPS). Soporta servicios de tiempo real que generen
paquetes de largo variable, en forma periddica. (ejemplo.: video MPEG).

Non-Real Time Polling Service (nrtPS). Soporta servicios que no son de tiempo real y
que generen paquetes de largo variable a intervalos regulares de tiempo (FTP banda

ancha).

» Best Effort Service (BE). No reserva ancho de banda (no asegura tasas de transmision),
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asigna segun tasas disponibles y no da prioridad.

Todos los tipos de servicios requeriran de aumentos o disminuciones en forma dinamica
del ancho de banda asignado, exceptuando el UGS el cual tiene una tasa fija de transmision
asignada. Por esto, la estacion base debe permitir a los SS que informen sus requerimientos
de ancho de banda. Estas peticiones se pueden realizar por medio del BRH como se
explic6 anteriormente (Campos BR y Type), o bien por medio de un Piggy Back Request
que va anexo a un PDU con datos.

El primer tipo se utiliza para entregar el ancho de banda que no esté utilizando, mientras
que el segundo se puede utilizar para solicitar un aumento en el ancho de banda cuando se

tiene un gran archivo para ser enviado.

4.3 Frequency Division Duplex

En este modo de funcionamiento, el enlace de bajada estd separado en frecuencia del
enlace de subida, por lo que la BS puede transmitir en rafagas mientras que el Uplink
utiliza TDMA. Este modo permite funcionamiento Full-Duplex por parte de una SS. Si una
SS funcionara en Half-Duplex la BS no debe asignar ancho de banda en el enlace de subida

en el mismo instante en que espera datos en el enlace de bajada.

4.4 Time Division Duplex

Cuando el funcionamiento es TDD, el enlace de subida y enlace de bajada transmiten en
distintos instantes de tiempo, existiendo una trama de duracion fija, la cual es dividida en
un Uplink sub-frame y Downlink sub-frame, los que a su vez estan divididos en ranuras
temporales (Physics Slots, PS) como se muestra en la figura 4.5. El ancho de banda del
enlace de subida y del enlace de bajada puede variar, desplazando la division entre los sub-
frames en forma adaptiva, lo cual puede ser de mucha utilidad para aprovechar el hecho de
que el trafico de Internet es asimétrico, ya que este modo de funcionamiento permite

efectuar la division entre el ancho de banda de subida y de bajada en forma simple.
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n= (Tasa Simbolo x Duracion Trama) / 4

- -
Subtrama Downlink Subtrama Uplink
-—
PS O Adaptativo PS n-1
«ue | trama j2 | trama j-1 trama j | tramaj+1 |trama j#2 | ___
Estructura de trama TDD

Figura 4.5 Estructura de trama para TDD [2].

Existen mini slots que son asignados por la BS para tareas de mantenimiento o para que las
SSs envien peticiones. En estos mini slots pueden suceder colisiones las que se solucionan
utilizando un sistema de backoff exponencial por parte de las SSs, similar al utilizado por
CSMA/CA en 802.11.

El Downlink Burst Profile (DBP) que describe las propiedades de la transmision, es
determinado dinamicamente por la BS de acuerdo a la calidad de la sefial que recibe de una
determinada SS. Se destaca que existe la posibilidad de que distintas SS posean diferentes
DBP (debido a que la calidad de lo enlaces es distinta) con lo cual se logra una mejora en

la eficiencia del ancho de banda.

4.4.1 Downlink Subframe.

El Downlink subframe comienza con un frame de preambulo para sincronizacién y
ecualizacion. Esto es seguido del DL-MAP y el UL-MAP declarando los PS en los cuales
los burst comienzan. Seguido se tiene una porciéon TDM en donde la BS envia los datos
organizados en burst, con diferentes burst profiles y por ende distintos niveles de robustez
a las diferentes estaciones. Estos burst son transmitidos de mayor a menor robustez. En la
figura 4.6 se muestra la situacion anterior en donde al final del subframe se agrega el

Tx/Rx Transition Gap (TTG) que separa el frame de bajada del frame de subida.
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' Tx/Rx Transition Gap

DL-MAP | UL-MAP
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Figura 4.6 Estructura del frame para enlace de bajada en TDD [2].

4.4.2 Uplink Subframe.

La estructura del Uplink Frame usado por una SS para transmitir a la BS se muestra en la

figura 4.7. Existen 3 clases de burst que puede transmitir una SS:

* Los que son transmitidos en intervalos de contienda reservados para manutencion
inicial.

* Los que son transmitidos en intervalos de contienda definidos para intervalos de
requerimientos reservados para responder a encuestas multicast y broadcast.

» Los que son transmitidos en intervalos definidos especialmente para una SS individual.
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Figura 4.7 Estructura del frame para enlace de subida en TDD [2].

Cualquiera de estos tipos de burst pueden estar presentes en un frame dado en un orden y
cantidad (limitada por el nimero de PS disponibles en el frame) determinada por el BS en
el UL-MAP que fue enviado en el downlink subframe. Luego de los dos intervalos de
contienda, los slots seran agrupados para la transmision de una SS con su correspondiente
burst profile especificado por la BS. Se destacan en la figura 4.7 el SS Transition Gap que

separa la transmision de varias SSs durante el uplink subframe.



CAPITULOV
MODELOS ANALITICOS.

A continuacidn se presentan los andlisis tedricos ya existentes y mejoras a estos, un
modelo nuevo y simple para el estandar IEEE 802.16, asi como también los resultados de

las simulaciones realizadas.

5.1 Modelos Teoricos.

5.1.1 Funcién de Coordinacién Distribuida (Distributed Control Function, DCF).

El autor de [3] modela el sistema como una cadena de Markov bidimensional, en donde
cada estado es determinado por la cantidad de colisiones que se han producido (ntumero de
veces que la estacion ha doblado su ventana de backoff), y el valor del contador de
backoff. En estado estacionario, se suponen las probabilidades de transmisiéon t y las
probabilidades condicionales de colision p, constantes e independientes de cada estacion.
Utilizando la cadena de Markov se puede demostrar que el valor de T y p se puede obtener

resolviendo numéricamente las siguientes ecuaciones:

2(1-2p)1-p)

= 5.
boo (1-2p)W +1)+ pW(1-(2p)") -1
r= i%o . (5.2)

o 1—p
p=1-(1- ‘r)”'l (5.3)

donde W es la ventana minima de contienda, m es la maxima cantidad de etapas de
backoff, n es la cantidad de estaciones y b;yx representa la probabilidad en estado

estacionario de encontrarse en el estado (i, k).
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Para calcular el Throughput se debe dividir el tiempo utilizado para transmitir informacion
en el tiempo total, para lo cual es necesario conocer la probabilidad de transmitir Py, y la
probabilidad de transmitir exitosamente P;. Las expresiones para Py y Ps se muestran a

continuacion;

P, =1-(1-7)" (5.4)
_nr(l-7)™"
*1-(1-1)" (>:5)

Con lo anterior, se puede expresar el Throughput para DCF como:

S = E[tiempo para enviar el payload]
per E[largo de un slot de tiempo]

(5.6)

(5.7)

Donde & es la duracion de un slot, E[L] es el primer momento del payload L, Ts es la
duracion de una transmision exitosa y Tc es la duracion de una colision.

El valor de Ts y Tc dependen del modo de funcionamiento de DCF, que puede ser modo
basico 0 modo RTS/CTS. En la Tabla 5.1 se muestra un resumen con las expresiones
donde los superindices bas y rts representan el modo basico y el RTS/CTS
respectivamente. En esta tabla se agrega H que corresponde al encabezado MAC sumado
al encabezado Fisico que posee cada paquete enviado. Se destaca que los valores para los

tiempos de colision consideran los ACK timeout y CTS timeout como se detalla en [14].



53

Tabla 5.1 Expresiones para t; y t. al utilizar modo basico y RTS/CTS.

Parametro Expresion

Tb* = H+E[L]+o+SIFS+ACK+0+DIFS
T = H+E[L]+o+SIFS+ACK+DIFS

o _ RTS+o+SIFS+CTS+o+SIFS+

H+E[L]+o+SIFS+ACK+o6+DIFS
e = RTS+o+SIFS+CTS+DIFS

5.1.2 Funcidén de Coordinacion Puntual (Point Coordination Function, PCF).

El autor [4] presenta un modelo basico que describe el funcionamiento para PCF. Este
modelo considera una encuesta circular tipo round-robin a todas las estaciones asociadas,
las cuales se dividen en dos grupos: n Estaciones Activas, las cuales tienen siempre un
paquete por transmitir, y (T — n) Estaciones Inactivas, las que estan asociadas a la red, pero
no tienen paquetes para transmitir. Las estaciones activas contestaran siempre con un
frame de datos a la encuesta, mientras que las estaciones inactivas contestaran con un
frame del tipo NULL. Una representacion temporal del funcionamiento con estas

consideraciones se muestra en la figura 5.1.

PIFS SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS SIFS

[
s
Ll
]
-

[ ] []
] L]
n L]
" =
L] u

Figura. 5.1 Diagrama temporal del funcionamiento de PCF [4].

POLL es definido como el tiempo para realizar un CF-ACK+CF-Poll o un CF-Poll, DATA
es un frame del tipo CF-ACK+Data y NULL es un frame del tipo CF-ACK, como se
detalla en la tabla 3.2.

Dado que el analisis realizado por [4] no considera los tiempos al comienzo del CFP, ni
tampoco al final de este, el autor considera necesario agregar estos dos componentes, a fin

de obtener un modelo mas preciso. Asi, B es la duracion del Beacon inicial enviado por el
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AP para apoderarse del canal luego de un CP, el cual es enviado después de un tiempo
PIFS, y END es un frame del tipo CF-End 6 CF-End+ACK segtn corresponda, que indica
la finalizacién CFP.

Con las anteriores consideraciones, es posible calcular el Throughput de saturacion como:

. nE[L]
PIFS + B + SIFS + nT,, +(T = n)T), + END

(5.8)

donde Tp y Ty son los tiempos de duracion de una encuesta a una estacion activa y a una

inactiva respectivamente, las que se pueden expresar como:

T, = POLL + o + SIFS + H + E[L] + o + SIFS (5.9)
Ty =POLL + o + SIFS + NULL + ¢ + SIFS (5.10)

En las ecuaciones (5.9) y 5.10) aparece el retardo de propagacion ¢ asi como el H+E[L]
que representa la duracion de un frame de datos, en donde H corresponde a la duracion del
MAC Header y el PHY Header adicionados a los datos E[L].

Con la mejora agregada al modelo se espera obtener un Throughput de saturaciéon menor

pero al mismo tiempo mas exacto.

5.1.3 IEEE 802.16.

Para el estandar IEEE 802.16, no se conoce ningin modelo como los presentados
anteriormente para DCF y PCF del estandar IEEE 802.11, por lo cual, a continuacion se
plantea un primer modelo simple que permite representar el funcionamiento del protocolo
a nivel de acceso al medio, y de esta forma calcular el rendimiento de saturacion en la red.
El modelo considera la existencia de n estaciones que estan en estado de saturacion, y
existe solo trafico desde las estaciones hacia la base. Todas estas estaciones se encuentran
en idénticas condiciones y el sistema funciona en modo TDD.

El frame inicialmente es de 1 ms de duracién, existen 4000 slots fisicos (PS, Physical
Slots) en un frame, el ancho de banda del canal utilizado es 20 MHz, la modulacion
utilizada es QPSK 1/2 para el enlace de bajada que solo transmite frames de control, y 64-
QAM 3/4 para los datos, y la tasa de simbolos es 16[MBaud]. Todas estas consideraciones

estan de acuerdo al estandar [2]. Adicionalmente, se considera que el sistema lleva



55

funcionando un largo tiempo de tal forma que no existen nuevas asociaciones de estaciones
ni requerimientos adicionales de ancho de banda.

En la figura 5.2 se muestra la estructura del frame para el IEEE 802.16. Se puede apreciar
que el superframe es dividido en el Downlink Subframe (DL Subframe) y el Uplink
Subframe (UL Subframe).

1
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1534 g
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Figura S.2 Estructura del frame para el IEEE 802.16 funcionando en TDD [2][5][6]

a) DL Subframe.

El DL Subframe comienza con un preambulo (PRE) de 32 simbolos utilizado para
sincronizacion, seguido a éste se envia el DL-MAP, que precede al UL-MAP y al UDC
(Uplink Channel Descriptor), para terminar con un TTG (Tx/Rx Transition Gap) que
corresponde a un tiempo para que las estaciones cambien del estado recepcion al estado de
transmision, y que debe ser de una duracion minima de 5[ps] segin el estandar [2].

El DL-MAP consiste de un MAC Header de 6[byte], un Management Message Type
(M.M. Type) de 1[byte] y un DL-MAP Message de 13[byte], valor que normalmente es
mayor pues se necesita indicar el comienzo de cada paquete enviado en el enlace de
bajada. Como en este caso se considera solo trafico de subida, estos campos no existen. El
DL-MAP termina, al igual que todos los MAC-PDU, con un CRC de 4[byte].

El UL-MAP consiste de un MAC Header de 6[byte], un Management Message Type
(M.M. Type) de 1[byte] y un UL-MAP Message de largo variable. Este valor depende de
los mensajes que van a ser enviados en el enlace de subida, por cada MAC-PDU a enviar,
este campo aumentara en 4[byte], aumentando asi la duracién del DL-Subframe. El UL-
MAP termina, al igual que todos los MAC-PDU, con un CRC de 4[byte].

El UCD consiste de un MAC Header de 6[byte], un Management Message Type (M.M.
Type) de 1[byte] y un UL-MAP Message de 65[byte]. Este mensaje de administracion

describe el largo del preambulo a utilizar, el tamafio de los intervalos de contienda, la
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duracion de los SS Transition Gaps, el tipo de modulacidn, el tipo de FEC utilizado entre
otras caracteristicas para el enlace de subida. E1 UCD termina, al igual que todos los MAC-
PDU, con un CRC de 4[byte].

b) UL Subframe.

El UL-MAP comienza con dos intervalos de contienda para mantenimiento y
requerimientos de ancho de banda. Seguido a este intervalo de contienda, se envian los
MAC-PDUs, cada uno de ellos precedido por un preambulo que puede ser de 16 6 32
simbolos, valor que es definido en el UCD. Al final del DL-Subframe existe la posibilidad
que exista un intervalo de tiempo donde el canal no es utilizado, esto debido a que el
ultimo paquete enviado no coincide perfectamente con el fin del DL-Subframe. Para
terminar, se agrega el RTG (Rx/Tx Transition Gate) similar al TTG.

Con todo lo anterior, se puede expresar el rendimiento como:

S = w (5.11)
1[ms]
donde N es la cantidad de paquetes enviados en el UL-Subframe por las n estaciones

existentes y se puede expresar como:

(=T, —TTG - RTGms)* P[22
N = [ ms

5.12
Ty [PS] : (>-12)

en donde Tpsr es la duracion del DL-Subframe, Tavepu es la duracion de un MAC-PDU, y
el numerador de (5.8) corresponde a la cantidad de PSs disponibles para transmitir, lo cual
debe dividirse en la duracion (en [PS]) de un MAC-PDU.

El valor de Tpsr se puede expresar como:

Toss = PRE+DL-MAP+UL-MAP + UCD (5.13)

donde la duracién de UL-MAP depende de la cantidad de estaciones existentes n.



CAPITULO VI
RESULTADOS INDIVIDUALES

6.1 IEEE 802.11 DCF.

En la tabla 6.1 se muestra un resumen con los parametros utilizados en las simulaciones.

Tabla 6.1 Resumen de los parametros utilizados para la simulacion del estindar IEEE
802.11

Parametro Valor
w 32
m 5
PHY Header 192 bits
MAC Header 224 bits
RTS 160 bits
CTS 112 bits
ACK 112 bits
5 20 ps
SIFS 10 ps
DIFS 50 ps
ACK Timeout 314 us
CTS Timeout 314 ps
MAC Payload 8000 bits
Tasa de Transmision | 1 Mbps

En la figura 6.1 se puede apreciar como el desempeiio del sistema decrece notablemente

cuando la cantidad de usuarios aumenta en el modo basico. Es posible también apreciar
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como se mejora el desempefio con el uso de las tramas RTS/CTS.

Throughput de Saturacion Teorico para un total de 56 Estaciones

I TIETTICIITe, L LT TR PR TP e PR T PPt .
: : : —» DCF sin RTS/CTS |
: : ~» DCF con RTS/CTS |:
I S D T R Bk LL LT T A PP - - .
0.8 ;}’iﬁmw"\g‘ TR A O RO AN SOOI ...
. o : [ ‘ :
g ’E‘x“)‘x*:&g '
8 0.7_ ............................. i .* ............................................. Presirieteieiants
o M“MM :
%; RN Rt s e :
w 06_ ................................ Jemcmevimctmcninnetnsimoncnsccans 1.......!&”*"“%* 1
@ :
= :
a 05._ ............................... Jecimeorarencanas e iacemcermemaans R (006000800063000 1
F -
o
3
8 0_4.. ...................................................................................................
i
-
0.3 e R ST fememrmemenraaas e eiereraeaae. i
Y, I A N SN B
0.1 i i i i i ;
0 10 20 30 40 50 60

Numero de Estaciones Activas
Figura 6.1 Reproduccion de los resultados obtenidos por [4].

En la figura 6.2 se puede observar que si se aumenta la ventana inicial de contienda,
cuando la cantidad de usuarios es elevada, se logra una considerable mejora, mientras que
cuando existen pocos usuarios en la red, un aumento en W causaria una notoria
disminucion del Throughput. Esto ultimo es esperable, pues si existen muy pocos usuarios
en la red, no tiene mucho sentido elegir una ventana minima de contienda muy grande,

pues como existen pocos usuarios, la probabilidad de colision disminuye.
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Throughput de Saturacion Teorico para distintos valores de W en Modo Basico
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Figura 6.2 Throughput de saturacion para distintos W en modo basico.

Para el caso del modo RTS/CTS, en la figura 6.3 es posible observar que no se logra una
mejora considerable al aumentar el tamafio de la ventana de contienda inicial, aunque
existan muchos usuarios en la red. Para el caso de pocos usuarios, al aumentar W

disminuye el Throughput debido a la misma razén que en la figura 6.2.



60

Throughput de Saturacion Teorico para distintos valores de W en Modo RTS/CTS
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Figura 6.3 Throughput de saturacion para distintos W en modo RTS/CTS.

6.2 IEEE 802.11 PCF.

Para las simulaciones de PCF se utilizaron los mismos parametros definidos en la tabla 6.1,
agregando que el END (CF-End 6 CF-End+CF-ACK) es de un largo de 160 bits, mientras
que el Beacon es de 240 bits.

El primer resultado obtenido fue la reproduccion de las curvas obtenidas por [4], en la que
se muestra como cambia el Throughput agregado a medida que aumenta la cantidad de
estaciones. El resultado se muestra en la figura 6.4 en la que es posible apreciar que a
medida que la cantidad de estaciones activas aumenta, el Throughput agregado crece
tendiendo a estacionarse cerca de 0.9, lo cual habla muy bien del desempefio en sistemas
con alta carga. Si embargo, hay que destacar también que cuando existen pocos usuarios, el
Throughput decae a valores cercanos al 10%, esto debido al sistema circular tipo round

robin utilizado.
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Figura 6.4 Throughput de saturacion para PCF.
En la figura 6.5 se muestra la comparacion entre el modelo antiguo y el modelo propuesto,
comprobandose que existe cierta diferencia, haciendo que el modelo anterior sobredimen-

sionara la eficiencia de PCF.
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Throughput de Saturacion Teorico para los dos Modelos
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Figura 6.5 Throughput de saturacion comparativo entre los dos modelos.

6.3 IEEE 802.16.

La figura 6.6 muestra el resultado obtenido para un frame de 1, 2 y 4 ms de duracion
utilizando los parametros definidos en la tabla 6.2. En esta figura se pueden apreciar
discontinuidades en las curvas, lo cual es debido al aumento del largo del DL-Subframe a
medida que la cantidad de estaciones aumenta. Se aprecia también que el Throughput de

saturacion aumenta cuando también aumenta el tamafio del frame.

Tabla 6.2 Resumen de los parametros utilizados para la simulacion del estdndar IEEE

802.16

Parimetro Valor

Modo de Funcionamiento | TDD

Payload de los Mensajes | 1,000 bytes

PRE 21 simbolos
Modulaciéon/Codificacion | QPSK 1/2 y 64-QAM 3/4
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BW del Canal 20 MHz

Tasa de Transmision MBaud
Physical Slots 4000 PS/frame
Simbolos en Slot 4 simbolos/PS
Duracion del Frame 1 ms
Contention Interval[6] 10 PS

TTG, RTG [5] 45 PS

Throughput de Saturacion Teorico para IEEE 802.16
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Figura 6.6 Throughput de saturacion para el estandar IEEE 802.16.

Luego fue modificado el tamafio a 100, 500, 1000, 1500 byte con un frame de 2 ms
obteniéndose los resultados mostrados en la figura 6.7. En esta grafica es posible apreciar
que a medida que el tamaifio del paquete disminuye, el Throughput de saturacion también
lo hace, esto debido que el overhead MAC y PHY para cada paquete se hace

comparativamente mas importante.
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Figura 6.7 Throughput de saturacidn al variar E[L].

6.4 Evaluacion Comparativa de Throughput.

Finalmente, se presenta el resultado de una simulaciéon que compara los métodos de acceso
al medio para un numero de estaciones que crece hasta 100. El tamafio del frame para el
estandar IEEE 802.16 fue elegido de 2 ms y el payload para todos los casos fue 8000 bits.
Para el estandar IEEE 802.11 se eligi6 W =32 y n = 5. El resultado obtenido se muestra en
la figura 6.8.

De la figura 6.8 se puede apreciar que a nivel de acceso al medio, el protocolo que presenta
mejor desempefio es el IEEE 802.16, el cual con un frame de 4[ms] puede manejar cerca

de 100 terminales y utilizando cerca del 90% del canal para la transmision de datos.
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CAPITULO VII
ANALISIS COMPARATIVO ENTRE WI-FI/WIMAX

7.1 Introduccién

La diferencia fundamental entre Wimax y Wi-Fi radica en que estan disefiados para
aplicaciones totalmente diferentes. E1 Wi-Fi es una tecnologia de red local disefiada para
agregar movilidad a redes LAN cableadas privadas. E1 Wimax fue disefiado para entregar
servicio de acceso de banda ancha (BWA) al Area Metropolitana. La idea detras del BWA
es de proveer servicios de acceso de Internet inalambrico a localidades fisicas para
competir con los servicios de cable modem y xDSL. Entonces mientras el Wi-Fi soporta
rangos de transmision de hasta unos pocos cientos de metros, los sistemas Wimax pueden

soportar usuarios a rangos de hasta 48 kilometros.

7.2 Tecnologia de Radio Wimax/Wi-Fi

Ademas de la diferencia obvia en el rango de transmision hay un niimero de mejoras en la
tecnologia de enlace de radio que distinguen al Wimax del Wi-Fi. El estandar de LAN
inalambrica IEEE 802.11 describe cuatro interfaces de enlace de radio que operan en la
banda de radio no licenciada de 2.4 GHz o 5 GHz; las cuatro resumidas en la tabla 7.1. Los
estandares Wimax incluyen un rango mucho mayor de implementaciones potenciales para
satisfacer los requerimientos de carriers alrededor del mundo.

La version original del estandar 802.16 emitida en Diciembre de 2001 direcciona sistemas
operativos en la banda de frecuencias entre 10-66 GHz. Estos sistemas de alta frecuencia
requieren linea de vista (LOS) a la estacion base lo cual incrementa el costo y los limites
de las estaciones de clientes. Ademas en los sistemas linea de vista las antenas de usuario
deben ser alineadas cuando una nueva celda es agregada a la red.

La version del estandar 802.16 correspondiente a Enero del 2003 describe sistemas que

operan en la banda de frecuencia que va de 2 GHZ a 11 GHz. Esta banda de frecuencia
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inferior soporta enlaces sin linea de vista (NLOS), tal cual se describié en el capitulo II,

eliminando la necesidad de alinear la unidad de cliente con la BS.

Tabla 7.1 Interfases de Radio WLAN IEEE 802.11

Velocidad
Velocidades Canales Banda de Tecnologia
Estandar | de Datos
de Retorno Provistos Frecuencias de Radio
Maxima
FHSS o
802.11 2 Mbps 1 Mbps 3 2.4 GHz
DSSS
5.5 Mbps
802.11b 11mbps 2 Mbps 3 2.4 GHz DSSS
1 Mbps
48 Mbps
36 Mbps
24 Mbps
802.11a 54 Mbps 18 Mbps 12 5 GHz OFDM
12 Mbps
9 Mbps
6 Mbps
Igual que
802.11g 54 Mbps 3 2.4 GHz OFDM
802.11a

Mientras que todas las implementaciones Wi-Fi usan bandas de frecuencia no licenciadas,

WIMAX puede operar en el espectro licenciado o no licenciado. Dentro del rango de 2-11

GHz correspondiente a 802.11a, 4 bandas en USA son particularmente atractivas:
* Licenciada 2.5 Ghz MMDS
* Licenciada 3.5 GHz

e No Licenciada 3.5 GHz

e No Licenciada 5 GHz U-NII

A modo de resumen comparativo, la tabla 49 muestra las caracteristicas de los enlaces de
radio de IEEE 802.16.
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802.16 802.16a 802.16e
Espectro 10 - 66 GHz 2-11GHz <6 GHz
Configuracion LOS NLOS NLOS
34 a 134 Mbps <70 0 100 Mbps
Velocidad de Datos Hasta 15 Mbps
(Canal de 28 Mhz) | (Canal de 20 Mhz)
256 Subportadoras
QPSK,
OFDM usando
Modulacién 16-QAM, Igual que 802.16a
QPSK, 16-QAM,
64-QAM
64-QAM, 256-QAM
Movilidad Fijo Fijo <113 Km/h
Seleccionable '
Ancho Banda Canal | 20, 25, 28 MHz 5 MHz (Planificado)
1.25a20 MHz
Radio Celda Tipico 1.624.8 Km 4.8a 8 Km 1.6a4.8Km

La tabla 7.3 muestra una comparacion general de los atributos de ambas tecnologias,

respecto de las caracteristicas avanzadas.
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WiMAX Wi-Fi Wi-Fi
802.16a 802.11b 802.11a/g
Aplicacion Acceso Inalambrico LAN LAN
Primaria de Banda Ancha Inalambrico Inaldmbrico
Licenciada/
Banda de ) ) 2.4GHz 2.4 GHz ISM (g)
No Licenciada
Frecuencia ISM 5 GHz U-NII (a)
2-11GHz
Ancho Banda Ajustable
25 Mhz 20 MHz
Canal 1.25M a 20 Mhz
Half/Full
Full Half Half
Duplex
Tecnologia de OFDM OFDM
DSSS
Radio (256-canales) (64-canales)
Eficiencia BW <5 bps/Hz <0.44 bps/Hz <2.7 bps/Hz
BPSK, QPSK, BPSK, QPSK,
Modulacioén QPSK Q
16-, 64-, 256-QAM 16-, 64 QAM
Cadigo :
) Codigo
FEC Convolucional No
Convolucional
Reed Solomon
Obligatoria- 3DES Opcional- RC4 Opcional- RC4 (AES
Encriptado ) ) _
Opcional- AES (AES en 802.111) en 802.111)
Protocolo de ) )
Requerido/Garantizado | CSMA/CA CSMA/CA
Acceso
* Mejor )
Si Si
Esfuerzo
* Prioridad )
Si 802.11e WME 802.11e WME
Datos
* Retardo
Si 802.11e WSM 802.11e WSM
Consistente
WiMax Moévil
Movilidad En Desarrollo En Desarrollo

(802.11e)
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CONCLUSIONES

1. Conclusiones Generales.

El costo y complejidad asociado con la infraestructura telefonica y cableado tradicional ha
resultado en un vacio significante de cobertura de banda ancha en todas las geografias
internacionales. Tempranos intentos de usar tecnologia inaldmbrica para llenar estos vacios
de cobertura han involucrado a un nimero de soluciones propietarias para acceso de banda
ancha inalambrica que han fragmentado el mercado sin proveer economias de escala
significantes.

Las tecnologias de banda ancha inalambrica de alta velocidad basadas en el estandar IEEE
802.16 prometen abrir oportunidades de mercado econémicamente viables para
operadores, proveedores de servicio de Internet inalambrico y fabricantes de equipamiento.
La flexibilidad de la tecnologia inalambrica, combinada con la alta velocidad,
escalabilidad, alto alcance y funciones de calidad de servicio del estaindar IEEE 802.16
ayudaran a llenar los vacios de cobertura de banda ancha y alcanzar millones de nuevos
clientes residenciales y de negocios en todo el mundo.

El Forum Wimax (www.wimaxforum.org.) es un grupo de la industria focalizado en la
creacion de perfiles de sistemas y programas de conformancia para ayudar a asegurar la
interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes. Existen numerosos
fabricantes de la talla de Intel, Alvarion, Proxim, Hughes, etc., que participan activamente
en este esfuerzo de la industria para ayudar a reducir riesgos de inversion a operadores y
proveedores de servicio mientras posibilitan a ellos tomar ventaja en forma del tremendo

mercado potencial de los accesos de banda ancha inalambrico.

2. Conclusiones del Analisis de la Evaluacion de Rendimiento.
En este informe se ha presentado un analisis detallado del control de acceso al medio para
los estandares IEEE 802.11 e IEEE 802.16. Para el caso del IEEE 802.11 el analisis se

centré en la Point Coordination Function, mientras que para el IEEE 802.16 el analisis fue
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hecho en forma general. En este informe se analizé con profundidad la PCF para el
estandar IEEE 802.11 asi como también se presentd una explicacion del acceso al medio
para el estandar IEEE 802.16.

Se mostré que si bien el estandar I[EEE 802.16 posee una serie de mejoras en comparacion
con estandares mas antiguos, esto trae consigo un control de acceso al medio notablemente
mas comple;jo.

Se analiz6 el funcionamiento de DCF reproduciéndose los resultados obienidos por otros
investigadores [3] [4]. Para PCF junto a la reproduccion de los resultados, se mejord el
modelo haciéndolo mas preciso. Para el caso del estindar IEEE 802.16 se propuso un
nuevo modelo que representa el funcionamiento del acceso al medio para este protocolo.

Se pudo apreciar la importancia que poseen el tamafio del paquete a ser enviado y el
tamafio del frame para el caso del estandar IEEE 802.16, observandose que variaciones en
estos parametros afectaban considerablemente el desempefio a nivel de acceso al medio.
Finalmente se comparo el desempefio de los tres métodos de acceso en funcion del
Throughput de saturacion obtenido en la estacion base, encontrandose que el acceso al
medio del estandar IEEE 802.16 se comporta de mejor forma cuando la cantidad de

estaciones aumenta.
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