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Resumen

Las comunidades que habitan en las areas rurales de paiedsajos o medios
ingresosse encuentran muchas veces aisladas de los procesos de desarrollo del pais
debido a las deficiencias en lasmunicaciones con los nucleos urbanos. En este
escenario lasTecnologias de la Informacién y las Comunicacio(HE) han
demostrado tener un efecto multiplicador en el desarrollo humas@tando de
conectividad a escuelas, centros de salud, ayuntamieattedecentros,y mejorando
asi la calidad de vidde esas comunidadesActualmente se estd investigando en
soluciones tecnoldgicas apropiadas y con un coste reducido que permitan ofrecer la
mencionada conectividadzn esta linea la tecnologia WiMAX, basadael estandar
802.162009, permite desplegar redes inalambricas pumtoltipunto de largo alcance
empleando bandas libres o licenciadas. Sin embargo el disefio y planificacién de este
tipo de redes requiere de un conocimiento detallado del estandatisponer de
herramientasde disefio que tienen un coste alto en el mercado

Este estudiose ha desarrolladaina herramienta de planificacion de redes
WIMAX para bandas libres gle bajo costeH objetivo ha sidoreducir el coste del
disefio y planificacion deste tipo deredes,facilitandoasi su desplieguen paises en
desarrollo.

En primer lugar séa efectuadoun estudio del estandar 802.1809 y una
revision bibliografica sobrel problema del célculo dehroughputy la latencia de un
flujo. A partir deeste estudio seha propuestoun modelo para el célculo del
throughput basado en el estudio del estandar. Tambiémaalesarrolladaun modelo
para el calculo de la latencia basado en el funcionamiento de los sistemas TDMA y en
el andlisis de medidas emmjgias mediante un estimador MMSE.

Después sha llevado a cabana revision de herramientagratuitasde andlisis
de radioenlaces que calcularan la SNR y la longitud de los enlsaredo datos sobre
el terrena Tras comparar estas herramientasheedecddido trabajar corRadio Mobile
en este proyecto porque dispone de un interfaz grafico y soporta redes inalambricas
con decenas de usuarios.

Empleando el lenguaje JAVA se ha implementado la herramienta de
planificacion de redes WIMAX que aplica los moslefwmopuestos de célculo de
throughputy latencia. Esta herramienta lee los datos sobre el enlace (SNR y longitud)
de un fichero exportado de Radio Mobile y distribuye los recursos ajtexe la
tecnologia WiMAX en funcion de los flujos definidos por earisu

Finalmente se ha validado el funcionamiento de la herramienta y los resultados
gue proporciona a través de medidas empiricas sobre escenarios de pruebas. El
analisis de estas medidas demuestra que la herramienta desarrollada permite disefar
y planifcar redes WiMAX con un error bajo y acotado.
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Introduccion

1 Presentacion

El presente documento es el resultado del trabajo realizado p@uwr en
colaboracion con laundacion EHAfENlace Hispano Americano de Saldeitro del
marco de un proyecto fin de carrerha Fundacion EHAS es una institucion sin &nimo
de lucro cuyo fin es promover el uso apropiado de las nuevas Tecnologias de la
Informacién y la ComunicacionICl) para mejorar los procesos de salud en zonas
rurales aisladas de paises en desarrfdlo

La descripcion del proyecto comenzara explicando su motivacion y detallando
sus objetivogpara pasar después a una introduccion solMidtMAX.

En el segundo capitulo se detallard la metodologia desarrolpedncluyela
planificaciondel proyecto, y el equipamiento y esoftwareempleados.

El tercer capitulo mostrard los resultados de este proyecto explicando las
decisiones tomadasomo resultado de la investigacion, el cédigo desarrollado, y los
experimentos realizados para la validacion de todo el proceso.

En el cuarto capitulo se presentaran las conclusiones mostrando posibles lineas
para investigaciones futuras.

Al final del docmento estaran disponibles los anexos con informacion
complementariay la bibliografia.



Motivacion

2 Motivacion

Hoy en dia realizar una simple llamada telefonica est4 fuera del alcance de
800.000 poblaciones en el mundo, lo que supone un 30% del total, segin dablica
Union Internacional de Telecomunicaciones ({2].)A esto hay que afiadir que sélo el
30% de la poblacion mundial tiene acceso a Intef3¢t Pero estas diferencias no
existen solo en el accesa las tecnologias de la informacién y la comunicacion, sino
también en la calidad del mismo. En los paises con altos ingresos (que suman 942
millones de habitantes) el acceso a los servicios de telefonia, tanto fija como movil, es
5 veces mejor que endopaises de ingresos bajos o medios (que reunen al 85% de la
poblacion mundial). Ademas el acceso a Internet de los primeros es 9 veces mejor.

Existe por tanto una gran diferencia entre las posibilidades de acceso a las TIC
jdz§ aS 02y 20S AQRIVYI2¢ dy OMNESIOK  O2RAES LG 2 &S NBTFA
diferencias entre paises (brecha digital internacional), aunque también existen
importantes desigualdades de acceso dentro de cada pais (brecha digital nacional). La
brecha digital nacional esta asociadadiferencias entreciudades y zonas rurales
aisladas, los distintos niveles de educacion y el nivel de riqueza de los ciudptjanos

Frente a esto, distintas investigaciones han demostrado que las TIC pueden
ampliar las opadunidades de desarrollo ecOmico y social de un pais, tabmo se
explica en[5], [6] y [7]. Un estudio del Banco Mundial corroboré que un incremento
del 10% en la penetr&m de los servicios de banda ancha conlleva un crecimiento del
1.4% en el PIB (Producto Interior Bruto) de los paises en desg&ollo

Las poblaciones rurales aisladas de paises en desarrollo se caracterizan por su
baja dersidad de poblacién, la economia de subsistencia de sus habitantes y sus
deficientes vias de accef®). La ecnologiaWiMAX basada en la familia de estandares
802.16 podria ayudar a mejorar el acceso a las TI@reas con €8s caracteristicas
Originalmentefue disefiada para ofrecer una alternativa inalambrica al acceso de
altima milla, estableciendocomunicaciones de varias decenas de kilbmetrdsavés
de bandas de frecuenciganto licenciadas como libres. Ademas, es teenologia
disefiada paraofrecer una gran robustez Ya posibilidad de gestionar al detallesla
calidadesde servicio déas comunicaciones que establece

En el disefio y planificacién de redes WIMAX es necesario considerar diversos
factores como las distecias, nUmero de usuarios, requisitos de los servicios, calidad de
f2a SyflIoOoSax ¢2R2 SaG2 adzalRyS YIySal N INy
complejidad del estandar WiMAKace que el disefio de una red WiIMAX requiera de
personal especializaddJna alternativa al personal especializadoresurrir a algun
tipo de herramientasoftwarede planificaciérpara abordael disefio.

En el mercado existen numerosas herramientas para el disefio y la planificacion
de redes WIMAX, comBDX SignalPid.0], ICS Telecorfl1], Overture[12], OPNET
ModelerWireless Suit¢l3], Asset 7.914], WinProp[15], Volcano[16] o QualNe{17].
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El inconveniente de estas soluciones comerciales es su alto coste. A modo de ejemplo,

la licencia anual de Overture cuest8H ®mn n j dzS adzLi2y Sy dzy
aproximadamentelLa inversion en este tipo de herramientas esta justificada en el caso

de grandes operadores que desarrollan importantes despliegues y esperan obtener un

retorno de la inversion a través del cobro de sus servicios. Sin embargo los agentes de
desarrollo afrmtan despliegues menos ambiciosos y con un presupuesto mucho mas
reducida En este segundo caso las licencias de software suponen una barrera de
entrada para el despliegue de la tecnologia WiM#)areas rurales aisladas de paises

en desarrollo

Dado queel estandar 802.16 plantea un modelo orientado a conexion en el que
la asignacién de recursdende a serdeterminista,en teoriaseria posiblecalcular a
priori cual seria la distribucion de los recursos en un escenario asumiendo unas
condiciones estatas. Basandose en esta idea este proyecto se propone desarrollar
una herramienta de softwarde bajo costeque facilite el disefio y la planificacion de
redes WiIMAX en zonas rurales de paises en desarrollo.

Otras investigaciones han tratado ya de redudirceste de los despliegues
basados en tecnologia WiMAX mediante el aumento de la cobertura de las estaciones
base[18], la implementacion de un equipo hibrido WMiWiMAX[19] o el desarrollo de
unaherramienta de simulacién de redes heterogéneas inalamb[Rs



Objetivos

3 Objetivos

El objetivo general del proyecto es desarrollar una herramienta software que
facilite la planificacion de redes WIMAX fijas pumaltipunto (PtM, o Pointto-
Multipoint) en bandas sin licencidara alcanzar este objetivo serd necesario cumplir
los siguientes objetivos especificos:

1 Seleccionar una herramientgratuitaque permita realizar un analisis de las
caracteristicas radio de la regh las bands sin licencia partir de las
coordenadas de los puntos y de las caracteristicas de los equipos.

1 Buscar un método para calculartetoughputy la latencia en redes WiMAX
a partir de los datos proporcionados por herramienta de analisis radio.

1 Desarrolla una herramienta software implemente los métodos anteriores
para calcular elthroughput y la latencia a partir de los datos
proporcionados por la herramienta de analisis de radioenlaces y de la
informacion introducida por el usuario.
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4 Introduccion a WiMAX

WIMAX son las siglas &eorldwide Interoperability for Microwave Accegses
la marca que certifica que un producto estd conforme con el estandar de acceso
inalambrico IEEE 802.16. Las frecuencias de operacion definidas para esta tecnologia
llegan hat los 66 GHz, aunque actualmente no existe un perfil de certificacion del
WIMAX Faum para equipos que operen en bandas libres (entre 5 y 6 GHz,
dependiendo del pais). Aclaradas estas diferencias, en este proyecto se hablara
indistintamente de WiMAX o destandar 802.16 pese a trabajar en bandas libres.

La primera version del estandar, que estaba disefiada para terminales fijos, se
public6 en 2002 y en diciembre de 2005 se publico la expansion que permite la
coexistencia de terminales fijos y modvilea iersion en vigor substituye a las
publicaciones anteriores y es de Mayo de 2009, el IEEE Std 80206821 ].

El estdndar 802.16 esta concebido como un protocolo de area metropolitana
(MAN), define la capa fisica (PHY)sobre todo se centra en especificar la capa de
control de acceso al medio o MAKddium Access ContjolLa importancia de la capa
MAC reside en que permite proporcionar y garantizar distintas calidades de servicio o
QoS Quality Of Servigesegun logequerimientos de los servicios ofrecidos por el
operador. Esta capa esta orientada a conexion y la provision de QoS se realiza a través
de un mecanismo denominadGrant/Request donde las SS solicitan el ancho de
banda que necesitarRequeskt para cada aeexion y la BS asigna los recursos a cada SS
(Gran? en funcién del ancho de banda disponible y las caracteristicas de QoS de cada
conexion.

Una red IEEE 802.16 est4 compuesta por tres tipos de dispositivos: estaciones
subscriptoras 0 SSS(bscriber Statig), estaciones moéviles o M$@bile Station, y
estaciones base o BBgse Statioph Aunque todas implementan la capa MAC y la capa
PHY, el estandar define funciones especificas para cada una de ellas. En este estudio
se analizara sélo el caso de redgasfen banda libre por lo que no se hablara de las
estaciones moéviles ni de las funcionalidades de la estacion base asociadas con la
movilidad. Las funcionalidades de la estacion base y de las estaciones subscriptoras se
explicaran en el siguiente apar@ag.1).

La comunicacion entre las estaciones subscriptoras y la estacion base es
bidireccional, y la duplexacion entwuplinky downlink puede realizarse en frecuencia
(Frequency Division Multiplexing FDD) o en tiempoT{me Division Multiplexing
TDD). Cuando se trabaja en banda libre el método de duplexacién especificado en el
estandar es TDD, y por ello sera el analizado en este documento.

Otra de las caracteristicas del estandar 802069 es que permite la
utilizacih de modulaciones adaptativas. Esto significa que las estaciones pueden
cambiar de forma dinamica el esquema de modulacion utilizado en la transmision
segun el estado del canal en cada momento.
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4.1 Funciones de la estacion base

La estacion base es la encargatk controlar la comunicacion y gestionar los
parametros que permiten establecer la comunicacién y garantizar las distintas
calidades de servicio. En primer lugar debe proporcionar a las estaciones subscriptoras
los parametros basicos para permitir lanmanicacion como son el tiempo de trama, la
potencia de transmisién, y el sincronismo. También es la encargada de identificar a las
estaciones subscriptoras y permitir el acceso soélo a aquellas autorizadas.

Una vez que una estacion subscriptora se ha didado correctamente, la
estacion base debe clasificar el trafico que proviene de esa estacion subscriptora y
asignarle recursos para que pueda proporcionar los servicios con la QoS que tiene
configurada. Para ello debe considerar los pardmetros configsrae el sistema de
gestion y las solicitudes de ancho de banda enviadas por la SS.

WIMAX emplea un esquema de acceso multiple por division en tiefipMA,
Time Division Multiple Acceygpara proporcionar acceso a las subscriptoras en el
uplink La BS raliza una planificacion detallada del momento en el que trasmite cada
sistema dentro de la red, sincronizando todas las estaciones para evitar tanto los
silencios como las colisiones.

4.2 Funciones de las estaciones subscriptoras

Las estaciones subscriptoras pueden comunicase directamente entre ellas,
sino que deberan conectase a través de la BS en una topologia de estrella. Cada SS
debe sincronizarse con la BS, ajustar su potencia de transmision siguiendo las
indicaciones de la BS y obtener los parametreslal capa MAC. Cuando tenga que
transmitir informacion deber4 enviar las solicitudes de ancho de banda
correspondientes teniendo en cuenta los perfiles de conexion y trafico. Una vez que la
BS le ha asignado un determinado ancho de banda, la SS debezardariransmision
teniendo en cuenta la demanda de tréfico.

La SS soOlo podra transmitir dentro de los intervalos de transmisiélote
asignados por la BS, o cuando tenga informaciéon de control que pueda enviarse dentro
de losslots temporales de accespor contienda. Estoslots estan reservados para
mensajes con funciones como iniciar la conexléiti§dl Rangingp solicitud de ancho
de banda Bandwidth Requesi BWReq entre otros. Los mensajes tigtial Ranging y
Bandwidth Requeste comentaran ao mayor detalle en el apartadh6.2

4.3 Modelo de referencia del sistema

El estandar IEEE 802.16 describe las capas MAC y PHY para sistemas de acceso
inalambrico en banda ancha o BWBrdadband Wireless Accégs$ijos y mévilesLos
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componentes principales del sistema son el plano de control o de datos, y el plano de
gestidén[22]. La arquitectura del sistema se muestra eRigural.

En el plano de control se define cémo capsular y desencapsular la
informacion en la capa MAC, y cdmo modularla y demodularla en la capa PHY. El nivel
correspondiente a la capa MAC se divide en tres subniveles: el de converggdma (
Convergence Sublayerel de parte comunGPS o Common Paublaye), y el de
seguridad. Estos subniveles seran comentados con mayor detalle al hablar de la capa
MAC (apartaddt.4).

Los equipos 802.16 pueden formar parte de redes extensas y precisar
interaccionar con entidades de miwol y gestion de una red. Por este motivo el
estandar introduce un Sistema de Control y Gestion de la Retivork Control and
Management Systero NCMS). Esta entidad permite que las capas PHY y MAC sean
independientes de la arquitectura de red, de la e transporte y de los protocolos
empleados en los extremos, proporcionando mayor flexibilidad. EI NCMS se
implementa tanto en las subscriptoras como en la BS, y la coordinaciéon entre
estaciones base es cursada a través del NCMS de la BS. Sin emiestgodzr no
define los detalles de este plano y lo deja al criterio de los fabricantes.

Scope of 802.16 Standard

S 802.16 Entity

Service Specific
Convergence Sublayel

(CS)

MAC
M-SAP

MAC SAP

MAC Common
Part Sublayer
(MAC CPS)

P ——— -

i Security Sublayer !

| MRS |

{_PHYSAP ) Management

Information
_ Base (MIB)
Physical Layer
s (o>

Management / Conirol
Plane

MNetwork Control and Management System

PHY
C-SAP

Data Plane

Figural: Modelo de referencia de la arquitectura IEEE 802[28).

4.4 La capa MAC

El estandar define una subcapAC comun (CPS) que puede ser empleada con
diversas capas fisicas tanto existentes como futuras, lo que la hace flexible y

8
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extensible. Esta subcapa se encarga de las funciones basicas del sistema de acceso que
son independientes del nivel de convergen@s). Estas funciones son la asignacion

del ancho de banda, y establecimiento y mantenimiento de las conexiones. Ademas
también soporta distintos tipos de configuraciones tanto fijas como moviles, y dos
topologias de red: puntpunto (Pointto-Point o PtlPo punto-multipunto.

Las subcapas de convergencia se definen para que la subcapa CPS sea
independiente del tipo de trafico cursado, de modo que soporte varios protocolos en
la capa superior como ATMAgynchronous Transfer ModdP [nternet Protocdl o
Ethernet Esto se consigue definiendo una subcapa de convergencia para cada
protocolo y un interfaz con la subcapa CPS comun a todas ellas.

Por su parte la subcapa de seguridad es la encargada de realizar funciones de
encriptacion, desencriptacion, autengicion e intercambio seguro de claves.

Las caracteristicas de la capa MAC son la principal ventaja de este estandar ya
que esta diseflada para extraer las maximas prestaciones del canal. Frente a otras
tecnologias que emplean una capa MAC estadistica cogsa al medio por contienda
y trasmision por rafagas, el estandar 802.16 define una capa MAC determinista que
emplea tramas predefinidas y esté libre de contienda.

El acceso al medio por contienda supone que los usuarios compiten por el
medio, produciéndse colisiones cuando dos usuarios transmiten a la vez, lo que
reduce drasticamente la capacidad de la red cuando el nimero de usuarios es alto
porque aumenta la probabilidad de colisibn. En estas condiciones es imposible
garantizar la QoS dado que nopssible garantizar el acceso al medio. En cambio en la
capa MAC de WIMAX la comunicacién se realiza mediante tramas predefinidas: la BS
decide quién transmite en cada momento y durante cuanto tiempo, evitando asi la
contienda. De este modo las SS s6lo s@aa competir por el medio cuando se
conectan por primera vez a la red o para enviar solicitudes de ancho de banda. Por
otra parte, la BS puede planificar las comunicaciones de toda la red WiMAX con el
objetivo de garantizar ciertos parametros cortftboughput o latencia a los servicios
que lo requieran, y minimizar los silencios para aumentar la eficiencia.

4.4.1 Calidad de Servicio (QoS)

La capa MAC de WIMAX soporta diferentes clases de servicios para el
transporte de datos. Cada clase de servicio viene difirpor un conjunto de
pardmetros que cuantifican aspectos de su compoitento. Cada flujo de datossta
asociado a una unica clase de servicio.

La transmision de datoss planificada por la BS en el DL y por la SS en el UL.
Para realizar la lpnificacion cada estacion debeconsiderar la clase de servicio
asignada a cada flujo, los parametros de QoS de cada flujo, el estado de las colas de
datos, y la capacidad disponible.
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La BSiene acceso a la informacion sobre el tipo de servicio y los parametros de
QoS de caddujo. Esta informacion permita la BS estimar ¢hroughputy la latencia
requerida por los flujos d&JL. Con estos datos la BS debéalizar una planificacion
adicional para garantizar un intervalo de transmisién a los flujos de UL, qaian
proporcionar a las SS oportunidades de solicitar ancho de bawedante unRequest
dependiendo siempre dia clase de servicidel flujo. Estas oportunidades para enviar
un Requeste denominarpolls y pueden ser individualesr{icast)o para un gupo de
SSrfulticast).En este segundo caso las SS competiran por acceder al medio mediante
mecanismos de contienda.

Las clases de servicio definidas en el estandar son:

Unsolicited Grant Service (UGS).
Reailtime Polling Service (rtPS).
Extended rtPSe(tPS).

Nonreaktime Polling Service (nrtPS).
Best Effor{BE) service.

= =4 8 -4 9

La clase UGS esta disefiada para proporcionar servicios en tiempo real que
transporten paquetes de tamafio fijo de forma periddica. El servicio garantiza tramas
periddicas de tamafiojéi segunlosparametrosdel flujo,reduciendoasi eloverheady
la latencia que introducen las solicitudéRequest de las SS. Esta clase de servicio
puede emplearse por ejemplo para conexiones T1/E1 y Voz sobre IP sin supresion de
silencios.Los parameabs que definen esta clase de servicio y que resultan relevantes
para este proyecto son: Minima Tasa de Trafico, Maxima Latehtter, Tolerado y
Tamarfo de SD\$érvice Data Unifs

La clase rtPS esta disefiada para soportar flujos de UL en tiempooreal c
paquetes periddicos de datos de tamafio variable, como sucede con el video codificado
en formato MPEG Moving Pictures Experts GrgupEl servicio proporciona
oportunidades periddicasndividuales(unicast polls) para solicitar ancho de banda
cumpliendolos requisitos de tiempo real, y permite a la SS especificar el tamafio
deseado para el intervalo de transmision en UL. La desventaja de estgetipervicio
es que incrementa everheadfrente aUGS para enviar las solicitudes, pero aumenta
la eficienciadel transporte de datos al permitir que los intervalos de transmision
tengan tamafio variableLos pardmetros relevantes para este proyecto que definen
esta clase de servicio son: Minima Tasa de Trafico y Maxima Latencia.

La clase ertPS pretende aunarVastajas de UGS y rtPS. La BS asigna intervalos
de transmisién garantizados como en UGS, evitando la latencia de una solicitud de
ancho de banda. Sin embargo el tamafio del intervalo de transmisién varia
dinAmicamente y la SS puede solicitar cambiar el faordel intervalo de transmisién
asignado. Esta clase de servicio esta disefiada para soportar trafico en tiempo real que
genere paqueteperiodicosde tamafio variable, como en el caso de voz sobre IP con
supresion de silencios. Los parametros mas imporiauate este tipo de servicio son:
Minima Tasa de Trafico Reservada y Maxima Latencia.

10
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La clase nrtPS ofreemicastpolls de forma regular, lo que asegura que el flujo
de UL tenga oportunidades para transmitir solicitudes de ancho de banda incluso con
la red congestionada. plrametro mas importante de esta clase de servicio de cara a
este proyecto es la Minima Tasa de Tréfico Reservada.

Los flujos BE deberan solicitar intervalos de transmigiéa solicitud solo sera
atendida si quedaslotslibres despiés de dar servicio a los flujos con mayor prioridad,
es decir, a los flujos con QoS distinta de BE.

4.5 Lacapa PHY

Una caracteristica importante de la capa PHY es que determinados parametros
del enlace, como la codificacibn empleada, pueden ser difereptea distintas
estaciones subscriptoras. Esto permite a la estacibn base proporcionar diversas
calidades de servicio en funcién de las variaciones del canal con el tiempo y de las
caracteristicas del enlace con cada subscriptora.

Las capas MAC y PHY sengnican a través del interfaz PHY S&Er\ice
Access Poiit por el que se intercambian datos, informacion de control y estadisticas.
El estandar define tres implementaciones distintas de la capa PHY con el fin de
adaptarse a distintas aplicaciones y rasagde frecuencias, pero ademas es
suficientemente flexible como para permitir otras capas PHY que puedan ser definidas
en el futuro. En cada implementacion se debera elegir s6lo un modelo de PHY, de
manera que la subcapa CPS puede interactuar con varimaas de convergencia
pero sélo con una PHY. Lasatro implementaciones de la capa PHY definidas en el
estandar son:

1 WirelessMANSC, basada en una modulaciéon de una sola portac®irayle
Carrie) y definida para trabajar en frecuencias de 10 a@&#dzy en
entornos con linea de vista.

1 WirelessMANOFDM Orthogonal Frequency Division MultipleXiopara
bandas con licencia por debajo de los@Hzy entornos sin linea de vista
(NonLine Of Sight NLOS).

1 WirelessMANOFDMA Qrthogonal Frequency Division Mple Accegspara
bandas con licencia por debajo de los@Hzy entornos sin linea de vista.

1 WirelessMANHUMAN High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network
para bandas sin licencia en frecuencias inferiores a 11 GHz. Puede emplear
tanto OFDM como ORDA.

En este trabajo s6lo se considerara la especificacion para WirelessMAN
HUMAN por tratarse de entornos donde la linea de vista no esta garantizada y por el
interés de trabajar en bandas sin licendido se considerara el caso de OFDMA por
estar orienado a entornos moviles, lo que esta fuera del alcance de este proyecto.

11
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45.1 Modulacion OFDM

OFDM es una técnica que emplea multiplexacién por division en frecuencia o
FDM FErequency Division Multiplexipgdividiendo el espectro en N subcanales
equiespaciadospor los que envia los datos codificados en N subportadoras
ortogonales. Como las subportadoras son ortogonales sus espectros se pueden solapar
sin que se produzca interferencia. Esto hace que la eficiencia espectral de esta técnica
sea muy alta por no nesitar bandas frecuenciales de guardad3] entre
subportadoras del mismo sistema, cosa que sucede con otros sistemas FDM. Para
generar estas subportadoras ortogonales los sistemas OFDM emplean la Transformada
Rapida dd~ourierinversa o IFFTnerse Fast Fourier Transfornyg para demodular la
seflal OFDM se emplea la Transformada Réapida de Fourier oFBS§IT Hourier
Transforn). Esto supone una ventaja mas de OFDM ya que existen algoritmos muy
eficientes para implementar estéaansformadas digitalmente.

La modulacion OFDM emplea un prefijo cicli€iclix Prefixo CP) para
mantener la ortogonalidad entre las subportadoras al atravesar canales dispersivos en
el tiempo[24]y combatir los efectosal multitrayecto. El prefijo ciclico es una copia de
la dltima parte del simbolo OFDM que se transmite delante de dicho simbolo, lo que
introduce periodicidad en la sefial transmitida. Esto ayuda a combatir la interferencia
entre simbolos later Symbol Irdrferenceo ISI) porque actla como un tiempo de
guarda que proporciona tolerancia al multitrayecto. Ademas evita la interferencia
entre portadoras Ifiter Carrier Interferenceo ICI) porque ayuda a mantener la
ortogonalidad de las mismas. Los equipos WiM#emiten seleccionar distintos
tamafios de prefijo ciclico para adaptarse mejor a las condiciones del canal.

La desventaja de emplear el prefijjo ciclico es que mientras la energia
transmitida se incrementa con la longitud prefijo ciclico, la energia defial recibida
y muestreada se mantiene igual, ya que el prefijo ciclico se descarta en recepcion. Esto
supone una pérdida en la SNKgnhal to Noise Radi@ue se puede cuantificar segun la
Ecuacior.

Ecuaciénl

~

YO Y pﬁll@v

El prefijo ciclico tambiéaumenta eloverheadsin embargo la tolerancia a la ICI
y la ISI justifican el empleo del prefijo ciclico en WIMAX. La estructura en el dominio
del tiempo de cada sibolo WiMAX resulta entonces la deHmura2.

12
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-l T -
TTon
T

Figura2: Estructura temporal de un simbolo OFDJ211].

Una vez descritas las caracteristicas mas importantes de la modulad€@i Gahora

se va exponer la implementacion que propone el estdndar 802.16 para el caso de
WirelessMANOFDM, incluyendo los posibles valores para los parametros mas
importantes. El estandar define que la modulacion OFDM debe tener 256
subportadoras, de lague 192 se emplean para transmitir datos, 8 subportadoras
piloto se utilizan para detectar cambios de fase, y el resto se dejan como bandas de
guarda. Estas bandas de guarda protegen frente a interferencias de canales
adyacentes, cuyas sefias no tienen parcer ortogonales a las subportadoras OFDM
ya que provienen de sistemas externos. Ademas en la comporeemtinua (DC o

Direct Curren} no se transmite nada. Un esquema de las componentes frecuenciales
de la modulacion OFDM en WIMAX se muestra éfidara3.

Data Subcarriers DC subcarrier Pilot Subcarriers

A S TN i R

............................... T T

‘\Gun:d Band Channel Guard band /

t

-

Figura3: Distribucion en frecuencia de un simbolo OF24].

Los pardmetros mas importantes para caracterizar el simbolo OFDM son el
ancho de banda (BW), el factor deuestreo n, el nimero de subportadoras usadas
Nusea Y la relaciéon entre el prefijo ciclico y el tiempo de simbolo atil (CP). El factor de
muestreo, junto con BW y Mg determina el espacio entre subportadoras y el tiempo
de simbolo util. En Idablal se muestran valores definidos en el estandar para los
principales parametros OFDM.

13
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Tablal: Parametros de la sefial OFDM

Parametro Valor
NFFT 256
Nused 200

8/7 con BW multiplos de 1.75 MHZ
86/75 conBW multiplos de 1.5 MHZ

144/125 con BW multiplos de 1.25 MHZ

n
316/275 con BW multiplos de 2.75 MHZ
57/50 con BW mudiltiplos de 2 MHZ
Y 8/7 para cualquier otro BW

CP 1/4,1/8, 1/16, 1/32

4.5.2 Codificacion de canal

La codificacion de canal que se reaémaa capa OFDM PHY y que precede a la
IFFT, se compone de cuatro pasos: aleatorizadi@nward Error CorrectiofFEC),
inteleavingy modulacion.

La aleatorizacion tiene por objeto evitar que en una secuencia se den valores
altos depeak to average poweratio (PAPR) que puedan producir distorsiones no
lineales e irrecuperables de la sefial.

Por su parte realizar FEC permite recuperar errores en recepcion sin necesidad
de retransmision.Para realizar una codificacion FEC el estandar especifica tres
métodos: ReedSolomonconcatenado con codificacién convolucional -GS oReed
Solomon Convolutional Codegoddigos turbo bloque o BT®Igck Turbo Codgsy
codigos turbo convolucion@s o CTQCpnvolutional Turbo CodeSodlo es obligatoria la
implementacionde RSCC, por lo que en este estudio se considerara solo este caso. La
codificacion REC coge 239 bytes de entrada, que se codifican en 255 bytes, siendo
este codigo capaz de recuperarse de 8 errores.

En tercer lugar se realizaterleaving,que consisteen permutar los bits de
distintos bytes para evitar que un desvanecimiento del canal o una interferencia
afecten a un conjunto de bits que guardan informacion correlada.

En dltimo lugar se lleva a cabo la modulacion. Las modulaciones soportadas son
BPSKy QPSK, 1AM y 64QAM con codificacion Gray. Las constelaciones se deben
escalar mediante la multiplicaciéon de cada punto de la constelacion por un factor
para que todas transmitan con la misma potencia media. Estas constelaciones se
muestran en lgFigurad. La constelacion 6@AM con codificacion Gray es opcional en
bandas sin licencia, aunque se tendra en cuenta en este trabajo.
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Figura4: Constelaciones BPSK, QPSK, 16 QAMQAM [21].

En WIMAX cada estacion subscriptora emplea una modulacién que puede ser
distinta a la modulacién del resto de estaciones. La modulacién empleada por cada
estacion subscriptora la determina la estacion base en funcién de los nivelesale sef
que tiene cada estacion. En concreto la modulacion empleada depende del la relacion
sefial a ruido(SNR)segun se muestra en la tabla 266 del estandar reproducida a
continuacion Tabla2). Como la SNR de un enlace puede varneagleenlace deiplinky
en el dedownlink la modulacion empleada puede variar no s6lo entre estaciones
subscriptoras, sino entre sentidos de la comunicacién de la misma estacion
subscriptora. Por ejemplo, una estacién subscriptora puede transmitir sislooo
modulacién 18QAM-3/4 y recibir simbolos con modulacion @AM 2/3.

Tabla2: SNR requerida por cada modulacion

Modulacién Tasa de codificacio| SNR recibida (dBm)
BPSK 1/2 6.4
QPsK i 112
oom |22 s
64QAM T 2id
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4.6 Descripcion de la trama WIMAX

En este apartado se describira la estructura de la trama WiMAX en el caso de
WirelessMANOFDM con TDD. Comprender la estructura de la trama y la longitud de
cada campo es importante para podealcular los bits de datos que se pueden
encapsular en cada tiempo de trama. Para realizar este analisis se ha partido de la
informacion mostrada en el estandg@l]y en[22].

Para comprender lastructura de la trama WIMAX hay que comenzar por
conocer el concepto deafaga burst). Ura rafaga es un conjunto de simbolos
consecutivos asignados a un usuario, todos ellos con la misma modulacion vy
codificacion. El hecho de que caddagapueda tenerdiferente modulacion permite
asignar modulaciones distintas a usuarios con distinta SNR. De este modo los usuarios
con mejor SNR pueden aprovechar todo el ancho de banda binario que la modulacion
OFDMpueda ofrecer. La longitud desladfagasasignada acada usuario puede ser
distinta. Ademas cadaifagade uplink o downlink se caracteriza por una serie de
parametros que se recogen en @érfil de rafaga(burst profil§ y que proporcionan
informacion especifica de cada capa PHY, como el tipo de modyladidipo de
preambulo o los tiempos de guarda. Esta informacion es generada por la BS, y es
diferente para elplinky eldownlink y para cada SS.

La estructura general de una trama WiMAX con TDD se muestraTetlkb,
donde se distinguen dos subtramas: una patawnlinky otra parauplink Estas dos
subtramas seran explicadas con detalle en los siguientes apartados.

time -
[ Frame n-1 l Frame n Frame n=1 Frame n+2 |
P be subframe - UL subframe IR L LT DI Rj_(i-
DL PHY PDU r;T:::I;T;;EL Tﬁ:ﬂmi ULPRYPDU], [OLFHY FOU |

Figurab: Estructura entramadaViMAXcon TDO21].

Ente la subtrama dedownlinky la subtrama deuplink existe un intervalo de
tiempo en el que no se transmite ni recibe para permitir que las SS pasen de recepcién
a transmisién. Este intervalo de tiempo se denomina salto de transicidon
recepcion/transmision Receive/Transmit TransitioGap oRTG). Del mismo modo
entre la trama deuplinky la dedownlinkexiste un salto de transicion de transmision a
recepcion Transmit /Receive Transitiddap oTTG). Eta Tabla5 se indica la posicio
de ambos saltos en la trama WiIMAX. Segun el estandar la duracion de estos saltos
debe superar los 5useg y no debe exceder los 100useg.
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4.6.1 Subtrama de downlink

La subtrama deownlinkse compone de una Unica PDRidtocol Data Unjtde
nivel fisico (DL PHYDB). Tal como se observa erFigura6, la trama DL PHY PDU se
compone de:

1 un preambulo, que se compone de dos simbolos OFDM y se utiliza para
sincronizacion a nivel fisico.

1 un campo FCH-(ame Control Headegue tiene la duraén de un simbolo
OFDM vy contiene el DLFBofvnlink Frame Prefix EI DLFP especifica el
burst profile y la longitud de uno o vararafagas transmitides
inmediatamente después del FCH.

1 varissrafagas

DL subframe

DL PHY PDU

F‘rﬂmb]e FF(‘H p]_ burst #1 b]_ — [+ . .PL burst #m [

Figura6: Composicion ded trama DL PHY POR1].

Un esquema de laoenposicion del campo FCH y ds tafagade downlinkse
muestra en laFigura7. Ademas de mensajes deroadcast, las rafagas pueden
transportar PDUs de la cagMAC (MAC PDU) que se componen de una cabecera de 6
bytes, y los campos opcionales de dafasy{oad)y de CRQCyclic Redundancy Chgck

F‘reamb]e IH'H p]_ bitrst 1 '3]_ burst #2 l+ . -L burst #m [

¥ "=

AT SACIREN [
AT Mg 1 ACNMEN o

(MAC PDU-1)[* * YMAC PDU-n)

I Broadcast reg'u]:u}.hl-\f; :
DLFP i

msgs PDUs !

AT Header VAT meg pavioad [TRC
B bytes optional) optional)

Figura7: Composicion del FCH y desta@fages de downlink [21].

En WIMAX PtM la BS es la encargada de recoger toda la informacion sobre el
estado del canal, y en funcidén de esta informacion seleccionar los parametros de la
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explicado estanformacion se conoce comlourst profile,y se envia dentro de unos

mensajes llamados descriptores de canal. El descriptor de canal en el DL es el DCD
(DownlinkChannel Descriptpry en el UL es el UGDp{inkChannel Descriptpr

La BS también se encarde asignar a las SS los intervalos de transmision para
el uplinky el downlink Para ello la BS emplea las tramaglink MAP (UL MAP) y
DownlinkMAP (DL MAP). Estos mensajes son enviados por la BS para informar a cada
SS sobre los instantes en que delmnamitir y aquellos en los que debe recibir.

Los mensajes de UL MAP, DL MAP, UCD y DCD se envian en el campo de
broadcastque esta presente en algunas subtramas dievnlink y que cuando se
transmite debe ir inmediatamente después del FCH.

4.6.2 Subtrama de uplink

La subtrama deplinkcontiene un intervalo de contienda para los mensajes de
Initial Rangingy otro para los mensajes dgandwidth Request.os mensajes dmitial
Rangingse envian cuando un SS quiere registrarse en la BS o cuando pierde el
sincronisno con la BS. Estos mensajes se envian en un intervalo durante el cual el
acceso se realiza por contienda, y que se caracteriza por usar dos simbolos con la
modulacién mas robusta. Los mensajesBdadwidth Requeston enviados por las SS
para solicitar urintervalo de transmision de datos. Este intervalo para envio de datos
se conoce como oportunidad de transmisiofirgnsmition Opportunityo TO). Los
mensajes deBandwidth Requestdeben contener un preambulo de un simbolo de
duracion seguido de un simbod@FDM transmitido con la modulacién mas robusta.

Ademas esta subtrama puede incluir uno o varios UL PHY BplugProtocol
Data Uni), cada uno transmitido por un SS diferente. Dentro de cada UL PHY PDU se
transmitira un simbolo de preambulo y amafagaformada por una o varias MAC
PDUs, tal y como muestra el esquema deitaira8.

UL subframe IR TN |

1| Contenfion slot | UL PHY PDU UL FHY PDU
for matial ranging| for BW requests | frem S551 |°°°|  from S5k

5 7 AL hsgn .
MAC PDU-1) | * *{MAC PDU-m)[P¢

SIAC Header AT msg payload [ORC
bytes (optional) (optional)

Figura8: Esquema de laubtramade Uplink[21].
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5 Metodol ogia y planificacion del proyecto

Una vez enunciados los objetivos de este proyecto se procedera a describir la
metodologia empleada para resolver las cuestiones planteadas. También se
especificara el equipamiento y sbftwareutilizado a lo largo de esteabajo.

A partir del andlisis de los objetivos de este proyectplaateaun itinerario de
trabajo concincofases diferenciadas que se describen a continuadine ANEXO se
encuentra disponible un resumen de las fagesubfases del proyecty el diagrama
de Gantt con la planificacion temporal de las mismas.

1. Estudio de la tecnologia WiMAX.

En primer lugar sera necesagstudiar aquellas partes del estandar 802.16
vinculadas a la operacién en bandas libres. El olpjeterafamiliarizarse

con el estandar y los mecanismos descritos en €l para posteriormente
poder evaluar y proponer soluciones al problema de la planificacion de una
red WiMAX.

Una vez comprendidos los mecanismos definidos en el estandar se
procederaa realizar una revision bibliografica en publicaciones cientificas
buscando soluciones para el calculo thebughputy la latencia. A partir de
informacion recabada se propondramodelos para calcular ghroughput y

la latencia respectivamente.

2. Seleccién @ una herramienta para el analisie radioenlaces

Teniendo en cuenta los parametros requeridos por los modelos de célculo
de throughput y latencia, serealizarAuna busqueda de herramientas de
analisisde radioenlacesque proporciomrn dichos datos. A caimuacion
efectuard una comparativa entre las herramientas encontradas para
proponer el empleo de unde ellasen este proyecto.

3. Disefio e implementacion de la herramienta de planificacion.

En esta fase seombinaratoda la informacion de las fases antegs para
disefiar e implementar la herramienta de planificacién de redes WiIMAX. Las
especificaciones queebera cumplir el software de planificacioson las
siguientes:

1 Leer el fichero de salida del software seleccionado en el apa@ado
obtener de él los datos necesarios para realizar la planificacion.

1 Tener un interfaz grafico (GUgraphcal User Interfaceamigable,
gue permitiera introducir todos los datos necesarios para la realizar
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la planificacion, y que mostrase lossudtados que se obtendrian
usando la tecnologia WiMAX.

1 Permitir guardar el estado de la planificacion en un fichero para
poder cargarlo posteriormente.

1 Calcularlos simbolos de transmisién disponibles en la, red
throughput asignado en la planificacion Yos simbolos de
transmisiondisponiblesdespués de la asignacion.

1 Estimar efetardo para los servicios UGERS

La primera tareaserael disefiode la herramienta elaborando eliagrama

de clases ydefiniendo los casos daso. A continuacién serocedea a
implementar el planificador teniendo en cuenta la herramienta de analisis
de radioenlacesy los modelos de célculo déroughput y latencia.
Finalmente seredactara el manual de usuario de la herramienta de
planificacionWiMAX.

4. Validacion de la herranenta.
Tras desarrollar la herramienteendra lugar la fase de validacion para
contrastar los resultados que esta proporciona. Para ellos se disefiara una
serie de escenarioexperimentales se tomaran medidas sobre los
escenarios de pruebas, y finalmentanalizaran los resultados obtenidos.

5. Redaccion de la memoria.
Conforme se avance en cada una de las fases mencionadas anteriormente

se ira documentando el proceso y elaborando la memorigdstecto, por
lo que la fase de redaccion seran paralela aoreg fases.
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6 Equipamiento

Durante el desarrollo de este proyecto sealizagn experimentos sobre una
maqueta con el objetivo de caracterizar las prestaciones de una red WiMalidar la
herramienta de planificacionEl equipamientoque sera utilizadose detalla a
continuacion.

1 Equipamiento WiMAX.

Se trata de una estacion base y tres estaciones subscriptoras fabricadas por
la empresa Albentia SystemsEstos equipos operan en las bandas n
licenciadas ETSI/FCC de 5 GHz y son configurables a travésntirfan

Web. La BS es una Estacion Base WIMAX AG%BAcon la version de
firmware 3.0.4978 tiene conectada una antena sectorial t& dB Por su

parte las estaciones subscriptoras pereen al modelo WiMAX ARB3%0

y disponen deantena integradalLa foja de especificaciones de este equipo
esta disponible en &ANEXO VI

M Ordenadores.

La inyeccion y recepcion de trafico se reakzcon tres ordenadores
portatiles respectivamente conectados a la estacion base y a dos
subscriporas mediante cableaddEthernet El sistema operativo instalado
en los ordenadores e®Jbuntu 9.10 corkernel2.6. Para & medicion de
latencias se cursarfrafico entre dos ordenadores a través del enlace
WIMAX estando los relojes de ambos ordenadosascronizadosnediante

el protocolo NTP a través de un enlacehfd WiFi.
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7 Herramientas software

Durante el desarrollo de este proyecto se empéatasherramientas software
gue se especifican a continuacion:

1 ArgoUML.

El disefio del diagrama de clagede los casos de uso se realizat#izando

el lenguajede modeladoUML {Unified Modeling Languageprovechando

las funcionalidades que para este lenguaje proporciona la herramienta
ArgoUML. Esta herramienta de disefio es de codigo libre pusee
ejecutar sobre cualquier plataforma JAVA.

I NetBeans

A la hora de implementael planificador se empleardél lenguaje JAVA por
ser un lenguaje orientado a objetos independiente de la platafoiaaa el
desarollo del planificador se empleata plataforma NetBeas que esun
IDE [ntegrated DevelopmenEnvironment)de cédigo libre y proporciona
herramientas para dotar al programa de un interfaz grafico.

1 DITG

El Distributed Internet Traffic Generat@ quese llamaraen adelante B

ITG, es unsoftware para la gegracion de traficoentre ordenadores
Permite generar distintos tipo dérafico (TCP, UDP, voz, etademasde
caracterizar estadisticamentel trafico inyectado, défir varios flujos
simultdneos y simular comunicaciones bidireccional€3on este softwae

es posible obtener medidas de desempefio en diferentes escenarios, como
por ejemplomediciones de pagetes perdidos, retardgitter o throughput
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8 Propuesta para el célculo del throughput vy la latencia

En este apartado se mentaran los modelos implementados en la herramienta
de planificacion para calcular #roughput y la latencia de los flujos WiMAX. Estos
modelos se han elaborado partiendo de una revision bibliografica y del estudio del
estandar 802.16 realizado en gdatado4.

8.1 Modelo para el obtener el throughput de cada flujo

Una de las tareas de la herramienta de planificacion es calcutaroeighput
que proporcionaria cada flujo dada una determinada configuracion. Con este objetivo
la herramienta de planificacion ejecuta los siguientes pasos:

1. Obtener en numero de simbolos OFDM disponibles para la transmisién
de datos.

2. Calcular los simbolos solicitados por cada flujo a partir de la tasa minima
su tasa minima de transmision.

3. Distribuirlos simbolos de datos disponibles entre los flujos.

4. Calcular la tasa de transmisibn que proporcionan los simbolos
asignados.

A continuacién se explicara como ejecuta la herramienta de planificacion cada
uno de estos pasos. Las ecuaciones aqui expuestasna@entran explicadas y
justificadas con mas detalle enANEXO LI

1. Obtener en nimero de simbolos OFDM disponibles para la transmision de
datos ().

El primer paso requierealcular los simbolos que se transmiten en laacigica
(Y ) y restarle los simbolos de cabecera que emplea WiIMAX en un segundo

Y ).
Ecuacior?
Yoty Y i wé aé i

Los simbolos transmitidos por la capa fisica erseégundo se obtienen con la
Ecuacién3 al dividir un segundo entre la duracién de un tiempo de simbolo. La
duracién de un tiempo de simbolo depende del ancho de baada)( del nimero de
portadoras OFDMJ( , igual a 2B) y del prefijo ciclicod( (. El factor de muestreo
(n) toma valores en funcion del ancho de banda seleccionado segun se muestra en la
Tablal del apartado4.5.1
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Ecuacior3
. P €20 w ., £Z0W .
Y ~ zZp 0Ov zp 00
Y U CLO
El ndmero de simbolos de cabecera en OL () y DL Y ) se

calcula tenienden cuenta los campos de las respectigabtramas explicados erms$
apartados4.6.1y 4.6.2[25], lo que resulta en la&Ecuaciom y laEcuaciorb . En estas
ecuacionest  representa el niumero de estaciones subscriptoras conectadas a la
estacion base.

Ecuacion
Y o 000060 5,-10 44
Donde:
$,-10 6ot ot Tw@
5,-10 6o TPE Tw@
Ecuaciors
Y T ¢zE YYD

La duracion de TTG y RTG sera igual al tiempo que tarde en propagarse la sefial
hasta el nodo mas alejado de la red, aunque el valor maximo que pueden tomar segun
eledit YRINI S& mnn>aS3o

2. Calcular los simbolos solicitados por cada flujo a partir de la tasa minima
su tasa minima de transmision.

En segundo lugar la herramienta de planificacion debe calcular los simbolos
solicitados por cada flujo a partir de la tasa densmision minima del mismo. Para ello
divide la tasa de transmisién minima entre el nUmero de bits que se transmite en cada
simbolo § ).

La cantidad de bits que se transmiten en cada simbolg ée calculan
siguiendo le&Ecuaciéré y dependen de:

1 la modulacion empleada, que determina los bits por simbolo de
portadora @ )y su codificacion@ j ¢ ).

91 el numero de portadoras OFDM dedicadas a la transmisién de datos
(6 ), queson 192.

{ La tasa deadificacion del codigo RSCQ ] € ).
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Ecuacioérs

. i . QQ
0 U Z0 Z‘_Z‘— pw{o Z‘_Z
€ € € Cuv

3. Distribuir los simbolos de datos disponiblestee los flujos.

El criterio que aplica es asignar primero recursos a los flujos con requisitos
minimos en el siguiente orden: UGS, rtPS, ertPS y nrtPS. Llegados a este punto se
pueden dar dos situaciones:

1 Si quedan simbolos disponibles después de asgjots de transmision
a estos flujos, entonces la herramienta de planificacion distribuira los
simbolos libres entre los flujos BE solicitados.

1 Si en cambio no existen suficientes recursos para todos los flujos con
requisitos minimos entonces la herramianincluira los flujos que no
pueden ser servidos en la lista de flujos denegados. De este modo el
diseflador sabrd que con la configuracion propuesta no se pueden
garantizar las calidades de servicios solicitadas.

4. Calcular la tasa de transmisién que promionan los simbolos asignados.

Finalmente la herramienta de planificacion procede a calculdrelghputde
cada flujo. Para ello se multiplican el numero de simbolos asignados al flujo por el
ndmero de bits que transporta cada simbolg)(B

Este modelorequiere conocer la SNR del enlace en cada sentido de la
comunicacion, y la distancia de cada SS a la BS. Esta informacion serd deberé ser
proporcionada por la herramienta de analisis de radioenlaces.

8.2 Modelo para calcular la latencia de cada flujo

En esteapartado se propondrd un modelo para calcular la latencia de un
determinado flujo,entendiendo por latencia el tiempo medio que transcurre desde
gue la SS recibe un paquete con destino a la BS, hasta que este paquete es recibido por
esta Ultima Este mod® ha sido seleccionado tras realizar una revision bibliografica
sobre el problema del célculo de la latencia en redes WiMAX. El resumen de esta
revision esta disponible en ANEXO IV

El analisis de la latencia de un flugmuiere conocer la tasa de transmision del
mismo, por lo que este analisis se aplicard después de calcular y asignar, si procede, el
slotde transmision al flujo. El proceso de calculo de la latencia se divide en dos pasos:

1. Obtener la latencia de un paguetjue se transmite en una sola trama.
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2. Calcular el incremento de la latencia si el paquete se transmite en varias
tramas.

La herramienta de planificacibn comprueba ademas que el retardo calculado es
menor que el requerido por el flujo si el servicio es UES o ertPS. En caso de que el
retardo calculado sea mayor que el requerido, la herramienta acepta la solicitud del
flujo pero indicando que existe un conflicto con el retardo.

1. Obtener la latencia de un paquete que se transmite en una sola trama.

La lateacia de un sistema TDMA, asumiendo que las llegadas se pueden
modelar mediante un proceso de Poisson, se calcula segticuacion7 [26]. Esta
ecuacion también supone que cada paquete cabe en uratemina. Los parametros
de esta ecuacion son:

| < Sa fI FTNBOdzZSYyOAl S&aLISNIRIF RS fftS3r
1 Tees el tiempo de trama.
1 M es el numero de slots en que se divide la trama.

Ecuacion’

O

2y Yoy
¢z p _2 Y 0 C

Esta ecuacion representa umstema que funciona segun el esquema que se
muestra en la&igura9, en la que se ilustra el significado del parametro M. Teniendo en
cuenta que la division fundamtal de la trama es entre UL y DLque esta suele ser
del 50%, elalor que se otorga habitualmente a M es 2. Aungue si se configura otra
distribucion del tiempo de trama la aplicacion recalculara el valor de M tanto para UL
como para DL.
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Figura9: Modelo de un sistema TDMR6].

Al comparar los resultados tedricos de Ecuacion7 con las medidas
experimentales realizadas obre una red WiMAX, se observo que existia una diferencia
de TH2 con las medidas de UL y de cdn las medidas de DEe intentd proponer una
justificacion para estas diferencias pero los resultados no fueron concluyentes por lo
que se decididajustar el modelo de l&cuacion7 mediante un estimador MMSE
(Minimum Mean Squared ErfjoiComo restiddo se obtuvo la para DL y la para UL.

EcuaciorB: Modelo para el célculo de la latencia en DL.

o 2 "y v v nﬁ;
¢z p _z°Y mwpy g
Ecuaciord; Modelo para el calcw de la latencia en UL.
o _z "y v "y -
ctp Y ptog

2. Calcular el incremento de la latencia si el paguete se transmite en varias
tramas.

En el paso anterior se explico el calculo de la latencia para un paqueteque s
transmitiera en una sola trama. Pero hay que considerar el caso de que el paquete
supere los bits asignados al flujo en una trama. En este segundo caso las ecuaciones
anteriores proporcionarian la latencia acumulada por el primer fragmento, a la que
habria que afnadir el tiempo de espera en cola del resto de fragmentos. Para ello la
herramienta de planificacion calcula cuantas tramas seran necesarias para transmitir el

29



Resultados obtenidos

paquete completo y afiade a la latencia del primer fragmento el tiempo
correspondiente &sas tramas.

Para el calculo de la latencia no es necesaria informacion especifica de la
herramienta de analisis de radioenlaces, dado que el tiempo de propagacion de la
sefal en decenas de kilometros es despreciables frente al retardo que introducen los
equipos WIMAX.
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9 Herramienta de analisis de radioenlaces

Del apartado anterior se desprende que para realizar la planificaeiama red
WiMAXes necesario tener la SR cada sentido dsenlaces ya distancia entre las
SS y la B®or tanto elprimer pasode la planificacion seranalizar las caracteristicas
de los radioenlaces (visibilidad, distancia, pérdidas de propagacion, potencia recibida,
etc.).

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas,
diagramas y algoritmos usadgsara representar las caracteristicas radio de un
entorno. Los modelos de propagacion que permiten estimar estas caracteristicas se
pueden dividir generalmente en tres categorias: los modelos estadisticos, los
deterministas, y los ser@impiricog27].

Los modelos estadisticos modelan el entorno mediante un conjunto de
variables aleatorias a partir de medidas empiricas sobre el terreno. Estos modelos se
han desarrollado principalmente a partir de medidas tomadas en areas urdanas
existen multiples reflexionesy difraccioneq28], y estdn generalmente orientados a
entornos méviles. Su principal ventaja es que requieren poca potencia de procesado.

Los modelos deterministas aplican las leyes de pggEon de ondas
electromagnéticas combinadas con informacion sobre el terrgngdrecen buenos
resultados erareasrurales[29]. 4 mayor desventaj&s requerir una gran capacidad
de procesad¢30].

También existen modelos que combinan la informaciéon estadistica con la
informacion del terreno, denominados modelos sesstadisticos. Con esta
combinacion se consigue introducir en el modelo informacioén relevante reduciendo los
requisitos de procesadoedlos modelos deterministg27]. Estas ventajas hacen que
los modelos semgstadisitcos sean muy interesantes para entornos rurales.

Teniendo en cuenta esta informacion se decidié buscar una herramienta que
analizara los radenlaces de la red WIMAX a partir de un modelo sempirico.
Ademas la herramienta debia ser gratuita por los mismos motivos expuestos en el
apartado de motivacion para justificar el desarrollo de una herramienta de
planificacion WiMAXe bajo coste

Serealizo una busqueda exhaustiva de herramientas gratuitas que permitieran
realizar un analisis de los radioenlaces entre las estaciones WIMAX y se dio con tres
posibles solucione®Radio Mobild31], Radio Work$32]y SPLATB3].

Radio Workg$ue inmediatamente descartada dado que no permite exportar los

resultados del analisis a un fichero, haciendo imposible un postaniélisispor parte
de la herramienta de planificam WiMAX.
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Una vez descartada la opcion d@adio Worksser procedid a realizar una
andlisis comparativo de las funcionalidades ofrecidas Radio Mobiley SPLATA
continuacion se resumen las conclusiones de dicha comparativa auncaedksis
completoestéa disponibleen el ANEXO I

T

La principal ventaja de SPLAT reside en que se trata de codigo abierto, lo
gue permitiria integrar la aplicacion de planificacion de redes WIiMAX
dentro de las funcionalidades de SPLEM. cambioRadio Mobile es un
software gratuito pero de codigo cerrado.

Radio Mobile y SPLAT emplean el mismo modelo de propagacion, el
LongleyRice 6 ITM(Irregular Terrain Modgl que se basa en la teoria
electromagnéticacombinada corel analisis estadisticde lascaracteristicas

de terreno yde mediciones de sefial.

Ambas herramientas generan un analisis bastante similar de un enlace
punto a punto. Sin embargo una de las diferencias mas importantes es que
SPLAT sélo puede trabajar con una red de hasta 4 nodosjraseque
Radio Mobile puede operar con distintas redes compuestas por multiples
nodos cada una. La tecnologia WIMAX esta disefiada para trabajar con
decenas deestaciones, por lo que Radio Mobile resulta més util en este
aspecto. SPLAT tampoco tiene enrtiada informacién sobre la vegetacion

del terreno.

El interfaz grafico de Radio Mobile es mucho mas amigable y ofrece
funcionalidades muy utiles a la hora de disefiar redes con multiples nodos.
En este sentido el interfaz web que se ha desarrollado pataABRolo
ofrece algunas de las funcionalidades disponibles a través de la linea de
comandos.

Al contrario que Radio Mobile, SPLAT no permite especificar la Potencias
del transmisor, la Sensibilidad del receptor, pérdidas en el cable o
adicionales. SPLA®Is permite definir la ER{Effective Radiated Power

Si se usa SPLAT es necesario descargar los megghantepor cuadrantey
aplicar un software intermedio para convertirlos al formato reconocido por
SPLATel formato SDFStandard Data Format En canbio Radio Mobile
reconoce varios formatos y ademas permite configurar la descarga
automatica de los mapas desde Internet.

Teniendo en cuenta las limitaciones de SPLAT en cuantoredro de nodos de
la red y las ventajague ofrece el interfaz grafico deadio Mobilese deadio trabajar
con este ultimoPor tanto la herramienta de planificacion debera leer la informacion

sobre los
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10 Herramienta de planificacion WiMAX

Hasta ahora se han estudiaduwsImecanismos de planificacion en WiMAX y se
ha seleccionado una herramienta de andlisis de radioenlaces que proporciona la
informacion requerida para aplicarlos. En este apartado se partird de esta informacion
para proceder al disefio de la herramientaganificacion WiMAX.

El disefio del software se divide en cuatro moédulos atendiendo a las
especificaciones.

1 Moddulo de lectura.

Un modulo para leer el fichero de salida Radio Mobile y extraer de él los
nombres de las estaciones, identificar la estacidrebasas subscriptoras,
obtener las SNR de los enlaces tanto wglink como endownlinky la
longitud de los mismos. Radio Mobile exporta todos estos datos en un
fichero de texto con una estructura fija. Este médulo lee cada linea del
fichero de texto y obiene los datos en funcion de las posiciones. Como
salida este modulo devuelve anmatriz con la informacién de todos los
nodos.

1 Interfaz Gréfica

Ademas de los datos proporcionados por Radio Mobile, el planificador
necesita que el usuario defina los flgjg las caracteristicas dles mismos.
Para ello se disefidin interfaz grafico que permite crear, modificar y
eliminar los nodos y sus flujoginto conlas caracteristicas de cada uno.
Ese interfaz grafio también ofrece una pestafia para especificar
paradmetros del canal como el ancho de banda o el tamafio de trama. Estos
pardmetros son propios de WIMAX y por tanto no se encuentran en el
fichero de Radio Mobile. Finalmentel, interfaz muestra los resultados de

la planificaciérdando a concoeel estado decada flujo.

1 Modulo de célculos
S encarga de implementar losodelosque permiten asignar los recursos
de la red calculando ¢hroughputy la latencia de cada flujo. Lowdelos y
férmulas que permiten efectuar estos calculos fueron presentados en el
apatado 8. Para ello utiliza los datos proporcionados por los dos médulos
anteriores.

1 Modulo de almacenamiento

El dltimo modulo permite guardar la sesion de trabajo, o que implica
almacenar en un fichero toda la informaciontebida de Radio Mobile, la
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informacion sobre flujos y los pardmetros sobre la configuracion del canal
introducidos por el usuario. Para ello se emplea la libreria de codigo abierto
XStream [34] que proporciona herramientas paraergalizar objetos a
formato XML y weversa.La informacion sobre la sesion de trabajo se
serializa en formato XML y se guarda en un fichero, de modo que la sesion
puede ser cargada de nuevo mas adelante. Este modulo también permite
exportar los datos dealred planificada a un fichero de texto que muestra
toda la informacion sobre la configuracion WIMAX y la planificacion
realizada.

10.1 Diagrama de Clases

En laFiguralO se muestran las principales clases de la aplicacion y su relacio
entre ellas. En este diagrama se han omitido las clases auxiliares con el objetivo de
simplificar la figura y centrase en las clases con una funcionalidad relevante. En los
siguientes parrafos se describiran los atributos y las operaciones fundamedtales
cada clase.

WimaxSchedulerView

-scheduler: Scheduler
1

Accesilfle por

0
1 Scheduler Subscriber

FileManager +UL available symbols: integer +dlsnr: float

+DL available symbols: integer i iuiene: float
+importFile() +subscriber: Vector Conectada a tdistance: float
+exportFile() +n_subscribers: integer N +name: string

+gra”r:g}:§{°wsi 5eczor +modulation: Modulation

:;SE(? OWE 8GO +requestedUGSTllows: Vector

+requestedRtpsFlows: Vector

1 +requestedirtpsFlows: Vector
+requestedBeFlows: Vector

Asignados por +0
Defindda en Solicitados por

+M

Flow
1 +rate: float
WimaxConfig +type: string
+delay: integer
+bandwidth: integer &<:>+jiitZr: flogt =
+frameburation: float +symbols: float
+ciclicPrefix: float +modulation: Modulation Utilizada por
+ﬂt_f”a‘té0{ ﬂoa: +direcction: hoolean
+UL symbols: integer +state: String !
+0L symbols: integer 1 Sl

+Bits per simbol: float

FiguralO: Diagrama de clases de la aplicacion de planificacion WiMAX.

1 WimaxSchedulerViewesta clase es la encargada de gestionar el interfaz
grafico de la aplicacion. El usuario interactia con la aplicacion gnica
exclusivamente a través de dicho interfaz gréafico, pudiendo gestionar las
estaciones subscriptoras definidas, los flujos solicitados por las mismas, y la
configuracion del canal WIMAX. La clase WimaxScheduler recoge los
eventos generados por el usuagcse comunica con la clase Scheduler para
enviarle los datos, recoger los resultados y mostrarlos por pantalla.
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1 WimaxConfig almacena los parametros de configuracion del canal WiMAX:
tiempo de trama,ancho de banda, prefijo ciclicopprcentaje de tiempo
dedicado adownlink Con esta informacion calcula los simbolos por trama,
analizando cuantos se dedican a datos y cudatsisbolos de cabecera.

1 Scheduler es la encargada de realizar la planificacion. Para ello debe
acceder a la configuracion del candiMAX en la clase WimaxConfig, de
donde obtiene los simbolos de datos disponibles. También almacena un
vector con todas las estaciones subscriptoras definidas, donde puede
recabar informacion sobre los flujos solicitados. Partiendo de esta
informacion laclase Scheduler define un flujo asignado por cada flujo
solicitado, asignandole un ndamero de simbolos, y calculando el retardo
correspondiente. La diferencia entre los flujos solicitados y los asignados es
que en los primeros los valores de los pardmetsos definidos por el
usuario en funcién de sus necesidades, y en los segundos los valores son
asignados por la estacion base en funcién de las solicitudes y de las
posibilidades del canal. La informacién sobre los flujos asignados es
almacenada en dos vewes: uno para los flujos deplinky otro para los
flujos dedownlink

1 Subscriberalmacena la informacion relativa a los usuarios: nombre, SNR en
cada sentido del enlace, distancia a la estacion base, y flujos solicitados. Los
flujos solicitados se alneanan en vectores organizados segun la clase.

1 Flow: esta clase modela un flujo WIMAX que puede se solicitado por una
Subscribep asignado por la estacion base. Cada obfdtowse diferencia
por la estacion a la que pertenece y por un identificadorldie fEI resto de
pardmetros (tasa, retardo sentido, estado, modulacion) definen las
caracteristicas del flujo.

1 Modulation: los simbolos de cada flujo se transmiten con una modulacion
diferente, que se guarda en un objetdModulation. La diferencia
fundamental entre una modulacion y otra es el nUmero de bits por simbolo
que proporciona.

1 FileManager: clase que gestiona la lectura o escritura de ficheros,

permitiendo importar redes disefiadas dRadio Mobileo exportar los
resultados de la planificacion a €iohero de texto.
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10.2 Casos de Uso

En este apartado se presentardn los cinco casos de uso que se plantearon para
la herramienta de planificacion WiIMAX junto con sus correspondientes diagramas.
Estos casos de uso son:

Gestonar de Estaciones Subscriptoras
Gestonar de flujos

Gestonar de Archivos

Modificar Configuracion

Modificar Configuracion Avanzada

= =4 =4 4 A

En el primer caso de uso, Gesiar Estaciones Subscriptorase encuentranlas
principales funciones relacionadas con la creacién, eliminacién y icamidn delos
datos de las SS:

1 Para definir una SS es necesario introducir el nombre de la SS para
identificarla, las SNR de UL y DL para que la herramienta calcule las
respectivas modulaciones, y la distancia de la SS a la BS.

1 Al eliminar la SS hay que comprolsatenia flujos asociados y si es asi
eliminarlos.

1 La aplicacion permitird modificar cada uno de los parametros de la SS
independientemente.

Después de eliminar flujos o de modificar algin parametro del enlace de la SS

habr& que recalcular la distribucide recursos considerando los cambios realizados.
El diagrama de flujo correspondiente se muestra efidarall.
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Definir Mombra 55
<<includer> 7

<sincluder>
____________________)? Introducir UL SNR v DL SNR

Afadir Estacion Subscriptora (S5)
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!
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~ . *eincludes>

e
Indicar distancia a BS
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T T = == Eliminar Flujos de 1a 55
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Modificar nombre 55 \'\
———— - o

1 A
y feincluders

"
T <<extend=> i
I - T 1
I =a y '
| - Modificar SN ®
= b
0 TS Z, <<includers \
1 n . 5
I T, =<extendz® T
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uno salo - . . T
Modificar Distancia a BS

Figurall: Diagrama del caso de uso Gestar Estaciones Subscriptoras

En laFigural2 se muestra el diagrama correspondiente a la gestion de flujos,
que incluye la creacién, modificaciéon y eliminacién de los mismos. Para crear un flujo
es necesario seleccionar el sentido y la clase de servicio, para despuéar ilzstata
minima solicitada. Si la clase seleccionada es UGS, rtPS o ertPS se debera insertar
también el retardo. Tanto la creacibn como la eliminacién y modificacion de flujos
conlleva recalcular la distribucién de recursos teniendo en cuenta el estddal @e
las solicitudes.

Si el Flujo es UGS, dPS,
Seleccionar Sentido o enPs

-

<<inglude=> -
-

<eextend==

Definir Retardo

<dj > ini
. ) include Definir Taza
- <ineludes=
~
~
-
~
~

- ~
- ~
. e -
<<inelude=> =~ _ =
T b

___________________________ Distribuir Recursos
ZZincludes=

Figural2: Diagrama décaso de uso Gesthar Flujos
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=<ineludes>

- Z<extend=>

. Afiadir Fluja
Z2includes» PG
scincludess = ) )
Cargar Configuracion

Figural3: Diagrama del caso de uso Gestionar Archivos

La herramienta de planificacion debe gestionar archivos para impona red
de Radio Mobile, exportar los datos de la planificacion a un fichero de texto, guardar el
estado de la planificacion o cargar los datos de una planificacion anterior. En todos
estos casosHjgural3) es necesaria una fgion que permita seleccionar el archivo
deseado, ya sea un archivo de origen o de destino. Ademas al importar una red de
Radio Mobile la herramienta debe permitir seleccionar una red entre las que existan
definidas en el fichero origen, y afiadir las esines subscriptoras definidas en dicha
red. Cuando se cargue una planificacién anterior se deberan afadir las SS existentes y
los flujos que estas puedan tener.

La herramienta ofrece la posibilidad de configurar los principales parametros
del estdndar WIMX: el tiempo de trama, el prefijo ciclico, el ancho de banda del
canal, y la distribucion de la trama (el porcentaje que se dedica a DL, el restante se
dedicara a UL). Si se modifica alguno de estos parametros es necesario recalcular los
recursos disponilels con la nueva configuracion y distribuirlos de nuevo entre los flujos
solicitados. El diagrama de este caso de uso se representdeulals.
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Modificar Tiempo de Trama

Z<extends= f’ Fozibles Valores:

s 14108 116 1082

A r
A -

. A j
™ 4
u
Mlodificar Configuracion
! - ceedendss ; Fosible valores (Mhz)
! . 1z5.7.10

!
<includes> } ~.
<<extend=> \\

Fosible walares(an ms) :
___l#5s.4.5.8 10 125,20

No es necesario modificar
todos los parametros,
se puede modificar uno solo

~

IMode autematice o manuallj

Figural4: Diagrama décaso de uso Modificar Configucgn

Ademas de los parametros basicos la herramienta permite modificar algunos
pardmetros avanzadoselacionados con las prestaciones de cada fabricante. Estos
paradmetros son el offset que se afiade al modelo de latencia en DL y UL, y la figura de
ruido del receptor. La modificacibn de estos parametros también hace necesario

recalcular y asignar los recursos disponibles, como se muestra en el diagrama de la
Figuralb.

Modificar Offset de latencia en DL

<<extendsx

Modificar Offset de latencia en UL

=<extendsx

Modificar la Figura de Ruida
Mo es necesario modificar "\ -
todos los parametros,
ze puede modificar uno solo

Figural5s: Diagrama décaso de uso Mdificar Configuracion Avanzada
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11 Validacion de la herramienta de planificacion  WIMAX

En este apartado se describirdn las pruebas realizadas para validar el
funcionamiento de la herramienta de planificacion WiMAX. Primero se describiran los
escenarios de prebas disefiados, después se detallara el proceso de los experimentos
realizados y finalmente se mostraran los resultados obtenidos en los escenarios de
pruebas comparandolos con los datos teoricos de la herramienta de planificacion.

11.1 Descripcion del escenar io de pruebas

Para la validacién de la herramienta de planificacion nsentaron dos
escenarig de pruebas empleando los equipos descritos en el apartadoon estos
escenarios se pretende obtener medidas teloughputy la ldencia en funcién de
distintos parametros de la red y compararlos con los resultados proporcionados por la
herramienta deplanificacion

En el primer escenario se establece un enlace WiplfiXo a puntoentre la BS
y una estacién subscriptora, y se corgeah ordenador portatil a cadextremo de la
red WiIMAX mediante un cabkthernetpunto a punto Ademas se establece un enlace
WiFiAd-hoc entre los dos portatiles para realizar la sincronizacion de sus relojes sin
tener que atravesar la red WiMAX.

Portatil 1 Portatil 2

Downlink

Uplink

Figural6: Esquema del primer escenarie pruebas

En el segundo escenamse establece un enlace WiMAX pumiltipunto entre
la estacion base y tres estaciones subscriptdemscada extremo de la red senecta
mediante cableaddEthernetun ordenador portatil.Este escenario pretende emular
una red existente en Cusco (Pergue conectalas comunidades de Acopia,
Marcaconga y Sangarara a traves deapetidor situado en Laykatuyog empleando
tecnologiaWiFi modificada para largas distanci& esquema de la red se muestra en
laFigural?.
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(<I>) Q
SS 1 (ACOPIA)
Portatil 2

\I\ )
b J

I~ BS (LAYKATUYOC) SS 2 (MARCACONGA)
Portatil 1 “
Portétil 3
SS 3 (SANGARARA)
Portatil 4
Downlink
Uplink

Figural7: Esquema del segundo escenario de pruebas

Los ordenadores portatiles soasl encargados de inyectar y recibir trafico. En
ambos escenarios los enlac&shernetse conectan a 100 Mbps de modo que la
capacidad de leed estdlimitada porla capacidad degnlace WiMAX.

11.2 Metodologia de validacion

A continuacién se explica el procetdento seguido para realizas las medidas,
especificando la configuracién aplicada a los equjplas tareas propias de cada paso

1. Configuracion de los equipos

La configuracion de los equipos WIMAX se realizé a través del interfaz Web
proporcionado por efabricante. Todo$os equipos WiMAXe configuraron

en modobridge que permiteasignara cada equipo una unica direccion IP
gue seracompartida porsus interfaces RF Ethernet De este modo se
evita configurarcadainterfaz por separadola frecuencia deperaciéonse

fij6 a 5.530GHy el ancho de banda del canal a 10Mhz

Las interfacesthernetde los ordenadores portétiles se configuraron con
direcciones IP de la subred 10.0.1@4 al igual que los equipos WiIMAX
Al estar todos los equipos en la misswbred y gracias al modbridgede
los equipos WiMAXno fue necesario modificar las tablas de rutas
generadas por defecto.
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La distribucion del tiempo de trama sera del 50% papiinky el 50% para
downlink.

Es importante tener en cuenta que despuésrdedificar la configuracion
de algun parametro de la red WIMAX es necesario reiniciar la conexion
WIMAX para que se aplique la nueva configuracion.

Esta configuracion se introduce en la herramienta de planificacion WiMAX
para realizar una estimacion de lossultados que se obtendran y poder
compararlos mas tarde con las medidas experimentales.

2. Sincronizacién déos ordenadores

En el primer escenario se establecié un enlace WiFiokdentre los dos
ordenadores portatilesA los interfacedViFide estasutred Adhoc se les
asigro direcciones dentro del rango 10.0.11.*/24. La sincronizacion de los
relojesde los portatileses imprescindible para poder realizar medidas de
latencia en ambos sentidos de la comunicacion. Si los relojes no estuvieran
sincronizadoslas medidas de latencias proporcionadas por DITG no
tendrian sentido, pudiendo incluso devolver valores negativos.

El ordenador conectado a la BS fue configurado como senhdd?
mediante el servicio chrony de Linux, yel portétil conectado a la SS
realizabaajustes de la deriva del reloj cada segumdediante las utilidades
ntpdatey watchde Linux

3. Mediciones

Una vez configurado el escenario se procedié a inyectar trafico mediante
DITG y asi obtener medidas ¢l@loughputy la latenciaPara la medida el
throughput se tomaron los valores maximos del trafico mostrado por la
estacion base en su interfaz Wdn el caso de la latencia se consideraron
los valores medios proporcionados por la herramienta DITG.

4. Procesamiento de medidas y resultados

Durante @da inyeccién de tréfico, -00G guarda los ficheros con
informacion sobre los resultados, llamados ficherodatgs Estos ficheros
se almacenan en un servidor degs que en estos experimentos fue el
ordenador receptor del trafico.

La informacién recoga en los ficheros ddogs se procesa mediante
comandos deD-ITG para obtener unos ficheradat que contienen la
informacion sobre ethroughput la latencia, los paquetes perdidos y el
jitter. Estos ficheros pueden ser facilmente procesados con cualquier
herramienta de analisis de datos para generar las graficas de resultados.
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11.3 Disefio de las pruebas

Una vez conocidos los escenarios de trahagstablecida la metodologia que
se seguirda en los experimentage pasara a explicar las medidealizadagara vdidar
la herramienta de planificacion WiMAX.

El objetivo era caracterizar el comportamiento tl@loughputy la latencia en
funcion de distintos parametros de la red WiMAX. En primer lugar se realizaron
medidas dethroughput frente a variaciones delémpo de trama, del prefijo ciclico
del nimero de flujoy de la modulacion empleada.

En segundo lugar gemaron medidas de la latencia en funcion del tiempo de
trama y de la carga de la red. Durante la realizacién de estas pruebas fue necesario
comprokar constantemente que los portatiles que inyectaban y recibian el trafico
tenian los relojes correctament@ncronizados

El objetivo del segundo escenario era validar todo el proceso de disefio de la
red comenzando con el andlisis de radiofrecuencia ddicRElobile para después
utilizar la herramienta de planificacion WIMAX. Seria deseable realizar este
experimento con mas éaciones subscriptoras, pero no fue posible acceder a una red
de estas caracteristicas

11.3.1 Pruebas en elPrimer Escenario

Las pruebas seomenzaron con el primer escenario por ser el mas sentalo.
SNR del enlace era @9dBtanto en uplink como endownlink pudiéndose usar la
modulacién 64 QAM/4 en ambos sentidos.

1. Medida delthroughput

En primer lugar se realizaron medidas thebughput en funcién del tiempo

de trama, de la modulacibn empleada, y del prefijo ciclico. Para ello s
provisiond un flujo de datos BE de 20000 Kbps en cada sentido de la
comunicacion.La inyeccion de trafico se realizé6 mediatdeherramienta
DITG con trafico UDP. Para cada tiempo de trama se midio
simultaneamente ethroughputen uplinky endownlinkinyectando tréafico
bidireccional con paquetes de 512 bytes a una tasa de 200885 en cada
sentidodurante 30 segundos

a) frente al tiempo de trama
Las medidase realizaron empleando un prefijo ciclico de 1/32 y con

una unica estacion subscriptora que empleaba modulacioQ AX+
3/4 en ambos sentidas
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2.

44

Se fue variando el tiempo de trama manualmente a través del
interfaz de configuracion Web de los equipos WiMAXs valores
soportados para este parametro son: 2.5, 4, 5, 8, 10, 12.5y 20 ms.

b) frente a la modulacion

Se configuré un tiempo de trama de 10 ms y un prefijo ciclico de
1/4.

Se fue variando manualmente la modulacibn empleada por la
subscriptora a través @ interfaz de configuracion Web de los
equipos WIMAX.

c) frente al prefijo ciclico

Las medidas se realizaron empleando un tiempo de trama de 10 ms
y con una unica estacién subscriptora que empleaba modulacién 64
QAM3/4 en ambos sentidas

Los valores paral prefijo ciclico fueron 1/4, 1/8, 1/16 y 1/33e fue
variando el prefijo ciclico manualmente a través del interfaz de
configuracion Web de los equipos WiMAX.

Medida de la latencia

Tras realizar las medidas d#iroughput se procedid a caracterizar el
comportamiento de la latencia frente al tiempo de trama y la carga de la
red.

a) frente al tiempo de trama

Se realizaron medidas del comportamiento de la latencia frente al
tiempo de trama con flujos UGS y BE. Las medidas para cada tipo de
fluo se redizaon de forma independiente. Los flujos UGS
provisionados en cada sentido eran de 4000 Kbps y los flujos BE de
20000 Kbps.

El trafico inyectado era de 1000 paquetes por segundo
uniformemente distribuidos con un tamafio de 512 bytes, y la
duracion era de 3@egundosEl prefijo ciclico seleccionado fuey¥a

la modulacion 64 QAN3/4.

La modificacion detiempo de tramase efectuémanualmente a
través del interfaz de configuracién Web de los equipos WiMAX.
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b) frente althroughput

Para observar el comportamiento ldeetardo conforme aumenta el
trafico en la red seéefinierondostipos deflujosdiferenciados por el
puerto de destinoEn caddlujo UGS serovisionaron 5000 Kbps y
se inyecté un trafico uniforme de 4,1 Mbps Paracada flujo BEse
solicitaron 20000 Kbpy se fue variando el trafico inyectado desde
4,1 hasta 12,31bps

Para estas medidas se empled un tiempo de trama de 10lans
modulacion 64 QAM/4 y un prefijo ciclico dé&/4.

3. Distribucion de la capacidad entre varidisijos

En este caso se t@de analizar como se distribuye la capacidad de la red
entre varios flujos y el comportamiento de los mismos. Para ello se conectd
una estacion subscriptora a la estacion base y se le asignaron seis flujos:

1 Dos fujos UGS, uno deiplink y otro de downlirk, con un
throughputminimo y maximo de 500Kbps.

1 Dos flujos RTPS, uno delink y otro de downlink con un
throughputminimo y méximo de 4000Kbps.

1 Dos flujos BE, uno deplink y otro de downlink con un
throughputmaximo de 20000Kbps.

Ademas se crearon usdiltros para clasificar y dirigir el trafico a través de
los distintos flujos:

1 Por los flujos UGS se cursard el trafico UDP con destino al puerto
5002.

1 Por los flujos RTPS se cursara el trafico ICMP.

1 Por los flujos BE se cursard el trafico UDP que nanvalypuerto
5002.

El canal WIMAX se configura con un ancho de banda de 10Mhz, un tiempo
de trama de 10ms y un prefijo ciclico d&8. Se realizaran medidas con
modulacones de 64 QANS/4 y 16QAM1/2.

Con esta configuracion se espera que la red sea cag@amoporcionar el
throughputrequerido por los flujos prioritarios (UGS y RTPS), pero que no
tenga suficientes recursos para proporcionar los 20000Kbps de los flujos
BE. A los flujos BE deberia proporcionarlgbrelughputcorrespondiente a
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los simboloslibres después de haber asignado recursos a los flujos
prioritarios.

11.3.2 Pruebas en elSegundo Escenario

Como ya se ha comentado este escenario replica una red que existe en Cusco y
que actualmente funciona con tecnologia WiFi. Con este ejemplo se pretensteamo
como seria el disefio y la planificacion de esta red desaliera migrar #a tecnologia
WIMAX.En primer lugar seealiz6 el disefio de la red en Radio Mobile. Para ello se
introdujeron las coordenadas de los puntos que se muestran ehalda3 que se
corresponden a las localizaciones reales de las torres de comunicadi®ssIés se
configuraron los enlaces seleccionando la potencia de transmision de los equipos, las
antenas y la altura a la que estas se gitara para onseguir eldespejamientode la
primera zonade Fresnel y una SNR que permitiera la comunicacion.

Tabla3: Coordenadas del los puntos del segundo escenario.

SS Latitud Longitud
Acopia (SS 1) 14°03'30"S 071°31'23"W
Marcaconga (S 2 13°58'41"S 071°33'33"W
Sangarara (SS 3) 13°57'10"S 071°36'00"W
Laykatuyoc (BS) 13°55'38"S 071°37'38"W

El andisis de Radio Mobile se exportdun fichero de texto y se cargh la
herramienta de planificabn. De este modo se introdujeroen la herranenta de
planificacion los nombres de las subscriptoras junto con la SNR vy distancia de cada
enlace.En funcion de la SNR de cada enlace la herramienta de planificadoiola
modulacién mas alta (que transmite s\dits por simbolo) que se podéanplea en
cada enlaceDespuésse introdujeron manualmentelos flujos solicitados paracada
subscriptora:

1 Flujo UGS de 1000 Kbpsa&muplinky downlinkde cada subscriptora.
1 Flujo BE de 20000 Kbps eruplinky downlinkde la SS 3.

Una vez analizado el es@io con la herramienta de planificacion iéegl
momento de configurar los equipos y realizar las mediddsinterfaz Web de la
estacion base permite seleccionar la modulacibn que empleara cada estaciéon
subscriptora Esta funcionalidad fue utilizada parseleccionar las modulaciones
calculadas por la herramienta de planificacion. De este modo se consiguié que cada SS
trabajara con una modulacion distinta simulando que cada una tenia nivelSNBe
diferentes, tal y como sucederia sobre el terreno comngeligamiento utilizado.

Finalmente seselecciondun prefijo ciclico del/4 y se realizeon medidas con
tiempos de trama de 10 ms y 20 n@n esta configuracion se inyectar8560 Kbpsen
los flujos UGS y se ninddel throughputen losflujos BESe esperba que laBSfuera
capaz de proporcionar la capacidad requenmta los flujos UGS pero que no tuviera
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suficientes recursos para proporcionar los 2000ips de los flujos BE. A los flujos BE
deberia proporcionarles éhroughput correspondiente a los simbadibres después

de haber asignado recursos a los flujos prioritataxguellos que solicitan una tasa de
transmision minima)La medida dethroughput en los flujos BEe contrastécon la
estimacion realizada por la herramienta de planificacion para cobgr que la
herramienta trabaja adecuadamente cuando se combinan distintos usuarios, tipos de
flujos ytiempos de trama

11.4 Presentacion de resultados

En esta seccion se presentan y analizan los resultados obtenidos al realizar los
experimentos descritos eal apartado anterior. Estos resultados se compararan con
los valores tedricoso previstos que son loscalculados con la herramienta de
planificacion WiMAXpara validar el funcionamiento de la misma.

11.4.1 Primer Escenario

En este escenario se realizaron ntadi con una Unica estacion subscriptora
conectada a la estacion base. Primero se tomaron medideshiarighputdel enlace,
después de la tancia que sufrian los paquetgsfinalmente del comportamiento con
varios flujos.

Los parametrosnas importantes pa determinarel throughputde la red sorel
tiempo de trama, la modulacién, el prefijo ciclico y el nimero de usuarios.este
escenario se estudiard el comportamiento dbtoughput en funcién de los tres
primeros con el objetivo de contrastar los r#éados proporcionados por la
herramienta de planificacionfambién se analizara el comportamiento de la latencia
frente al tiempo de trama y ehroughput.

1.a)Medida delthroughput frente al tiempo de trama

Las graficas mostradas erAmgural8y en laFigural9representan la evolucién
del throughput maximo frente al tiempo de trama para UL y DL respectivametre
estas medidas se ha empleado la modulacion 64 @AM un prefijo ciclico de 1/32
Pama cada tiempo de trama la primera columna representthedughputprevisto por
la herramienta de planificacion y la segunda columna muesttarelghput medido.

En estas mhficas se puede apreciar que tantotefoughput medido como el previsto
crecen conforme se emplea un tiempo de trama mayor. Este resultadcel esperado
porque el nimero de simbolos de cabecera es sini&a distintas duraciwes de
trama. Sin embargooo una tramamas largase pueden enviar mas simbolos de datos,
haciendo un uso masficiente de los simbolos de cabecera e incrementando el
throughput.
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Otro aspecto a destacar es quetioughputen UL es mayor que en DL a pesar
de que en este caso las subtramas de UL y DL tienen la misma duracién. Esto es debido

a que la trama delownlink tiene mas simbolos de cabecera y menos de datos que la
de uplink
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Figural8: Throughput de la red en UL frente al tiempo de trama.
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Figural9: Throughput de la red en DL frente al tiempo de trama

En laFigura20 se ha calculade@! error del modelo tedrico con respecto al
throughputmedido.Se ha expresado en tanto porciento porque con tiempos de trama
altos elthroughputes mayor y el error absoluto puede ser mas gragde con tramas
pequefias. En esta grafise observa que el error maximo se asocia a tiempos de
trama pequefos tanto en UL como en DLgue decrece conforme se seleccionan
tiempos de trama mayored.a principal diferencia (con respecto thfoughput) de
emplear tiempos de trama mayores es que se reduce el numero de tramas, y por tanto
de cabeceras, transmitidas. Como al transmitir mas cabeceras el error es mayor, cabe
pensar que eérror esta asociada que el modelo tedrico no consigue identificados
los simbolos de cabecera. De este modo el modelo esaaifgmando mas simbolos de
datos que en las medicionesgo haria quel throughputesperadoseamayor.
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Figura20: Errorrelativo del modelode throughput en funcién del tempo de trama

Para cuantificar la calidad del modelo enTiabla4 se ha calculado el error
maximo, minimo y medio con respecto al valor tleloughput medido. Se puede
concluir que el modelo tedérico proporciona una cota supeaidhroughputque puede
cursar la red con un erranaximo del 5,2% y un error medio que ronda el 2,2%.

Tabla4: Error del modelo dethroughput frente al tiempo de trama.

UL DL
Error medio (%) 2,11 2,18
Error maximo (%) 5,27 4,93
Error minimo (%) 0,75 0,75

1.b) Medida delthroughput frente a la modulacion

El comportamiento dethroughputfrente ala modulacion empleadauando se
seleccionauna trama de 10 ms y un prefijo ciclico de 194, muestra en I&igura22
para el UL y en |&igura24 para el DL. Para cada modulacion la primera columna
representa el valor previsto por la herramienta de planificacion y la segunda columna
muestra los resultados obtenidos en las mexheis. Como cabia esperar se observa
que elthroughput decrece conforme se emplean modulaciones mas robustas en las
que se el numero de bits por simbolo es memrreducir el nimero de bits que se
transmite en cada simbolo se reduce tambiénttebughput porque el nimero de
simbolosde datospermanece constante en estas medidd®r el mismo motivo que
en el caso anterior eéhroughputen UL es mayor que &lroughputen DL.
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Figura21: Throughput de la red en UL frente a la modulon empleada.
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Figura22: Throughput de la red en DL frente a la modulacion empleada.

En laFigura23 se muestra el error del modelo teérico con respectdoa
valores medidcs en funcién de la modulacd En este caso la herramienta de
planificacion también proporciona una cota superior ttebughputaunque ahora el
error no muestra dependencia con la modulacion empleada.
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Figura23: Error relativo del modelale throughput en funcién de la modulacién

En laTabla5 se han calculado el error medio, maximo y minimo con respecto al
throughputmedido.El error que se observa en estas medidas es similar al obtenido en
el caso anterior, por lo que cabe penspie el origen del error es el mismo y que esta
no estéarelacionado coros céalculos asociados a la modulacion

Tablas: Errordel modelo delthroughput frente a la modulacion

UL DL
Error medio (%) 2,52 3,19
Error méximo (%) 6,13 4,87
Error minimo (%) 1,11 1,69

1.c)Medida delthroughput frente al prefijo ciclico

El throughput crece conforme el prefijo ciclico se hace mas pequefio puesto
gue de esta manera se dedica mas tiempo de simbolo a transmitir informacion. Esta
afirmadon coincide con los resultados deroughputen UL y DL representados en la
Figura24y laFigura25 respectivamente. Paraada prefijo ciclico la primemolumna
corresponde al valor previsto por la hemienta de planificacion y la segunda columna
muestra la medida experimental obtenida con un tiempo de trama de 10 ms y una
modulacién 64 QAM/4. Una vez mas se comprueba quetletoughput en UL es
mayor que en DL.
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Figura24: Throughput de la red en UL frente al prefijo ciclico.
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Figura25: Throughput de la red en DL frente al prefijo ciclico.

En laFigura26 se representa el comportamiento del error con respecto al
throughputmedido en funcion del prefijo ciclico. Igual que en el caso anterior el error
no muestra depndencia con el prefijo ciclico
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Figura26: Error relativo del modelale throughput en funcién del prefijo ciclico.

En laTabla6 se muestran algunos indicadores para comparar el modelo ®@oric
con los resultados empiricos, y se observa que el error es similar a los casos anteriores.

Tabla6: Estadisticas del modelo déiroughputfrente al prefijo ciclico.

UL DL
Error medio (%) 3,80 1,79
Error maximo (%) 4,89 2,22
Erro minimo (%) 3,23 1,10

Hasta ahora se ha analizado thiroughput previsto por la herramienta de
planificacion en funcién del tiempo de trama, de la modulacién y ddijpreiclico
obteniendo un error similar en todos los casoshora se va a comprobar el
funcionamiento de la herramienta de planificacion al calcular la latencia con una Unica
subscriptora.

2.a)Medida de la latencia frente al tiempo de trama

Las gréfica de laFigura27y laFigura28 muestran la evolucion de la latencia
frente al tiempo de trama para UL y DL respectivamente. En ellas se aprecia como el
aumento del tiempo de trama conlleva un incremeut® la latenciaPara cada tiempo
de trama la primera columna representa la latencia prevista por la herramienta de
planificacion, la segunda columna latencia medida en un flujo B¥ la tercera
columna la latencia medida en un flujo UGS. Las medidasgdtujo BE y UGS son
similares, lo que significa que en el flujo BE no se estan realizando solicitudes de ancho
de banda, sino que la BS esta asignando el ancho de banda sobranteBiEflujo
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Figura27: Latencia en UL frentel tiempo de trama.
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Figura28: Latencia en DL frente al tiempo de trama.

En laFigura29 se representa la diferencia entre el modelo de latencia y los
resultados empiricos. EI modelo no proporciona wwda ni superior ni inferior,
aunque el error maximo absoluto es i83ms.
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Figura29: Error del modelo de latencia en funcién del tiempo de trama.

En laTabla7 se muestra el error maximo y minimo debdelo de latencia con
respecto a la latencia medida en el flujo UB8nque el error maximo en DL esta
proximo al 10% el error medio es bajo, del 3,65%, un valor similar al error medio en UL.

Tabla7: Error del modelo de lateneifrente al tiempo de trama.

UL DL
Error medio(%) 3,06 3,65
Error maximo (%) 5,40 9,61
Erro minimo (%) 0,03 0,14

2.b) Medida de la latencia frente ahroughput

Con este experimento se pretende comprobar que la asignacion de recursos de
la herramenta cuando la red esté saturada coincide con la que aplica la estacién base.
Para ello se definié un flujo UGS y otro BE. Se inyecto el trafico solicitado en el flujo
UGS y se incrementd progresivamente el trafico en el flujo BE para identificar en qué
punto se saturaba la red y qué sucedia entonces en ambos flujos. Los resultados
obtenidos se representan el Eigura30y en laFigura3l. En la primera se representa
la latencia frente al trafico inyectaden el flujo BE, y se puede observar que a partir de
8,2 Mbps el flujo BE se satura y se dispara la latencia. En cambio el flujo UGS no se ve
afectadopor la saturacion del flujo BEomo cabia esperar, ya que segun el estatalar
estacion base debegarartizar los recursosolicitados poel flujo UGS.
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Figura30: Comportamiento de la latencia frente al trafico inyectado.

En laFigura31 se comprueba que a partir de 8,2 Mbps la latencia en el flujo BE
aumenta por encima de 100 ms, y que el flujo BE puede cursar un maximo de 9,1 Mbps
en DLy 9,6 Mbps en UL.
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Figura31l: Comportamiento de la latencia frente ahroughput.

En laFigura32 se toma la distribaion delthroughputde la red entre todos los
flujos segun la herramienta de planificacion y se compara con las medidas obtenidas.
Elthroughput medido en el flujo UGS es menor que el tedrico porque al realizar las
medidas se queria evitar saturarfmara qie no se disparara la latenci&n DLel
throughput medido en el flujo BE es mayor que el previsto, al contrario de lo que
sucedia en los experimentos anteriores. La explicacion a este comportamiento es que
la estacion baseal distribuir los recursos delDasigna parte de losimbolosno
utilizados por el flujo UGS al flujo BEsto so6lo sucede en DL porque en UL la BS no
tiene informacion sobre si se emplearan todos los simbolos asignados en la siguiente
trama.
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Figura32: Distribuciondel throughput de la red entre el flujo UGS y BE

3 Distribucion de la capacidad entre varios flujos

El objetivo de estas medidas esmparar la distribucion de recursos que realiza

la estacion base con la distribucion prevista por la herramaieiet planificaciorruando
se emplean distintas modulaciondsn laFigura33 se muestra ethroughputprevisto y
medidoen la red para UL y uando se empleda modulacion64 QAM3/4. En cada

caso la banda inferior representa féljo UGS, la banda intermedia el flujo RTPS, y la
banda superior el flujo BEEos resultados correspondientes a la modulaciéon 16 QAM

1/2 se representan en laigura34.
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Figura33: Distribucion delthroughputconvariosflujos y modulacién 64 QANB/4.
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La diferencia con el caso anterior es que aqui los recursos de los flujos UGS si
estan siendo completamente utilizados reciben todos los recursos que habian
solicitado. B estacion base asigna a los d&BE los recursos disponibles después de
proveer al resto de flujos, que tienen prioridad. Es por eso que en este caso la
prevision dehroughputBEvuelve a ser mayor que #roughput BEmedido.

En laFigura36 se aprecia quéos flujos UGS y RTPS siguen recibiendo todos los
recursos solicitados. En cambio los recursos disponibles para los flujos BE se reducen
drasticamente como consecuencia de emplear una modulacion que transporta menos
bits por simbolo.
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Figura34: Distribucion delthroughput con varios flujos y modulacién 16 QAN/2.

11.4.2 Segundo escenario

Antes de comenzar las pruebas sobre el escenario se realiza un disefio de la red
con Radio Mobile y la herramienta de planificacion WiMAX. En primer lsg
introducen en Radio Mobile las coordenadas de los puntos y la informacion sobre el
equipamiento empleado. La estacion base se sitia en Laykatuyoc con una antena de
20 dBi apuntando a cada estacion subscriptora. En el resto de puntos se colocan
estacones subscriptoras: en Marcaconga (SS 2) y Sangarara (SS 3) se colocan antenas
de 14dBi, y en Acopia (SS 1) se coloca una de 17dBi por estar a mayor distancia. Las
antenas de las subscriptora® orientan apuntanda la estacién base. Ademas en
todos los guipos se supone una potencia de transmision de 19dBm y una potencia
umbral en recepcion deBOdBm LaFigura35 muestra el mapa de la red que elabora
Radio Mobile.
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Figura35: Esquema de la red en Raditobile.

El analisis de Radio Mobile se exporta a un fichero de tpara después
cargarloen la herramienta de planificaciéA partir de los datos del fichero de Radio
Mobile la herramienta de planificacion calcula la modulacion mas alta para cada
enlae. Asumiendo que el disefio de los enlaces se ha realizado correctamente,
dejando los margenes de desvanecimiento adecuados, se puede suponer que los
equipos WIMAX trabajaran la mayor parte del tiempo con la modulacion ma<aita.
este caso la modulaciomeJL y DL es igual para cada subscriptora, aunque con otras
configuraciones podrian ser distintfas potencias de transmisién en UL y DL no tiene
porqué ser iguales, por ejempldlas modulaciones asignadas a cada SS se muestran
en laTabla8.

Tabla8: Modulaciones asignadas a cada enlace en el segundo escenario.

Modulacion

SS UL DL

16 QAM2/3 | 16 QAM-2/3
64 QAM2/3 | 64 QAM-2/3
64 QAM-3/4 | 64 QAM3/4

WIN ([P

El dltimo paso realizado con la herramienta planificacion es introducir los
flujos solicitados para cada subscriptora, y configurar el prefijo ciclico y el tiempo de
trama. A partirtoda esta informacionla herramienta de planificacioestima los
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recursos que recibira cadujo y losresultados 8 muestran mas adelante en las
Figura36y Figura37.

Después de analizéa redcon la herramienta de planificaci@e configuran los
equipos.Para cada SSe define un flujo UGS de 1 Mbps y en la S8 B8osfigura
ademasun flujo BE que recibira los recursos libres después de atender a los flujos UGS.
La Figura36 muestra los resultados obtenidos en el escenario de pruebas y con la
herramienta de planificacion con un tiempo darha de 10 ms. LRigura25 muestra
los resultados equivalentes para un tiempo de trama de 20 Ensambos casos el
throughputmedido por los flujos UGS es menor que el tedrico porque se evitd saturar
el enlace. Emrl caso ddosflujos BE el flujo medido es menor que el tedrico debido al
error que introduce la herramienta de planificacion, aunque este error esta dentro de
los rangos obtenidos en apartados anteriores.
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Figura36: Distribucion dethroughput en elsegundoescenariocon tramas de 10 ms
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12 Conclusiones

En el presente estudio se ha disefiado e implementado una utisdéisvare
para la planificacion de redes WiMAX operando en bandas libres, con el objetivo de
facilitar el despliegue de esta tecnologia en redes de zonas rurales de paises en
desarrollo.

Para ello se ha efectuado en primer lugar estudio del estandar @16 para
comprender los mecanismos que determinarnhebughputde un flujo y su latencia. A
partir del estudio de la trama WIMAX y de una revision bibliografica se ha propuesto
un modelo para el calculo déhiroughputde cada flujo (apartad®.1). Este modelo
proporciona una cota superior déiroughput. Aunque seria deseable disponer de una
cota inferior en lugar de una superior, el error del modelo esta acotado y es bajo en
media lo que permite realizar disefios fiables apldo el mencionado modelo.

En cuanto al andlisis de la latencia en redes WIMAX, esta parte del estudio ha
sido larga y complicada debido a que el estandar no especifica los procesos y
algoritmos que deben seguir los equipos, dejando su disefio a los falesc#or este
motivo es dificil conocer y modelar el funcionamiento interno de los equipos de cara a
entender cuéles son las fuentes de latencia. Después de analizar y desechar numerosas
propuestas se ha optado por el modelo propuesto en el apar@doDicho modelo se
basa en un analisis tedrico del entramado de WIMAX y en un ajuste MMSE a partir de
las mediciones realizadas. Seria deseable disponer de un modelo desarrollado
enteramente a partir del estandar y que utilizaes Imedidas empiricas solo para su
validacion, pero tras dedicar mucho esfuerzo a esta tarea se ha decidido dejarla para
futuros estudios.

En tercer lugar se ha llevado a calbta busqueda exhaustiva de herramientas
gratuitas para el andlisis de radioenlaceA continuacién se ha realizado una
comparaciéon entre las mismas y se ha seleccionado la herramienta Radio Mobile
frente a SPLAT por soportar redes con mas nodos y proporcionar un interfaz grafico.
Pese a no haber sido seleccionada para este proyedb@r@mienta SPLAT es muy
interesante porque es deoftware libre por lo que seria recomendable seguir su
evolucion.

Los modelos propuestos para el célculo ttebughputy la latencia se han
implementado dando lugar a una herramienta de planificacion WKMAsta
herramienta esta programada en Java y permite estudiar la distribucién de recursos en
una red WIMAX a través de un interfaz grafico. Los datos correspondientes al andlisis
de los radioenlaces se pueden introducir en esta herramienta manualmente o
cargarlos a partir de un fichero exportado de Radio Mobile.

Por dltimo se han realizado varios experimentos con equipamiento WiMAX
para comprobar que la herramienta de planificacion desarrollada funciona
correctamente y que los modelos que implementa sahdos para el disefio de redes
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WIMAX. Como resultado de estos experimentos se puede considerar que la
herramienta de planificacion distribuye adecuadamente los recursos cuando trabaja
con distintitos flujos de diferentes clases. En los experimentos rdabzeambién se
comporta adecuadamente cuando existen varias estaciones subscriptoras. Sin
embargo en este Ultimo caso se ha trabajado sélo con tres subscriptoras cuando el
estandar estalisefiadopara decenas de subscriptoras, o que hace que los resultados
no sean extrapolables a todos los escenarios. Seria de interés realizar pruebas en
escenarios reales con decenas de estaciones subscriptoras.

Tras lo expuesto se considera alcanzado el objetivo general del proydoto
largo del mismo se han planteadaestionesen las que no se ha podido profundizar y
que se exponen en el siguiente apartado como lineas futuras de trabajo e
investigacion.
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13 Lineas futuras de trabajo e investigacion

La herramienta de planificacion WiMAX no essafitware cerrado, sinogue
existen cuestiones en las que se podria profundizar y funcionalidades adicionales que
se podrian implementar. A continuacion se destacan algunas de ellas:

64
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En este estudio se propone un modelo para el calculo de la latencia,
pero algunos parametros dehismo se han ajustado en funcion de los
resultados experimentales. Seria interesante profundizar en el problema
de la latencia y proponer un modelo completamente teorico.

Los flujos UGS pueden tener como requisitgitt@r maximo. En futuras
versiones déa herramienta de planificacion se podria tratar de estimar

el jitter de cada flujo.

El estandar contempla la opcion de utilizar el protocolo AR@oMmatic
Repeat Requekgpara el control de errores durante la comunicacién. En
futuros trabajos se podriastudiar la influencia de este protocolo sobre
elthroughpu y la latencia.

Los resultados de la herramienta de planificacién han sido contrastados
en diferentes escenarios, pero no se ha tenido acceso a redes con
decenas de usuario. Seria interesantalizar este experimento para
validar el funcionamiento de la herramienta en este aspecto o proponer
un ajuste de los modelos.

En este proyecto se ha trabajado con Radio Mobile, aunque existen
otras herramientas que aplican modelos de propagacion diferer§es
podria modificar la herramienta para que acepte ficheros de entrada de
otras herramientas de analisis de radioenlaces distintas de Radio
Mobile.

Las caracteristicas de los flujos rtPS y ertPS son similares a la hora de
realizar una planificacién asuemdo un trafico constante. Sin embargo
estos flujos presentan comportamientos diferenciados en un escenario
real donde los caudales de trafico varian. Por simplificar la
implementacion se decidi6 que solo existieran flujos rtPS en la
herramienta de platicaciéon. Esto no limita la funcionalidad del a
herramienta pero en futuras versiones convendria incluir los flujos ertPS
enla herramientgpor coherencia coel estandar
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Planificacion y presupuesto del proyecto

.1 Planificacion

En la primea fase del proyecto se realizé un estudio de la tecnologia WiMAX en
el que se incluia un estudio del estandar 802Ul investigacion sobre como calcular
el throughput en WiMAX y una revision sobre el problema de la latencia en WiMAX.

Una vez comprendidel funcionamiento de la tecnologia y habiendo propuesto
unos modelos para el célculo déroughputy la latencia, se procedié buscar una
herramienta de andlisis de radioenlaces que proporcionara los datos necesarios para
utilizar dichos modelos.

Trasseleccionar la herramienta de andlisis de radioenlaces segédsséarrollar
la herramienta de planificacion. Esta tarea se dividié a su vez en tres fases:

1. Disefio del a herramienta incluyendo el diagrama de clases y la definicion de
los casos de uso.

2. Implementacién del cédigo en lenguaje JAVA.

3. Redaccién del manual de usuario.

En lacuartafase seefectud la validacion di herramienta implementada en la
fase anterior, disefiando experimentos para el mencionado objetivo, tomando
medidas sobre los escenaside pruebas y analizando los resultados obtenidos.

La redaccion de la memoria es una fase que se ejecuta en paralelo a las demas,
ya que cada fase se documenta conforme se va desarrollando.

En laTabla9 se muestra un resumen das fases y subfases del proyecto.

Tabla9: Fases y subfases en las que se divide el proyecto.

Fase Subfase
Estudio del estandar 802.16
Estudio dda tecnologiaViMAX Estudio sobre ghroughput

Estudio sobre la latencia

Sekccioén de la herramienta de andlisis de
radioenlaces

Disefo

Desarrollo de la herramienta de planificaciorn Implementacion

Redaccion del Manual
Disefio de los experimentos
Validacién de la herramienta Toma de medidas

Andlisis de resultados

Redacion de la memoria del proyecto
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En laFigura38 se muestra el diagrama de Gantt correspondiente a esta planificacion.

D February March [April [may [June [duly [August [September
18/01 [ 25071 [ 01/02[08/02] 15/02 [ 2202 [01/03[ 0803 [ 1503 [ 22/03 [ 28/03 [ 05/04 | 12/04 [ 18/04 [ 26/04 | 0305 [ 10/05 | 17/05 [ 24/05 [ 31/05 | 07/06 [ 14/06 [ 21/06 | 26/06 [ 05/07 [ 12/07 [ 18/07 [ 26/07 | 02/06 | 09/08 [ 16/08 [ 23/08 [ 30/08 [ 06/08
1 21105
01/02 yg WP Estudio de la tecnologia WiMAX
2 Estudio del estandar 802.16
01/02 602
3 tudio sobre el Throughput
01/03
4 Estudio sobre la Latencia
T 2105
5 Selec Herram ienta Radioenlaces
- 18106
i Desarrollo de la Herram ienta de Planific acion
21106 g wp 06/08
7 Disefio de la Herram ienta de Planificacion
21/06 230
g Im plpm entacion de la Herram ienta de Planificacion
24/06 :

g Redaccion del mgnual de usuario

05108 06/08
10 lidacion de la herramienta

0508 30/08
11 Disefio de los Experimentos

06/08 6/08
12 om a de medidas

09/08 26108

13
14 Redaccion de la Memoria

01/02
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Figura38: Diagrama de Gantt con la planificacion del proyecto.




Planificacion y presupuesto del proyecto

.2 Presupuesto

En este apartado se detalla el presupuesto del proyecto. Efidblal0 se
muestran los costes de persortinde se incluye los costes del director, del tutor y del
autor del proyectoEn laTablall se calclan los costes de amortizacion de los equipos
empleados, que son el ordenador empleado para desarrollar el proyecto y los equipos
empleados para las pruebas de validacion.

Tablal0: Coste del personal asociado al proyecto

Nombre y Categoria Dedicacion |/ 24 GSa K2Yo6| / 2aGS

Apellidos hombre mes
Ignacio Prieto| Ingeniero Junior 8,0 2.694,54 21.55632
Javier Simé | Ingeniero Senior 0,5 4.289,54 2.144,77
Simon Pickin | Ingeniero Senior 0,1 4.289,54 428,95
Total 24.13004

Tablall: Costes de amortizacion de los equipos empleados.

Descripcion | Coste| % uso dedicado a| Dedicacion Periodo de Coste
WEe | proyecto [meses] depreciacion |L YLJ2 Yy A
Ordenador
Portatil 1.200 100 9 60 180,00
Ordenadores
Prueba 3.000 50 1 60 25,00
Equipamiento
WIMAX 5.000 50 1 60 41,67
Total 246,67

Enla Tablal2 se resumenlos costes totalesdel proyecb que ascienden a
HC ®PpcyZ2Zy e P

Tablal2: Resumen de los costes totalegldproyecto

Concepto Costes Totales
Personal 24.130,04
Amortizaciorde equipos 246,67
Subcontratacion de tarea 0,00
Costes de funcionamientd 0,00
Costes Indirectos (8 %) 2.119,71
Total 26.496,42
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Comparativa entre Sal y Radio Mobile

1.1  Introduccion

En este anexo se analizaran las funcionalidades que ofrecen SPLAT y Radio
Mobile, que son dos herramientas software para andlisis de radioenlaces. Ambas
herramientas trabajan un el rango de frecuencias entreviz y 20 GHz, y se basan
en el modelo de propagacion sobre terreno irregular (cuyas siglas soddTivegular
Terrain Mode) LongleyRice

Radio Mobile es un software desarrollado por Roger Coudé para sistemas
operativos Windows y LintW/ine. La versid que se va a comparar es la 9.6.5,
disponible desde el 30 de Enero del 2009 en su pagina web @3itjaBe trata de un
software gratuito pero de cédigo cerrado.

Por su parte SPLASignal Propagation, Loss, And Terydire creado por John
A. Magliacane para sistemas operativos Linux, aunque hay una versién adaptada para
ejecutarse en Windows. La ultima version disponible en la pagina web oficial es la 1.2.3
del 5 de Octubre de 20(83]. La disttucién y/o modificacion esta permitida bajo los
términos de la licencia publica general GNU segun lo publicado por la Fundacion de
Software Libre, version 2, y el lenguaje de programacion utilizado es C++.

También se consideraran las ventajas que ofrecenterfaz web disponible
para SPLAT dB85]. El objetivo de esta comparacion es seleccionar la herramienta méas
adecuada para realizar el disefio y analisis de los enlaces radio de una red basada en la
tecnologia WIMAX. La informéa sobre ambas herramientas se obtendra de sus
respectivos manualg86], [37], [38] y[39], y de las propias herramientas.

La comparaciose establecera entorno a tres puntos principales: los datos de
entrada, las operaciones que se pueden realizar, y los archivos de salida. Hay que tener
en cuenta que en esta comparacion se consideraran las caracteristicas mas relevantes
de cara a la plaficacion de redes WIMAX, por lo que seran omitidas aquellas
funcionalidades de menor relevancia desde este punto de vista.

II.2 Datos de entrada
En este apartado se describiran los datos que pueden ser introducidos para

definir las caracteristicas del enlacale la red bajo andlisis. También se comentaran
los archivos de entrada con los que puede trabajar cada herramienta.

[1.2.1 Datos de entrada en Radio Mobile

En Radio Mobile todas las operaciones se realizan a través de su interfaz
grafico. Los datos que requieré grograma se pueden dividir en dos grupos: por un
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lado los datos sobre las elevaciones del terreno, y por otro los datos sobre la
configuracion de la red. Radio Mobile soporta varios formatos de mapas: $hudlé
Radar Topography MissignDTED 0, 1 ¥ (Digital Terrain Elevation DataGTOPO30;
GLOBE, y BMO].

Los datos sobre la configuracion de la red incluyen los emplazamientos de cada
estacion o unidad de la red, junto con las caracteristicas de la red y de los sisfeena
se instalaran en dicha estacion. La posicion de las unidades se puede introducir en
forma de coordenadas, seleccionando un punto del mapa con el ratén, o extrayendo
sus coordenadas del fichero cities.dat previamente creado.

Las caracteristicas quefihen un sistema sof87]:

Potencia de transmision
Sensibilidad receptor
Pérdidas de linea

Ganancia de la antena

Altura de la antena

Pérdidas adicionales del cable
Frecuencia

Tipo de antena

E R N

Radio Mobile permite definir multips sistemas y emplear el mismo sistema en
distintos emplazamientos. También se pueden definir distintas redes, que a su vez
constaran de dos o mas unidades. Para cada red Radio Mobile permite escoger entre
tres topologias [1]:

1 Voice netpara una red deoz.

71 Data net, Star topology (Master / Slavgjara una red jerarquica
donde una estacion maestra se comunica con una o varias
esclavas. Es la topologia que se seleccionaria para analizar una
red WIMAX PtM. Las unidades esclavas no puedenunxase
entres si directamente, sino que deben hacerlo a través de la unidad
maestra.

1 Data net, cluster (Node / Terminaada unidad puede comunicase
con cualquier otra unidad vecina.

Es importante destacar que los datos de las redes, losnsste/ las unidades
se pueden exportar y guardar. Ademas los diagramas de radiacion de las antenas
también se incluyen en el parametro tipo de antg8a].

Radio Mobile también ofrece la posibilidad de obtener informacion &irpde
archivos de localizacion de ciudades y cartografia.
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[1.2.2 Datos de entrada en SPLAT

En SPLAT las operaciones se realizan a través de la linea de comandos y los
datos de entrada se introducen mediante ficheros de texto. No obstante existe un
servidor web ge da acceso a algunas funcionalidades de SPLAT a través de un interfaz
grafico cuya descarga es gratUuis®].

SPLAT lee los datos necesarios desde archivos A8t eliqan Standard Code
for Information Interchange Los mapaseaben estar en formato SDF, aunque incluye
herramientas para convertir mapas desde formato DENpifal Elevation Modéglo
SRTM3 a formato SDR38].

La informacion sobre la localizacién de cada nodo debe ser introducida en un
archivo ASCII con extension .qth que contenga el nombre del punto, su latitud, su
longitud y la altura de la antena sobre el nivel del suelo (AGL).

Los parametros del modelo LongiRyce se introducen mediante un fichero
rp, donde ademas de los pardmetrogldnodelo se puede especificar de forma
opcional la ERFEffective Radiated Powetlada en vatios.

SPLAT admite archivos opcionales de localizacion de ciudades, limites de
cartograficos, archivos de terreno definidos por el usuario, archivos de pérdidas de
trayectoria, de patrones de radiacion de antenas y archivos de definicion de color. Los
diagramas de radiacion de las antenas también se pueden incluir en el disefio.

Para emplear el interfaz web de SPLAT disponib[@8®res neesario registrar
previamente cada nodo introduciendo su nombre, sus coordenadas, la altura de la
antena y el continente donde se encuentra.

1.3 Operaciones

En este apartado se describiran las operaciones mas importantes que pueden
ser realizas con cada herrgnta.

11.3.1 Opciones de representacion de Radio Mobile

Radio Mobile soporta numerosas opciones para modificar la visualizacién de los
mapas: GRAY SCALE SLOPE, COLORED SLOPE (ABSOLUTE), COLORED SLOPE (RELATI
RAYOS X, RAYOS X (INVERTIDO), RAINBOW, GRALGRALEOLORED SLOPE
(ABSOLUTE), COLORED SLOPE (RELATIVE), RAYOS X, RAYOS X (INVERTIDO) y RAINBO'
La diferencia entre unas y otras es la gama de colores que emplean, desde una escala
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de grises basica hasta la opcibn RAINBOW que es la que proporcionapneysion
con una gama de colores mas ampda).

Sobre el mapa del terreno se pueden representar las unidades de la red y los
enlaces definidos entre ellas, definiendo distintos colores en funcion del margen de
desvanecimanto. Ademas Radio Mobile permite dibujar las curvas de nivel sobre el
mapa con intervalos de 10 m, 100m o 500 m. También se pueden combinar los mapas
de elevacion del terreno con mapas geografico o politicos obtenidos de internet, lo
gue permite represerdr elementos como lagos, carreteras o ciudab&s.

11.3.2 Opciones de representacion de SPLAT

SPLAT ofrece la posibilidad de representar varios parametros del enlace en
funcién de las distancia. Para generar los graficos SPLAR iaMprograma@nuplot La
extension del nombre del archivo especificado a SPLAT determinara el formato del
grafico generado, que puede ser PNG con una resolucién de 640x480, postscript, GIF,
Adobe, AutoCAD, LaTex... En el apartado 3.4 se comentararstiosodi parametros
que se pueden representar.

También es posible generar un mapa topografico de una determinada region
sin incluir areas de cobertura o trayectorias de los enlaces, ilustrando simplemente las
posiciones de los nodos. El mapa se puede cemratorno a una posicidon con un
radio determinado. Los mapas topograficos generados por SPLAT son imagenes
TrueColor PixMap Portables de-BH.

SPLAT permite ademas generar mapas de cobertura donde se representa la
intensidad de la sefial o las pérdidas prayecto en cada punto mediante una escala
de colores. También se pueden mostrar de este modo las zonas donde la primera zona
de Fesnel tiene un despejamiento de al menos6P6. Un ejemplo de estos graficos
se muestra en l&igura3o.

Figura39: Mapa de cobertura generado con SPLAT.
74
































































































