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Resumen

Las comunidades que habitan en las areas rurales de paises con bajos o medios
ingresos se encuentran muchas veces aisladas de los procesos de desarrollo del pais
debido a las deficiencias en las comunicaciones con los nucleos urbanos. En este
escenario las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) han
demostrado tener un efecto multiplicador en el desarrollo humano dotando de
conectividad a escuelas, centros de salud, ayuntamientos o telecentros, y mejorando
asi la calidad de vida de esas comunidades. Actualmente se esta investigando en
soluciones tecnolégicas apropiadas y con un coste reducido que permitan ofrecer la
mencionada conectividad. En esta linea la tecnologia WiMAX, basada en el estandar
802.16-2009, permite desplegar redes inaldmbricas punto-multipunto 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 estdndar o disponer de
herramientas de disefio que tienen un coste alto en el mercado.

Este estudio se ha desarrollado una herramienta de planificaciéon de redes
WIMAX para bandas libres y de bajo coste. El objetivo ha sido reducir el coste del
diseio y planificacion de este tipo de redes, facilitando asi su despliegue en paises en
desarrollo.

En primer lugar se ha efectuado un estudio del estandar 802.16-2009 y una
revision bibliografica sobre el problema del calculo del throughput y la latencia de un
flujo. A partir de este estudio se ha propuesto un modelo para el calculo del
throughput basado en el estudio del estandar. También se ha desarrollado un modelo
para el calculo de la latencia basado en el funcionamiento de los sistemas TDMA y en
el analisis de medidas empiricas mediante un estimador MMSE.

Después se ha llevado a cabo una revisidn de herramientas gratuitas de analisis
de radioenlaces que calcularan la SNR y la longitud de los enlaces usando datos sobre
el terreno. Tras comparar estas herramientas se ha decidido trabajar con Radio Mobile
en este proyecto porque dispone de un interfaz grafico y soporta redes inaldmbricas
con decenas de usuarios.

Empleando el lenguaje JAVA se ha implementado la herramienta de
planificacion de redes WiMAX que aplica los modelos propuestos de calculo de
throughput y latencia. Esta herramienta lee los datos sobre el enlace (SNR y longitud)
de un fichero exportado de Radio Mobile y distribuye los recursos que ofrece la
tecnologia WiMAX en funcidn de los flujos definidos por el usuario.

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 planificar redes WiMAX con un error bajo y acotado.

\



Vi






indice general

I.

IL.

I11.

| ST 00 Y6 10 Lol of (0 ) ¢ W |

1 PRESENTACION ...ttt ittt sttt sttt ettt e be e aa e s ba e san e e sba s e saneenna s e smneenae s 2
2 IMIOTIVACION ...ttt et ettt et sb ettt sb et bt s bt e bt e s bt e bt e s b et e bt e sabe e e st e ebe e e saneenneeesnneeneeas 3
3 OBJETIVOS. ..ttt ittt ettt ettt s e st e et st e s s et e e e b e s et ba e e e s bb e e e s s b e e e s e nr e e e sanraeeesnaeeeas 5
4 INTRODUCCION A WIIMIAX ...ttt ettt ettt ettt et sttt st sbe e st e sne e e smneennee s 6
4.1 Funciones de 10 @StaCION DASE ............oceevueeeieeeeiesieseeeee e 7
4.2 Funciones de las estaciones SUDSCrPTOIQS ............ccccueeeciueeeeecivieeeiiieeeesiieaeesseeeesasens 7
4.3 Modelo de referencia del SiStemMQ .............cc.eeeecveeeeciireesiieeeeeieeeecieeeescieeeesvea e 7
4.4 LOCAPA MAC...... ittt 8
4.5 LO CAPA PHY oottt 11
4.6 Descripcion de 1 trama WIlMAX........c..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeestteeeesteaeessaaeessenaeaans 16
Metodologia y materiales.......cmmsmnmsmsmsssssssssmsssssssasssas 19

5 METODOLOGIA Y PLANIFICACION DEL PROYECTO ..cvuviiiurieiirieiiieiriesniesnessneesnsesneesnaesnee s 20
6 EQUIPAMIENTO c.iiiiiiiiii ittt aabaa e e e e s sanres 22
7 HERRAMIENTAS SOFTWARE ...cceiuvteeiiriieiiiiitesirree s snste st s sesns s snase s sanaeessnnasesssnaeessanaeeeas 23

Resultados obtenidos......ccceriviiemermmssssmsssmmsssssssssssssssssssssnsenens 24

8 PROPUESTA PARA EL CALCULO DEL THROUGHPUT Y LA LATENCIA .ccouvviereerreeeneesneeereesreeenee s 25
8.1 Modelo para el obtener el throughput de cada flujo .............ccueeeeveveeecieeeacieeann, 25
8.2 Modelo para calcular la latencia de cada flujo ...........oooccueeeeecieeeeeiieeecieeeeciieee, 27

9 HERRAMIENTA DE ANALISIS DE RADIOENLACES .....eeuveenrienrieneieneesreereenneereenesnesinesmeesseesseenseenns 31

10 HERRAMIENTA DE PLANIFICACION WIMAX....coiiiiiiieiite ettt st s 33
L0 N 0 o To 1o 1 o I (=2 8 Lo LY =X PR 34
J0.2  COSOS A8 USO ...ttt ettt sttt 36

11 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA DE PLANIFICACION WIMAX.....ciiiiiieiniiirereee e 40



IV.

VI.

11.1  Descripcion del escenario de Pruebas ...............ccceeeeecuveeeeiiveeesiiieeessiesessiiesessienens 40

11.2  Metodologia de validACiOn...............ececcueeeeceeeeeeiieeeeceieeecee e e e e e sea e seaeesreeaea 41
VS B D TLY-1 1 To Yo =3 [ K3 o TV =] o o Ky SN 43
11.4  Presentacion de reSUltAdOS ............cooeecuueeeecveeeeciieeeecieeeecteeeestee e e e steaeesaeaaesreeaens 47

CONCIUSIONES.....oiiiiiiissssnnmmmssrrrmmssssssssnsnsssssssssssssssssnnssssssessssssssnnnns O 1
12 CONCLUSIONES vuteueteenneenseesensensenessssnessnsensenssnsenssssssnssnssnsensssssssssnsssnssnssnsensenssnsssnssnsenssnsenns 62

13 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO E INVESTIGACION .....vveeeiuvrieeeniieeeseareeesnneeeessuneessnssesessseeessnsseeens 64

ANECXOS weeerrrsisnnsrrssssnsssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsssssssnssssssssnsassssssnns O

ANEXO 1.  PLANIFICACION Y PRESUPUESTO DEL PROYECTO...ceevereueerrerenmeessrerensneesneeessneessesessnessnenes 66
ANEXOII. COMPARATIVA ENTRE SPLAT Y RADIO IMOBILE ...ccuvvieeierieieieenietesieeenieeesireesieeesaeeenneeas 70
ANEXO III.  ESTUDIO DEL THROUGHPUT EN REDES WIMAX ..c.uvvteuiierieieniiesieeenieeesneeesiseesneeesanessneeas 81
ANEXO V. REVISION SOBRE LATENCIA EN REDES WIMAX ..ceeuvereieerrereninesreresineesneeesineesnesesinesnneees 89
ANEXO V. MANUAL DE USUARIO DE LA HERRAMIENTA DE PLANIFICACION ....ovveereinrienineenieenineeneees 94
ANEXO VI.  ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS WIMAX ...ccviiiiiiiiiiiieeniee et 102

13510) L0724 o=V i - U —— | 151



indice de Figuras

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10

Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:

Figura 20:

Modelo de referencia de la arquitectura IEEE 802.16 [21]......ccccovveeeenrreeennnnee. 8
Estructura temporal de un simbolo OFDM [21]......ccccovviieiieiiiiiciieeeeee e, 13
Distribucion en frecuencia de un simbolo OFDM [21]. ...ccevvviiiiiciiiiiiieeeeeeene, 13
Constelaciones BPSK, QPSK, 16 QAM y 64 QAM [21]. ..cccvveeecvveeeeeiiieeeeeeeen. 15
Estructura entramada WiMAX con TDD [21]. ceeveeeeieeiiirieeeeee e 16
Composicion de la trama DL PHY PDU [21]. ..c.cceeieiiiieeeeieee e 17
Composicién del FCH y de las rafagas de downlink [21]. .....cccovvveeviiieeeeennnenn. 17
Esquema de la subtrama de Uplink [21].....c..coeeviuiieiieiiieeeeiieee e eeieee e 18
Modelo de un sistema TDMA .......cooiiiiiiiiieeee e e 29
: Diagrama de clases de la aplicacidon de planificaciéon WiMAX...................... 34
Diagrama del caso de uso Gestionar Estaciones Subscriptoras.................... 37
Diagrama del caso de uso Gestionar FIUjOS..........cccccvviiveeieeieeicciiiieeee e 37
Diagrama del caso de uso Gestionar Archivos .........ccccvveeeeeeeeicciiiieeeeneeeeeeens 38
Diagrama del caso de uso Modificar Configuracion........ccccccceeeevvvvveereeeennnn, 39
Diagrama del caso de uso Modificar Configuracion Avanzada..................... 39
Esquema del primer escenario de pruebas. ........ccccecvvvveeieeieeicciiiiieeeeee e 40
Esquema del segundo escenario de pruebas........cccccvvieeieeeeecccciiiieeeee e e 41
Throughput de la red en UL frente al tiempo de trama. .........cccccvvvveeeeernnns 48
Throughput de la red en DL frente al tiempo de trama. .........ccccevvvveeeeeeennns 48

Error relativo del modelo de throughput en funcién del tiempo de trama.. 49



indice de Figuras

Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:

Figura 44:

Throughput de la red en UL frente a la modulaciéon empleada. ................... 50
Throughput de la red en DL frente a la modulacién empleada. ................... 50
Error relativo del modelo de throughput en funcién de la modulacion........ 51
Throughput de la red en UL frente al prefijo ciclico.......cccccveeeeeciieeiiiiiinenn, 52
Throughput de la red en DL frente al prefijo ciclico.....ccccoevvieeivriiieiiniiiennns 52
Error relativo del modelo de throughput en funcién del prefijo ciclico........ 53
Latencia en UL frente al tiempo de trama.......cccceeeeciiieeiiiiieee e 54
Latencia en DL frente al tiempo de trama.......ccccceeveciieeeiiieee e 54
Error del modelo de latencia en funcion del tiempo de trama..................... 55
Comportamiento de la latencia frente al trafico inyectado...........cccceun.ee. 56
Comportamiento de la latencia frente al throughput...............ccccuvvveennnnnen.. 56
Distribucion del throughput de la red entre el flujo UGS y BE...................... 57

Distribucidn del throughput con varios flujos y modulacién 64 QAM-3/4. .. 57
Distribucidn del throughput con varios flujos y modulacién 16 QAM-1/2. .. 58
Esquema de la red en Radio MODile.......ccccvveeeeiiiiiiiiiiiieeeee e 59
Distribucidn de throughput en el segundo escenario con tramas de 10 ms. 60

Distribucidn de throughput en el segundo escenario con tramas de 20 ms. 60

Diagrama de Gantt con la planificacidon del proyecto. ......cccccceeeevvvveereeeennnne. 68
Mapa de cobertura generado con SPLAT. .....oovviei i 74
Mapa de cobertura generado con Radio Mobile .........cccceeeeeeicciiiinienieeeene, 75
Perfil del terrino dibujado con Radio Mobile .........cccovveeeiieieevcciiiieeeeeeceeees 76
Perfil del terreno y primera zona de Fresnel........cccccovvveeieeieecccciiieeeee e, 78
Estructura temporal de un simbolo OFDM ..........cccccciiiiiieeiieccciieeee e 82
Pestana de Flujos SOlICItados. ... ..ueuvieieiiiciiiieeeeee et 96



indice de Figuras

Figura 45: Pestana de FIujos ASIZNAd0S. ......cceeiiieieicciiiiiieeee e e e e e sevvee e e e e e e e 98
Figura 46: Pestafia de Trama WIlMAX ......c.uuiiiiiiiiiec it e s e s s saaeee s 100
Figura 47: Ventana de Configuracion Avanzada ..........cccceecuveeeeciieeeecciieee e 101



indice

Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:

Tabla 9:

Tabla 10:

Tabla 11:

Tabla 12:

Tabla 13:

Tabla 14:

Tabla 15:

Tabla 16:

Tabla 17:

de Tablas

Pardmetros de la sefial OFDIM ......c...ooiiiiiiiiienieeeeeeeee e 14
SNR requerida por cada modulacion ..........ccueviiriiiie e 15
Coordenadas del los puntos del segundo €SCenario. .....ccceeecvveeeerrvveeeercieeeennns 46
Error del modelo del throughput frente al tiempo de trama..........ccccceeeunneee. 49
Error del modelo del throughput frente a la modulacion. .........cccccccvveeeennnenn. 51
Estadisticas del modelo del throughput frente al prefijo ciclico. ..................... 53
Error del modelo de latencia frente al tiempo de trama. ......ccccceeevveiivieennnnn. 55
Modulaciones asignadas a cada enlace en el segundo escenario.................... 59
Fases y subfases en las que se divide el proyecto. .....cccoeeevviiveeeiiiiicciiieeeee, 67
Coste del personal asociado al proyecto......ccccceeeeeeecciiiieeeee e 69
Costes de amortizacion de los equipos empleados........ccceeeeeeecccvreveeeeeeeennnns 69
Resumen de los costes totales del proyecto .......ccccceeeeeeieeccciiieeee e, 69
Duracion y numero de simbolos OFDM con trama de 20 ms y BW=10 MHz. 84
Relacion entre bits por simbolo transmitidos y la modulacion empleada..... 84
Cotas para la Capacidad (MHz) de la capa PHY con BW=10Mhz................... 85
Simbolos de cabecera pararedes de 1y 10 SS.....ooeeieivviiiiieeeeeeeeiecccrreeeeeen, 87
Cota para la Capacidad (MHz) de la capa MAC con BW=10Mhz................... 88



Acronimos

ARQ
ASCII
ATM
BE
BPSK
BS
BTC
BWA
BW:-Req
CAC
CINR
CPS
CPS
CRC
()
CTC
DC
DCD
DEM
DITG
DL
DLFP
DTED
EHAS
ERP
ertPS
FCH
FDD
FDM
FEC
FFT
GUI
HUMAN
ICI
IDE
IFFT

Automatic Repeat Request

American Standard Code for Information Interchange
Asynchronous Transfer Mode

Best Effort

Binary Phase-Shift Keying

Base Station

Block Turbo Codes

Broadband Wireless Access
Bandwidth Request

Call Admission Control

Carrier to Interference Noise Ratio
Common Part Sublayer

Ciclix Prefix

Cyclic Redundancy Check
Convergence Sublayer

Convolutional Turbo Codes

Direct Current

Downlink Channel Descriptor

Digital Elevation Model

Distributed Internet Traffic Generator
Downlink

Downlink Frame Prefix

Digital Terrain Elevation Data

Enlace Hispano Americano de Salud
Effective Radiated Power

Extended rtPS

Frame Control Header

Frequency Division Multiplexing
Frequency Division Multiplexing
Forward Error Correction

Fast Fourier Transform

Graphical User Interface

High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network
Inter Carrier Interference

Integrated Development Environment
Inverse Fast Fourier Transform



Acrénimos

IP Internet Protocol

IPDV IP-Delay-Variation

ISl Inter Symbol Interference

IT™ Irregular Terrain Model

JVM Java Virtual Machine

LOS Line Of Sight

MAC Medium Access Control

MAN Metropolitan Area Network
MMSE Minimum Mean Square Error
MPEG Moving Pictures Experts Group
MS Mobile Station

NCMS Network Control and Management System
nrtPS Non-real-time Polling Service

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexion
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access

PAPR Peak to Average Power Ratio

PDU Protocol Data Unit

PHY Physical Layer

PIB Producto Interior Bruto

PLR Packet Loss Ratio

PtM Point-to-Multipoint

PtP Point-to-Point

QAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality Of Service

QPSK Quadrature Phase-Shift Keying

RR Round Robin

RS-CC Reed-Solomon Convolutional Codes
RTG Receive/Transmit Transition Gap
rtPS Real-time Polling Service

SAP Service Access Point

SC Single Carrier

SDF Standard Data Format

SDU Service Data Units

SNR Signal to Noise Ratio

SPLAT Signal Propagation, Loss, And Terrain
SRTM Shuttle Radar Topography Mission
SS Subscriber Station

TCP Transmission Control Protocol

TDD Time Division Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Access

TIC Tecnologias de la Informacidn y la Comunicacién
TO Transmition Opportunity

TTG Transmit/Receive Transition Gap


http://en.wikipedia.org/wiki/Metropolitan_area_network

Acrénimos

ucb
ubP
UGS
uIT

UL
UML
WiMAX
Xastir

Uplink Channel Descriptor

User Datagram Protocol

Unsolicited Grant Service

Unién Internacional de Telecomunicaciones

Uplink

Unified Modeling Language

Worldwide Interoperability for Microwave Access

X Amateur Station Tracking and Information Reporting












I.  INTRODUCCION



Introduccion

1 Presentacion

El presente documento es el resultado del trabajo realizado por el autor en
colaboracién con la Fundacion EHAS (Enlace Hispano Americano de Salud) dentro del
marco de un proyecto fin de carrera. La Fundacién EHAS es una institucién sin dnimo
de lucro cuyo fin es promover el uso apropiado de las nuevas Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC) para mejorar los procesos de salud en zonas
rurales aisladas de paises en desarrollo [1].

La descripcién del proyecto comenzara explicando su motivacion y detallando
sus objetivos para pasar después a una introduccion sobre WiMAX.

En el segundo capitulo se detallard la metodologia desarrollada, que incluye la
planificacion del proyecto, y el equipamiento y el software empleados.

El tercer capitulo mostrard los resultados de este proyecto explicando las
decisiones tomadas como resultado de la investigacidn, el cédigo desarrollado, y los
experimentos realizados para la validacién de todo el proceso.

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

Al final del documento estaran disponibles los anexos con informacion
complementaria y la bibliografia.



Motivacion

2 Motivacion

Hoy en dia realizar una simple llamada telefénica esta fuera del alcance de
800.000 poblaciones en el mundo, lo que supone un 30% del total, segun publica la
Unidén Internacional de Telecomunicaciones (UIT) [2]. A esto hay que afiadir que sélo el
30% de la poblacion mundial tiene acceso a Internet [3]. Pero estas diferencias no
existen sélo en el acceso a las tecnologias de la informacién y la comunicacién, 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 mdvil, es
5 veces mejor que en los paises de ingresos bajos o medios (que relnen 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
gue se conoce como “brecha digital”. Este concepto se refiere habitualmente a las
diferencias entre paises (brecha digital internacional), aunque también existen
importantes desigualdades de acceso dentro de cada pais (brecha digital nacional). La
brecha digital nacional estd asociada a diferencias entre ciudades y zonas rurales
aisladas, los distintos niveles de educacién y el nivel de riqueza de los ciudadanos [4].

Frente a esto, distintas investigaciones han demostrado que las TIC pueden
ampliar las oportunidades de desarrollo econémico y social de un pais, tal como se
explica en [5], [6] y [7]. Un estudio del Banco Mundial corroboré que un incremento
del 10% en la penetracion de los servicios de banda ancha conlleva un crecimiento del
1.4% en el PIB (Producto Interior Bruto) de los paises en desarrollo [8].

Las poblaciones rurales aisladas de paises en desarrollo se caracterizan por su
baja densidad de poblacién, la economia de subsistencia de sus habitantes y sus
deficientes vias de acceso [9]. La tecnologia WiMAX, basada en la familia de estandares
802.16, podria ayudar a mejorar el acceso a las TIC en dreas con estas caracteristicas.
Originalmente fue disefiada para ofrecer una alternativa inaldmbrica al acceso de
ultima milla, estableciendo comunicaciones de varias decenas de kildmetros a través
de bandas de frecuencias tanto licenciadas como libres. Ademas, es una tecnologia
disefiada para ofrecer una gran robustez y la posibilidad de gestionar al detalle las
calidades de servicio de las comunicaciones que establece.

En el disefio y planificacion de redes WiMAX es necesario considerar diversos
factores como las distancias, nimero de usuarios, requisitos de los servicios, calidad de
los enlaces... Todo esto supone manejar gran cantidad de parametros, lo que unido a la
complejidad del estandar WiMAX, hace que el disefio de una red WiMAX requiera de
personal especializado. Una alternativa al personal especializado es recurrir a algln
tipo de herramienta software de planificacion para abordar el disefio.

En el mercado existen numerosas herramientas para el disefio y la planificacion
de redes WiMAX, como EDX SignalPro [10], ICS Telecom [11], Overture [12], OPNET
Modeler Wireless Suite [13], Asset 7.0 [14], WinProp [15], Volcano [16] o QualNet [17].
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El inconveniente de estas soluciones comerciales es su alto coste. A modo de ejemplo,
la licencia anual de Overture cuesta £2.100, que suponen unos 2.500€
aproximadamente. La 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 inversidn a través del cobro de sus servicios. Sin embargo los agentes de
desarrollo afrontan despliegues menos ambiciosos y con un presupuesto mucho mas
reducido. En este segundo caso las licencias de software suponen una barrera de
entrada para el despliegue de la tecnologia WiMAX en areas rurales aisladas de paises
en desarrollo.

Dado que el estandar 802.16 plantea un modelo orientado a conexién en el que
la asignacidn de recursos tiende a ser determinista, en teoria seria posible calcular a
priori cudl seria la distribucidon de los recursos en un escenario asumiendo unas
condiciones estaticas. Basandose en esta idea este proyecto se propone desarrollar
una herramienta de software de bajo coste que facilite el disefio y la planificacion de
redes WiMAX en zonas rurales de paises en desarrollo.

Otras investigaciones han tratado ya de reducir el coste de los despliegues
basados en tecnologia WiMAX mediante el aumento de la cobertura de las estaciones
base [18], la implementacién de un equipo hibrido WiFi-WiMAX [19] o el desarrollo de
una herramienta de simulacién de redes heterogéneas inalambricas [20].



Objetivos

3 Objetivos

El objetivo general del proyecto es desarrollar una herramienta software que
facilite la planificacion de redes WiMAX fijas punto-multipunto (PtM, o Point-to-
Multipoint) en bandas sin licencia. Para alcanzar este objetivo sera necesario cumplir
los siguientes objetivos especificos:

e Seleccionar una herramienta gratuita que permita realizar un analisis de las
caracteristicas radio de la red en las bandas sin licencia a partir de las
coordenadas de los puntos y de las caracteristicas de los equipos.

e Buscar un método para calcular el throughput y la latencia en redes WiMAX
a partir de los datos proporcionados por herramienta de analisis radio.

e Desarrollar una herramienta software implemente los métodos anteriores
para calcular el throughput y la latencia a partir de los datos
proporcionados por la herramienta de analisis de radioenlaces y de la
informacién introducida por el usuario.
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4 Introduccion a WiMAX

WiMAX son las siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access, y es
la marca que certifica que un producto estd conforme con el estandar de acceso
inalambrico IEEE 802.16. Las frecuencias de operacién definidas para esta tecnologia
llegan hasta los 66 GHz, aunque actualmente no existe un perfil de certificacion del
WIMAX Forum 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 del estandar 802.16 pese a trabajar en bandas libres.

La primera version del estandar, que estaba disefiada para terminales fijos, se
publicd en 2002 y en diciembre de 2005 se publicd la expansidon que permite la
coexistencia de terminales fijos y mdviles. La version en vigor substituye a las
publicaciones anteriores y es de Mayo de 2009, el IEEE Std 802.16TM-2009 [21].

El estandar 802.16 estd concebido como un protocolo de area metropolitana
(MAN), define la capa fisica (PHY) y sobre todo se centra en especificar la capa de
control de acceso al medio o MAC (Medium Access Control). La importancia de la capa
MAC reside en que permite proporcionar y garantizar distintas calidades de servicio o
QoS (Quality Of Service) segun los requerimientos de los servicios ofrecidos por el
operador. Esta capa esta orientada a conexion y la provisién de QoS se realiza a través
de un mecanismo denominado Grant/Request, donde las SS solicitan el ancho de
banda que necesitan (Request) para cada conexion y la BS asigna los recursos a cada SS
(Grant) en funcién del ancho de banda disponible y las caracteristicas de QoS de cada
conexion.

Una red IEEE 802.16 esta compuesta por tres tipos de dispositivos: estaciones
subscriptoras o SS (Subscriber Station), estaciones mdviles o MS (Mobile Station), y
estaciones base o BS (Base Station). Aunque todas implementan la capa MAC Yy la capa
PHY, el estandar define funciones especificas para cada una de ellas. En este estudio
se analizard sélo el caso de redes fijas en banda libre por lo que no se hablara de las
estaciones mdviles ni de las funcionalidades de la estaciéon base asociadas con la
movilidad. Las funcionalidades de la estacidén base y de las estaciones subscriptoras se
explicardn en el siguiente apartado (4.1).

La comunicacion entre las estaciones subscriptoras y la estaciéon base es
bidireccional, y la duplexacion entre uplink y downlink puede realizarse en frecuencia
(Frequency Division Multiplexing o FDD) o en tiempo (Time Division Multiplexing o
TDD). Cuando se trabaja en banda libre el método de duplexacién especificado en el
estandar es TDD, y por ello serd el analizado en este documento.

Otra de las caracteristicas del estandar 802.16-2009 es que permite la
utilizacion de modulaciones adaptativas. Esto significa que las estaciones pueden
cambiar de forma dinamica el esquema de modulacion utilizado en la transmisién
segln el estado del canal en cada momento.
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4.1 Funciones de la estacion base

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

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

WiMAX emplea un esquema de acceso multiple por division en tiempo (TDMA,
Time Division Multiple Access) para proporcionar acceso a las subscriptoras en el
uplink. La BS realiza una planificacién 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 no pueden comunicase directamente entre ellas,
sino que deberdn conectase a través de la BS en una topologia de estrella. Cada SS
debe sincronizarse con la BS, ajustar su potencia de transmisién siguiendo las
indicaciones de la BS y obtener los parametros de la capa MAC. Cuando tenga que
transmitir informacién deberda enviar las solicitudes de ancho de banda
correspondientes teniendo en cuenta los perfiles de conexién y trafico. Una vez que la
BS le ha asignado un determinado ancho de banda, la SS debe organizar la transmisién
teniendo en cuenta la demanda de tréfico.

La SS sélo podra transmitir dentro de los intervalos de transmisidon o slots
asignados por la BS, o cuando tenga informacién de control que pueda enviarse dentro
de los slots temporales de acceso por contienda. Estos slots estan reservados para
mensajes con funciones como iniciar la conexién (/Initial Ranging) o solicitud de ancho
de banda (Bandwidth Request o BW-Req) entre otros. Los mensajes de Initial Ranging y
Bandwidth Request se comentaran con mayor detalle en el apartado 4.6.2.

4.3 Modelo de referencia del sistema

El estandar IEEE 802.16 describe las capas MAC y PHY para sistemas de acceso
inaldmbrico en banda ancha o BWA (Broadband Wireless Access) fijos y moviles. Los
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componentes principales del sistema son el plano de control o de datos, y el plano de
gestion [22]. La arquitectura del sistema se muestra en la Figura 1.

En el plano de control se define cdmo encapsular y desencapsular la
informacién 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 convergencia (CS o
Convergence Sublayer), el de parte comun (CPS o Common Part Sublayer), y el de
seguridad. Estos subniveles serdn comentados con mayor detalle al hablar de la capa
MAC (apartado 4.4).

Los equipos 802.16 pueden formar parte de redes extensas y precisar
interaccionar con entidades de control y gestion de una red. Por este motivo el
estandar introduce un Sistema de Control y Gestidon de la Red (Network Control and
Management System o NCMS). Esta entidad permite que las capas PHY y MAC sean
independientes de la arquitectura de red, de la red de 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 coordinacidn entre
estaciones base es cursada a través del NCMS de la BS. Sin embargo el estdndar no
define los detalles de este plano y lo deja al criterio de los fabricantes.

Scope of 802.16 Standard

802.16 Entity
| CS SAP )
Service Specific
Convergence Sublayel
(CS)
=
]
o w
Q & @
< MAC SAP < £
= E
%
1]
&
MAC Common =
Part Sublayer °
(MAC CPS) ©
-------------------- =] _g
;_ Security Sublayer E é
{ PAVSAP }—rof £
\ Management N 2
Information 5 z
> ) Base (MIB) o
I Physical Layer
o (PHY)

Management J Control

Data Plane Plane

Figura 1: Modelo de referencia de la arquitectura IEEE 802.16 [21].

4.4 Lacapa MAC

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

8
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extensible. Esta subcapa se encarga de las funciones basicas del sistema de acceso que
son independientes del nivel de convergencia (CS). Estas funciones son la asignacién
del ancho de banda, y establecimiento y mantenimiento de las conexiones. Ademads
también soporta distintos tipos de configuraciones tanto fijas como moviles, y dos
topologias de red: punto-punto (Point-to-Point o PtP) o 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 ATM (Asynchronous Transfer Mode), |IP (Internet Protocol) 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
encriptacién, desencriptacion, autenticacion e intercambio seguro de claves.

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

El acceso al medio por contienda supone que los usuarios compiten por el
medio, produciéndose colisiones cuando dos usuarios transmiten a la vez, lo que
reduce drasticamente la capacidad de la red cuando el nUmero de usuarios es alto
porque aumenta la probabilidad de colision. En estas condiciones es imposible
garantizar la QoS dado que no es posible 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 sdlo necesitan 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 como throughput o latencia a los servicios
gue 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 definido por un conjunto de
parametros que cuantifican aspectos de su comportamiento. Cada flujo de datos esta
asociado a una unica clase de servicio.

La transmision de datos es planificada por la BS en el DL y por la SS en el UL.
Para realizar la planificacion cada estacion debe considerar 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 BS tiene acceso a la informacion sobre el tipo de servicio y los parametros de
QoS de cada flujo. Esta informacién permite a la BS estimar el throughput y la latencia
requerida por los flujos de UL. Con estos datos la BS debe realizar una planificacién
adicional para garantizar un intervalo de transmision a los flujos de UL, o bien para
proporcionar a las SS oportunidades de solicitar ancho de banda mediante un Request,
dependiendo siempre de la clase de servicio del flujo. Estas oportunidades para enviar
un Request se denominan polls, y pueden ser individuales (unicast) o para un grupo de
SS (multicast). En este segundo caso las SS competirdn por acceder al medio mediante
mecanismos de contienda.

Las clases de servicio definidas en el estandar son:

e Unsolicited Grant Service (UGS).

e Real-time Polling Service (rtPS).

e Extended rtPS (ertPS).

e Non-real-time Polling Service (nrtPS).
e Best Effort (BE) service.

La clase UGS esta disefiada para proporcionar servicios en tiempo real que
transporten paquetes de tamaiio fijo de forma periddica. El servicio garantiza tramas
periddicas de tamano fijo segln los parametros del flujo, reduciendo asi el overhead vy
la latencia que introducen las solicitudes (Request) de las SS. Esta clase de servicio
puede emplearse por ejemplo para conexiones T1/E1 y Voz sobre IP sin supresion de
silencios. Los parametros que definen esta clase de servicio y que resultan relevantes
para este proyecto son: Minima Tasa de Trafico, Maxima Latencia, Jitter Tolerado y
Tamario de SDU (Service Data Units).

La clase rtPS estd disefiada para soportar flujos de UL en tiempo real con
paquetes periddicos de datos de tamafio variable, como sucede con el video codificado
en formato MPEG (Moving Pictures Experts Group). El servicio proporciona
oportunidades peridédicas individuales (unicast polls) para solicitar ancho de banda
cumpliendo los requisitos de tiempo real, y permite a la SS especificar el tamafio
deseado para el intervalo de transmisién en UL. La desventaja de este tipo de servicio
es que incrementa el overhead frente a UGS para enviar las solicitudes, pero aumenta
la eficiencia del transporte de datos al permitir que los intervalos de transmision
tengan tamano variable. Los pardmetros relevantes para este proyecto que definen
esta clase de servicio son: Minima Tasa de Trafico y Maxima Latencia.

La clase ertPS pretende aunar las ventajas 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 transmision varia
dindmicamente y la SS puede solicitar cambiar el tamafo del intervalo de transmision
asignado. Esta clase de servicio estd disefiada para soportar trafico en tiempo real que
genere paquetes periddicos de tamafio variable, como en el caso de voz sobre IP con
supresidn de silencios. Los parametros mas importantes de este tipo de servicio son:
Minima Tasa de Trafico Reservada y Maxima Latencia.

10
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La clase nrtPS ofrece unicast polls 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. El pardmetro mas importante de esta clase de servicio de cara a
este proyecto es la Minima Tasa de Trafico Reservada.

Los flujos BE deberan solicitar intervalos de transmision y su solicitud solo sera
atendida si quedan slots libres después de dar servicio a los flujos con mayor prioridad,
es decir, a los flujos con QoS distinta de BE.

4.5 LacapaPHY

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

Las capas MAC y PHY se comunican a través del interfaz PHY SAP (Service
Access Point), por el que se intercambian datos, informacién de control y estadisticas.
El estandar define tres implementaciones distintas de la capa PHY con el fin de
adaptarse a distintas aplicaciones y rangos de frecuencias, pero ademas es
suficientemente flexible como para permitir otras capas PHY que puedan ser definidas
en el futuro. En cada implementacién se deberd elegir s6lo un modelo de PHY, de
manera que la subcapa CPS puede interactuar con varias subcapas de convergencia
pero solo con una PHY. Las cuatro implementaciones de la capa PHY definidas en el
estandar son:

e WirelessMAN-SC, basada en una modulacién de una sola portadora (Single
Carrier) y definida para trabajar en frecuencias de 10 a 66 GHz y en
entornos con linea de vista.

e WirelessMAN-OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexion) para
bandas con licencia por debajo de los 11 GHz y entornos sin linea de vista
(Non Line Of Sight o NLOS).

e WirelessMAN-OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) para
bandas con licencia por debajo de los 11 GHz y entornos sin linea de vista.

e WirelessMAN-HUMAN (High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network)
para bandas sin licencia en frecuencias inferiores a 11 GHz. Puede emplear
tanto OFDM como OFDMA.

En este trabajo sdlo 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 licencia. No se considerard el caso de OFDMA por
estar orientado a entornos maviles, lo que esta fuera del alcance de este proyecto.

11
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4.5.1 Modulacion OFDM

OFDM es una técnica que emplea multiplexacién por division en frecuencia o
FDM (Frequency Division Multiplexing), dividiendo el espectro en N subcanales
equiespaciados por 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 necesitar bandas frecuenciales de guarda [23] entre
subportadoras del mismo sistema, cosa que sucede con otros sistemas FDM. Para
generar estas subportadoras ortogonales los sistemas OFDM emplean la Transformada
Rapida de Fourier Inversa o IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), y para demodular la
sefial OFDM se emplea la Transformada Rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier
Transform). Esto supone una ventaja mas de OFDM ya que existen algoritmos muy
eficientes para implementar estas transformadas digitalmente.

La modulacién OFDM emplea un prefijo ciclico (Ciclix Prefix o CP) para
mantener la ortogonalidad entre las subportadoras al atravesar canales dispersivos en
el tiempo [24] y combatir los efectos del 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 (Inter Symbol Interference o ISl) porque actla como un tiempo de
guarda que proporciona tolerancia al multitrayecto. Ademds evita la interferencia
entre portadoras (Inter Carrier Interference o ICI) porque ayuda a mantener la
ortogonalidad de las mismas. Los equipos WiMAX permiten seleccionar distintos
tamarfios de prefijo ciclico para adaptarse mejor a las condiciones del canal.

La desventaja de emplear el prefijo ciclico es que mientras la energia
transmitida se incrementa con la longitud prefijo ciclico, la energia de la sefial recibida
y muestreada se mantiene igual, ya que el prefijo ciclico se descarta en recepcidn. Esto
supone una pérdida en la SNR (Signal to Noise Ratio) que se puede cuantificar segun la
Ecuacion 1.

Ecuacion 1
T
SNR;pss = —10 * log (1 — =—)
TCP

El prefijo ciclico también aumenta el overhead, sin embargo la tolerancia a la ICI
y la ISl justifican el empleo del prefijo ciclico en WiMAX. La estructura en el dominio
del tiempo de cada simbolo WiMAX resulta entonces la de la Figura 2.
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Figura 2: Estructura temporal de un simbolo OFDM [21].

Una vez descritas las caracteristicas mas importantes de la modulacién OFDM, ahora
se va exponer la implementacién que propone el estadndar 802.16 para el caso de
WirelessMAN-OFDM, incluyendo los posibles valores para los pardmetros mas
importantes. El estandar define que la modulaciéon OFDM debe tener 256
subportadoras, de las que 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 porqué ser ortogonales a las subportadoras OFDM
ya que provienen de sistemas externos. Ademas en la componente continua (DC o
Direct Current) no se transmite nada. Un esquema de las componentes frecuenciales
de la modulacién OFDM en WiMAX se muestra en la Figura 3.

Data Subcarriers DC subcarrier Pilot Subcarriers
___d_d-'\-\_,_\___\_\-\_--
VT
_______________ IR | 1N
‘\Gun:d Band Channel Guard band /

Figura 3: Distribucion en frecuencia de un simbolo OFDM [21].

Los pardmetros mas importantes para caracterizar el simbolo OFDM son el
ancho de banda (BW), el factor de muestreo n, el numero de subportadoras usadas
Nused Y 1a relacion entre el prefijo ciclico y el tiempo de simbolo atil (CP). El factor de
muestreo, junto con BW y N4, determina el espacio entre subportadoras y el tiempo
de simbolo atil. En la Tabla 1 se muestran valores definidos en el estandar para los
principales parametros OFDM.
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Tabla 1: Parametros de la seiial OFDM

Parametro Valor
Neer 256
Nused 200

8/7 con BW multiplos de 1.75 MHZ
86/75 con BW 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 multiplos 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 codificacidon de canal que se realiza en la capa OFDM PHY y que precede a la
IFFT, se compone de cuatro pasos: aleatorizacién, Forward Error Correction (FEC),
inteleaving y modulacion.

La aleatorizacidon tiene por objeto evitar que en una secuencia se den valores
altos de peak to average power ratio (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 retransmisidon. Para realizar una codificacion FEC el estdndar especifica tres
métodos: Reed-Solomon concatenado con codificacién convolucional (RS-CC o Reed-
Solomon Convolutional Codes), cddigos turbo bloque o BTC (Block Turbo Codes), y
codigos turbo convolucionales o CTC (Convolutional Turbo Codes). Sélo es obligatoria la
implementacién de RS-CC, por lo que en este estudio se considerara solo este caso. La
codificacion RS-CC coge 239 bytes de entrada, que se codifican en 255 bytes, siendo
este cddigo capaz de recuperarse de 8 errores.

En tercer lugar se realiza interleaving, que consiste en permutar los bits de
distintos bytes para evitar que un desvanecimiento del canal o una interferencia
afecten a un conjunto de bits que guardan informacién correlada.

En dltimo lugar se lleva a cabo la modulacion. Las modulaciones soportadas son
BPSK, y QPSK, 16 QAM y 64 QAM con codificacion Gray. Las constelaciones se deben
escalar mediante la multiplicacién de cada punto de la constelacion por un factor ¢
para que todas transmitan con la misma potencia media. Estas constelaciones se
muestran en la Figura 4. La constelacion 64 QAM con codificacidon Gray es opcional en
bandas sin licencia, aunque se tendrd en cuenta en este trabajo.
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Figura 4: Constelaciones BPSK, QPSK, 16 QAM y 64 QAM [21].

En WiIMAX cada estacion subscriptora emplea una modulacién que puede ser
distinta a la modulacidn del resto de estaciones. La modulacion empleada por cada
estacion subscriptora la determina la estacion base en funcién de los niveles de seiial
gue tiene cada estacién. En concreto la modulacién empleada depende del la relacién
sefial a ruido (SNR) segin se muestra en la tabla 266 del estandar reproducida a
continuacion (Tabla 2). Como la SNR de un enlace puede variar en el enlace de uplink 'y
en el de downlink, la modulacién empleada puede variar no sélo entre estaciones
subscriptoras, sino entre sentidos de la comunicacién de la misma estacién
subscriptora. Por ejemplo, una estacion subscriptora puede transmitir simbolos con
modulacién 16 QAM-3/4 y recibir simbolos con modulaciéon 64 QAM- 2/3.

Tabla 2: SNR requerida por cada modulacion

Modulacién Tasa de codificaciéon SNR recibida (dBm)
BPSK 1/2 6.4
1/2 .
QpPsK 3;4 2142
1/2 16.4
16 OAM 3;4 18.2
2/3 22.7
64 QAM 3;4 24.4
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4.6 Descripcion de la trama WiMAX

En este apartado se describird la estructura de la trama WiMAX en el caso de
WirelessMAN-OFDM con TDD. Comprender la estructura de la trama y la longitud de
cada campo es importante para poder calcular los bits de datos que se pueden
encapsular en cada tiempo de trama. Para realizar este analisis se ha partido de la
informacién mostrada en el estandar [21] y en [22].

Para comprender la estructura de la trama WiMAX hay que comenzar por
conocer el concepto de rafaga (burst). Una ridfaga es un conjunto de simbolos
consecutivos asignados a un usuario, todos ellos con la misma modulacién vy
codificacion. El hecho de que cada rafaga pueda tener diferente 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 modulacién
OFDM pueda ofrecer. La longitud de las rafagas asignadas a cada usuario puede ser
distinta. Ademas cada rafaga de uplink o downlink se caracteriza por una serie de
parametros que se recogen en el perfil de réfaga (burst profile) y que proporcionan
informacién especifica de cada capa PHY, como el tipo de modulacién, el tipo de
preambulo o los tiempos de guarda. Esta informacidon es generada por la BS, y es
diferente para el uplink y el downlink, y para cada SS.

La estructura general de una trama WiMAX con TDD se muestra en la Tabla 5,
donde se distinguen dos subtramas: una para downlink y otra para uplink. Estas dos
subtramas serdn explicadas con detalle en los siguientes apartados.

time -
I Frame n-1 | Frame n Frame r=| Frame n+2 |
P be subframe - UL subframe IR L LT DI Rj_(i-
DL PHY PDU | o | oo sior [ ULFRY PDU],, [UL PHY DU

Figura 5: Estructura entramada WiMAX con TDD [21].

Entre la subtrama de downlink y la subtrama de uplink existe un intervalo de
tiempo en el que no se transmite ni recibe para permitir que las SS pasen de recepcién
a transmision. Este intervalo de tiempo se denomina salto de transicién
recepcion/transmision (Receive/Transmit Transition Gap o RTG). Del mismo modo
entre la trama de uplink y la de downlink existe un salto de transicion de transmision a
recepcion (Transmit /Receive Transition Gap o TTG). En la Tabla 5 se indica la posicion
de ambos saltos en la trama WiMAX. 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 de downlink se compone de una Unica PDU (Protocol Data Unit) de
nivel fisico (DL PHY PDU). Tal como se observa en la Figura 6, la trama DL PHY PDU se
compone de:

e un predmbulo, que se compone de dos simbolos OFDM vy se utiliza para
sincronizacion a nivel fisico.

e un campo FCH (Frame Control Header) que tiene la duracién de un simbolo
OFDM vy contiene el DLFP (Downlink Frame Prefix). EI DLFP especifica el
burst profile vy la longitud de uno o varias rafagas transmitidas
inmediatamente después del FCH.

e varias rafagas.

DL subframe

DL PHY PDU

F‘rtamb]e P’(‘H p]_ burst #1 b]_ — [+ . .pL burst #m [

Figura 6: Composicion de la trama DL PHY PDU [21].

Un esquema de la composicién del campo FCH y de las rafaga de downlink se
muestra en la Figura 7. Ademds de mensajes de broadcast, las rafagas pueden
transportar PDUs de la capa MAC (MAC PDU) que se componen de una cabecera de 6
bytes, y los campos opcionales de datos (payload) y de CRC (Cyclic Redundancy Check).

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

" - -

BETRA R [T w ot
0 MAC PDU-1) [* * JMAC PDU-n)

DLFP Broadcast regular MAT '
msgEs PDUTs !

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

Figura 7: Composicion del FCH y de las rafagas de downlink [21].

En WiIMAX PtM la BS es la encargada de recoger toda la informacién sobre el
estado del canal, y en funcién de esta informacion seleccionar los parametros de la
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comunicacion adecuados (modulacién, potencias de transmision...). Como ya se ha
explicado esta informacidn se conoce como burst profile, y se envia dentro de unos
mensajes llamados descriptores de canal. El descriptor de canal en el DL es el DCD
(Downlink Channel Descriptor) y en el UL es el UCD (Uplink Channel Descriptor).

La BS también se encarga de asignar a las SS los intervalos de transmisién para
el uplink y el downlink. Para ello la BS emplea las tramas Uplink MAP (UL MAP) y
Downlink MAP (DL MAP). Estos mensajes son enviados por la BS para informar a cada
SS sobre los instantes en que debe transmitir y aquellos en los que debe recibir.

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

4.6.2 Subtrama de uplink

La subtrama de uplink contiene un intervalo de contienda para los mensajes de
Initial Ranging y otro para los mensajes de Bandwidth Request. Los mensajes de Initial
Ranging se envian cuando un SS quiere registrarse en la BS o cuando pierde el
sincronismo 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
modulaciéon mds robusta. Los mensajes de Bandwidth Request son enviados por las SS
para solicitar un intervalo de transmisidon de datos. Este intervalo para envio de datos
se conoce como oportunidad de transmisién (Transmition Opportunity o TO). Los
mensajes de Bandwidth Request deben contener un preambulo de un simbolo de
duracion seguido de un simbolo OFDM transmitido con la modulacién mas robusta.

Ademas esta subtrama puede incluir uno o varios UL PHY PDUs (Uplink Protocol
Data Unit), cada uno transmitido por un SS diferente. Dentro de cada UL PHY PDU se
transmitira un simbolo de predmbulo y una rafaga formada por una o varias MAC
PDUs, tal y como muestra el esquema de la Figura 8.

UL subframe -l -
onfennon slot | UL PHY PDU

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

NIEE ACNEgn d..
MAC PDU-1) | * *{MAC PDU-n)[F

MAC Feader AT msg p.‘tﬁ.‘]@.‘tﬂFt{L

bytes (optional) optional)

Figura 8: Esquema de la subtrama de Uplink [21].
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5 Metodologiay planificacion del proyecto

Una vez enunciados los objetivos de este proyecto se procederd a describir la
metodologia empleada para resolver las cuestiones planteadas. También se
especificard el equipamiento y el software utilizado a lo largo de este trabajo.

A partir del andlisis de los objetivos de este proyecto se plantea un itinerario de
trabajo con cinco fases diferenciadas que se describen a continuacién. En el ANEXO | se
encuentra disponible un resumen de las fases y subfases del proyecto, y el diagrama
de Gantt con la planificacion temporal de las mismas.

1.

20

Estudio de la tecnologia WiMAX.

En primer lugar sera necesario estudiar aquellas partes del estandar 802.16
vinculadas a la operacién en bandas libres. El objetivo serd familiarizarse
con el estandar y los mecanismos descritos en él para posteriormente
poder evaluar y proponer soluciones al problema de la planificacidon de una
red WiMAX.

Una vez comprendidos los mecanismos definidos en el estdndar se
procederd a realizar una revisidén bibliografica en publicaciones cientificas
buscando soluciones para el calculo del throughput y la latencia. A partir de
informacién recabada se propondran modelos para calcular el throughput vy
la latencia respectivamente.

Seleccidon de una herramienta para el andlisis de radioenlaces.

Teniendo en cuenta los pardmetros requeridos por los modelos de cdlculo
de throughput y latencia, se realizara una busqueda de herramientas de
analisis de radioenlaces que proporcionen dichos datos. A continuacién
efectuard una comparativa entre las herramientas encontradas para
proponer el empleo de una de ellas en este proyecto.

Disefio e implementacion de la herramienta de planificacion.

En esta fase se combinard toda la informacion de las fases anteriores para
disefiar e implementar la herramienta de planificacidon de redes WiMAX. Las
especificaciones que debera cumplir el software de planificacién son las
siguientes:

o Leer el fichero de salida del software seleccionado en el apartado 8 y
obtener de él los datos necesarios para realizar la planificacion.

e Tener un interfaz grafico (GUI, Graphical User Interface) amigable,
gue permitiera introducir todos los datos necesarios para la realizar
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la planificacién, y que mostrase los resultados que se obtendrian
usando la tecnologia WiMAX.

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

e Calcular los simbolos de transmision disponibles en la red, el
throughput asignado en la planificacion y los simbolos de
transmisién disponibles después de la asignacion.

e Estimar el retardo para los servicios UGS y rtPS.

La primera tarea serd el disefio de la herramienta elaborando el diagrama
de clases y definiendo los casos de uso. A continuacidon se procederd a
implementar el planificador teniendo en cuenta la herramienta de analisis
de radioenlaces y los modelos de cdlculo de throughput y latencia.
Finalmente se redactard el manual de usuario de la herramienta de
planificacion WiMAX.

Validacién de la herramienta.

Tras desarrollar la herramienta tendra lugar la fase de validaciéon para
contrastar los resultados que esta proporciona. Para ellos se disefiard una
serie de escenarios experimentales, se tomaran medidas sobre los
escenarios de pruebas, y finalmente se analizaran los resultados obtenidos.
Redaccion de la memoria.

Conforme se avance en cada una de las fases mencionadas anteriormente

se ird documentando el proceso y elaborando la memoria del proyecto, por
lo que la fase de redaccién serdn paralela al resto de fases.
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6 Equipamiento

Durante el desarrollo de este proyecto se realizardn experimentos sobre una
maqueta con el objetivo de caracterizar las prestaciones de una red WiMAX y validar la
herramienta de planificacion. El equipamiento que serd utilizado se detalla a
continuacion.

22

Equipamiento WiMAX.

Se trata de una estacidn base y tres estaciones subscriptoras fabricadas por
la empresa Albentia Systems. Estos equipos operan en las bandas no
licenciadas ETSI/FCC de 5 GHz y son configurables a través de su interfaz
Web. La BS es una Estacion Base WiMAX ARBA-556 con la version de
firmware 3.0.4978 y tiene conectada una antena sectorial de 16 dB. Por su
parte las estaciones subscriptoras pertenecen al modelo WiMAX ARBA-550
y disponen de antena integrada. La hoja de especificaciones de este equipo
estd disponible en el ANEXO VI.

Ordenadores.

La inyeccidn y recepcidn de trafico se realizara con tres ordenadores
portatiles respectivamente conectados a la estacién base y a dos
subscriptoras mediante cableado Ethernet. El sistema operativo instalado
en los ordenadores es Ubuntu 9.10 con kernel 2.6. Para la medicién de
latencias se cursara trafico entre dos ordenadores a través del enlace
WiMAX, estando los relojes de ambos ordenadores sincronizados mediante
el protocolo NTP a través de un enlace Ad-hoc WiFi.
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7 Herramientas software

Durante el desarrollo de este proyecto se emplearan las herramientas software
que se especifican a continuacion:

ArgoUML.

El disefio del diagrama de clases y de los casos de uso se realizard utilizando
el lenguaje de modelado UML (Unified Modeling Language) aprovechando
las funcionalidades que para este lenguaje proporciona la herramienta
ArgoUML. Esta herramienta de disefio es de cddigo libre y se puede
ejecutar sobre cualquier plataforma JAVA.

NetBeans

A la hora de implementar el planificador se empleard el lenguaje JAVA por
ser un lenguaje orientado a objetos independiente de la plataforma. Para el
desarrollo del planificador se empleard la plataforma NetBeans que es un
IDE (Integrated Development Environment) de cdodigo libre y proporciona
herramientas para dotar al programa de un interfaz gréfico.

D-ITG

El Distributed Internet Traffic Generator, al que se llamara en adelante D-
ITG, es un software para la generacidn de trafico entre ordenadores.
Permite generar distintos tipo de trafico (TCP, UDP, voz, etc.) ademas de
caracterizar estadisticamente el trafico inyectado, definir varios flujos
simultaneos y simular comunicaciones bidireccionales. Con este software
es posible obtener medidas de desempeiio en diferentes escenarios, como
por ejemplo mediciones de paquetes perdidos, retardo, jitter o throughput.
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8 Propuesta para el calculo del throughput y la latencia

En este apartado se presentardn los modelos implementados en la herramienta
de planificacién para calcular el throughput vy la latencia de los flujos WiMAX. Estos
modelos se han elaborado partiendo de una revisidon bibliografica y del estudio del
estandar 802.16 realizado en el apartado 4.

8.1 Modelo para el obtener el throughput de cada flujo

Una de las tareas de la herramienta de planificacidon es calcular el throughput
gue proporcionaria cada flujo dada una determinada configuracidon. Con este objetivo
la herramienta de planificacion ejecuta los siguientes pasos:

1. Obtener en niumero de simbolos OFDM disponibles para la transmisiéon
de datos.

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

3. Distribuir los simbolos de datos disponibles entre los flujos.

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

A continuacién se explicard cdmo ejecuta la herramienta de planificacidn cada
uno de estos pasos. Las ecuaciones aqui expuestas se encuentran explicadas y
justificadas con mas detalle en el ANEXO III.

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

El primer paso requiere calcular los simbolos que se transmiten en la capa fisica
(Spyy) y restarle los simbolos de cabecera que emplea WiMAX en un segundo

(Sheader)-

Ecuacion 2
Sa = Spuy — Sheader [simbolos]

Los simbolos transmitidos por la capa fisica en un segundo se obtienen con la
Ecuacion 3 al dividir un segundo entre la duracidén de un tiempo de simbolo. La
duracién de un tiempo de simbolo depende del ancho de banda (BW), del nimero de
portadoras OFDM (Nggr, igual a 256) y del prefijo ciclico (CP). El factor de muestreo
(n) toma valores en funcion del ancho de banda seleccionado segin se muestra en la
Tabla 1 del apartado 4.5.1.
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Ecuacion 3

s L_nBW avem =" 4 vep
= —= * = E3
PRY =1 ™ Neprp 256

El nimero de simbolos de cabecera en UL (Speager wi) Y DL (Sheader d1) S€
calcula teniendo en cuenta los campos de las respectivas subtramas explicados en los
apartados 4.6.1 y 4.6.2 [25], lo que resulta en la Ecuacién 4 y la Ecuacién 5 . En estas
ecuaciones ngs representa el nUmero de estaciones subscriptoras conectadas a la
estacion base.

Ecuacion 4

Sheader_dl =3+ DLMAPheader + ULMAPheader + TTG
Donde:
DLMAP;cader = [(64 + 32 * ngs)/96]

ULMAP,eader = [(56 + 48 * ngs) /96]

Ecuacion 5
Sheader i = 4+ 2 xngg + RTG

La duracidn de TTG y RTG serd igual al tiempo que tarde en propagarse la seiial
hasta el nodo mas alejado de la red, aunque el valor maximo que pueden tomar segun
el estandar es 100useg.

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 de transmisién minima del mismo. Para ello
divide la tasa de transmisidon minima entre el nimero de bits que se transmite en cada
simbolo (Bg).

La cantidad de bits que se transmiten en cada simbolo (Bg) se calculan
siguiendo la Ecuacidén 6 y dependen de:

e |la modulacion empleada, que determina los bits por simbolo de
portadora (B,,) y su codificacion (kp,/nyy).

e el nimero de portadoras OFDM dedicadas a la transmisién de datos
(Ngqta), que son 192.

e Latasa de codificacidn del codigo RS-CC (krs—cc /Mrs—cc )-
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Ecuacion 6

kv  krs—cc ky 239
BS:Ndata*BM*@*m:192*BM*@*255

3. Distribuir los simbolos de datos disponibles entre 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:

e Siquedan simbolos disponibles después de asignar slots de transmision
a estos flujos, entonces la herramienta de planificacién distribuird los
simbolos libres entre los flujos BE solicitados.

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

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

Finalmente la herramienta de planificacidon procede a calcular el throughput de
cada flujo. Para ello se multiplican el nimero de simbolos asignados al flujo por el
numero de bits que transporta cada simbolo (B).

Este modelo requiere conocer la SNR del enlace en cada sentido de la
comunicacion, y la distancia de cada SS a la BS. Esta informacién sera debera ser
proporcionada por la herramienta de analisis de radioenlaces.

8.2 Modelo para calcular la latencia de cada flujo

En este apartado 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 modelo ha sido seleccionado tras realizar una revision bibliografica
sobre el problema del calculo de la latencia en redes WiMAX. El resumen de esta
revision estd disponible en el ANEXO IV.

El analisis de la latencia de un flujo requiere conocer la tasa de transmisién del
mismo, por lo que este analisis se aplicard después de calcular y asignar, si procede, el

slot de transmisidn al flujo. El proceso de célculo de la latencia se divide en dos pasos:

1. Obtener la latencia de un paquete que 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 planificacion comprueba ademas que el retardo calculado es
menor que el requerido por el flujo si el servicio es UGS, rtPS 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 latencia de un sistema TDMA, asumiendo que las llegadas se pueden
modelar mediante un proceso de Poisson, se calcula segun la Ecuacién 7 [26]. Esta
ecuacion también supone que cada paquete cabe en una sola trama. Los parametros
de esta ecuacion son:

e A eslafrecuencia esperada de llegada de paquetes.
e Treseltiempo de trama.
e M es el nimero de slots en que se divide la trama.

Ecuacion 7

A% Tp Te Tg

D= o
2x(A—A=Tp) M2

Esta ecuacién representa un sistema que funciona segun el esquema que se
muestra en la Figura 9, en la que se ilustra el significado del parametro M. Teniendo en
cuenta que la division fundamental de la trama es entre UL y DL, y que esta suele ser
del 50%, el valor que se otorga habitualmente a M es 2. Aunque si se configura otra
distribucién del tiempo de trama la aplicacién recalculara el valor de M tanto para UL
como para DL.
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Figura 9: Modelo de un sistema TDMA [26].

Al comparar los resultados tedricos de la Ecuacién 7 con las medidas
experimentales realizadas obre una red WiMAX, se observd que existia una diferencia
de T¢/2 con las medidas de ULy de T¢ con las medidas de DL. Se intentd proponer una
justificacion para estas diferencias pero los resultados no fueron concluyentes por lo
que se decidid ajustar el modelo de la Ecuacién 7 mediante un estimador MMSE
(Minimum Mean Squared Error). Como resultado se obtuvo la para DLy la para UL.

Ecuacion 8: Modelo para el calculo de la latencia en DL.

ATy e Iy o0

D =
DL 2*(1—/1*TF)+0,68 2

Ecuacion 9: Modelo para el calculo de la latencia en UL.

ATy e Ir 19

D,y =
vt 2*(1—/1*TF)+1,23 2

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

En el paso anterior se explico el cdlculo de la latencia para un paquete que se
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 afiadir el tiempo de espera en cola del resto de fragmentos. Para ello la
herramienta de planificacion calcula cuantas tramas seran necesarias para transmitir el
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paquete completo y afiade a la latencia del primer fragmento el tiempo
correspondiente a esas tramas.

Para el calculo de la latencia no es necesaria informacién especifica de la
herramienta de analisis de radioenlaces, dado que el tiempo de propagacién de la
sefial en decenas de kilémetros 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 planificacion de una red
WiMAX es necesario tener la SNR en cada sentido de los enlaces y la distancia entre las
SS y la BS. Por tanto el primer paso de la planificacion sera analizar 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 usados para 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 semi-empiricos [27].

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 dreas urbanas donde
existen multiples reflexiones y difracciones [28], y estdn generalmente orientados a
entornos moviles. Su principal ventaja es que requieren poca potencia de procesado.

Los modelos deterministas aplican las leyes de propagacion de ondas
electromagnéticas combinadas con informacion sobre el terreno y ofrecen buenos
resultados en dreas rurales [29]. Su mayor desventaja es requerir una gran capacidad
de procesado [30].

También existen modelos que combinan la informacion estadistica con la
informacién del terreno, denominados modelos semi-estadisticos. Con esta
combinacion se consigue introducir en el modelo informacidn relevante reduciendo los
requisitos de procesado de los modelos deterministas [27]. Estas ventajas hacen que
los modelos semi-estadisitcos sean muy interesantes para entornos rurales.

Teniendo en cuenta esta informacién se decidié buscar una herramienta que
analizara los radioenlaces de la red WiMAX a partir de un modelo semi-empirico.
Ademads la herramienta debia ser gratuita por los mismos motivos expuestos en el
apartado de motivacion para justificar el desarrollo de una herramienta de
planificacion WiMAX de bajo coste.

Se realizé una busqueda exhaustiva de herramientas gratuitas que permitieran
realizar un andlisis de los radioenlaces entre las estaciones WiMAX vy se dio con tres
posibles soluciones: Radio Mobile [31], Radio Works [32] y SPLAT [33].

Radio Works fue inmediatamente descartada dado que no permite exportar los

resultados del analisis a un fichero, haciendo imposible un posterior analisis por parte
de la herramienta de planificacion WiMAX.
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Una vez descartada la opcién de Radio Works ser procedié a realizar una
analisis comparativo de las funcionalidades ofrecidas por Radio Mobile y SPLAT. A
continuacion se resumen las conclusiones de dicha comparativa aunque el analisis
completo estd disponible en el ANEXO II.

La principal ventaja de SPLAT reside en que se trata de cddigo abierto, lo
gue permitiria integrar la aplicacién de planificacion de redes WiMAX
dentro de las funcionalidades de SPLAT. En cambio Radio Mobile es un
software gratuito pero de cddigo cerrado.

Radio Mobile y SPLAT emplean el mismo modelo de propagacion, el
Longley-Rice 6 ITM (Irregular Terrain Model), que se basa en la teoria
electromagnética combinada con el analisis estadistico de las caracteristicas
de terreno y de mediciones de senal.

Ambas herramientas generan un analisis bastante similar de un enlace
punto a punto. Sin embargo una de las diferencias mds importantes es que
SPLAT sdélo puede trabajar con una red de hasta 4 nodos, mientras que
Radio Mobile puede operar con distintas redes compuestas por multiples
nodos cada una. La tecnologia WiMAX estd disefiada para trabajar con
decenas de estaciones, por lo que Radio Mobile resulta mas util en este
aspecto. SPLAT tampoco tiene en cuenta la informacion sobre la vegetacién
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 para SPLAT solo
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. SPLAT sélo permite definir la ERP (Effective Radiated Power).

Si se usa SPLAT es necesario descargar los mapas cuadrante por cuadrante y
aplicar un software intermedio para convertirlos al formato reconocido por
SPLAT, el formato SDF (Standard Data Format). En cambio 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 cuanto al nimero de nodos de
la red y las ventajas que ofrece el interfaz grafico de Radio Mobile se decidi6 trabajar
con este Ultimo. Por tanto la herramienta de planificacién deberd leer la informacién
sobre los radioenlaces del fichero de texto que exporta Radio Mobile.
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10 Herramienta de planificacion WiMAX

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

El

disefio del software se divide en cuatro modulos atendiendo a las

especificaciones.

Modulo de lectura.

Un mddulo para leer el fichero de salida Radio Mobile y extraer de él los
nombres de las estaciones, identificar la estacién base y las subscriptoras,
obtener las SNR de los enlaces tanto en uplink como en downlink y 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 obtiene los datos en funcidén de las posiciones. Como
salida este mdédulo devuelve una matriz con la informacién de todos los
nodos.

Interfaz Grafica

Ademas de los datos proporcionados por Radio Mobile, el planificador
necesita que el usuario defina los flujos y las caracteristicas de los mismos.
Para ello se disefié un interfaz grafico que permite crear, modificar y
eliminar los nodos y sus flujos, junto con las caracteristicas de cada uno.
Este interfaz grafico también ofrece una pestaiia para especificar
parametros del canal como el ancho de banda o el tamano de trama. Estos
parametros son propios de WiMAX y por tanto no se encuentran en el
fichero de Radio Mobile. Finalmente, el interfaz muestra los resultados de
la planificacidon dando a concoer el estado de cada flujo.

Modulo de célculos

Se encarga de implementar los modelos que permiten asignar los recursos
de la red calculando el throughput y la latencia de cada flujo. Los modelos y
férmulas que permiten efectuar estos calculos fueron presentados en el
apartado 8. Para ello utiliza los datos proporcionados por los dos mdédulos
anteriores.

Modulo de almacenamiento

El dltimo mddulo permite guardar la sesiéon de trabajo, lo que implica
almacenar en un fichero toda la informacion obtenida de Radio Mobile, la
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informacién sobre flujos y los pardmetros sobre la configuracién del canal
introducidos por el usuario. Para ello se emplea la libreria de cédigo abierto
XStream [34] que proporciona herramientas para serializar objetos a
formato XML y viceversa. La informacion sobre la sesidon de trabajo se
serializa en formato XML y se guarda en un fichero, de modo que la sesién
puede ser cargada de nuevo mas adelante. Este médulo también permite
exportar los datos de la red 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 la Figura 10 se muestran las principales clases de la aplicacién y su relacidon
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

cada clase.

parrafos se describiran los atributos y las operaciones fundamentales de

WimaxSchedulerView

-scheduler: Scheduler
1

Accesilfle por

0

1 Scheduler Subscriber

FileManager

+UL available symbols: integer

+d1snr: float

+grantedUlFlows: Vector
+grantedDlFlows: Vector

+maini)

1

+DL available symbols: integer :
LmpartELlel) sulisertben: fWECtan . Conectada a i:}gggﬁcz}ui{oat
+exportFile() +n_subscribers: integer | N i st;ing

+modulation: Modulation
+requestedUGSTllows: Vector
+requestedRtpsFlows: Vector
+requestedirtpsFlows: Vector

+requestedBeFlows: Vector
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Asignados por +0

Defindda en Solicitados por

+M

Flow

1 +rate: float

+type: string
N +delay: integer i
—Tijiiter: float
+symbols: float
+modulation: Modulation

WimaxConfig

+bandwidth: integer
+frameburation: float
+ciclicPrefix: float

i Utilizada por
+d1_ratio: float +direcction: hoolean

+UL symbols: integer +state: String
+0L symbols: integer 1

Modulation

+Bits per simbol: float

Figura 10: Diagrama de clases de la aplicacién de planificacion WiMAX.

WimaxSchedulerView: esta clase es la encargada de gestionar el interfaz
grafico de la aplicacion. El usuario interactia con la aplicacion unica y
exclusivamente a través de dicho interfaz grafico, pudiendo gestionar las
estaciones subscriptoras definidas, los flujos solicitados por las mismas, y la
configuracion del canal WiIMAX. La clase WimaxScheduler recoge los
eventos generados por el usuario y se comunica con la clase Scheduler para
enviarle los datos, recoger los resultados y mostrarlos por pantalla.
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WimaxConfig: almacena los parametros de configuracién del canal WiMAX:
tiempo de trama, ancho de banda, prefijo ciclico y porcentaje de tiempo
dedicado al downlink. Con esta informacidn calcula los simbolos por trama,
analizando cudntos se dedican a datos y cuantos a simbolos de cabecera.

Scheduler: es la encargada de realizar la planificacién. Para ello debe
acceder a la configuraciéon del canal WiMAX 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
informacién la clase Scheduler define un flujo asignado por cada flujo
solicitado, asignandole un numero de simbolos, y calculando el retardo
correspondiente. La diferencia entre los flujos solicitados y los asignados es
qgue en los primeros los valores de los parametros son definidos por el
usuario en funcién de sus necesidades, y en los segundos los valores son
asignados por la estacion base en funcidn de las solicitudes y de las
posibilidades del canal. La informacion sobre los flujos asignados es
almacenada en dos vectores: uno para los flujos de uplink y otro para los
flujos de downlink.

Subscriber: almacena 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 almacenan en vectores organizados segun la clase.

Flow: esta clase modela un flujo WiMAX que puede se solicitado por una
Subscriber o asignado por la estacion base. Cada objeto Flow se diferencia
por la estacidn a la que pertenece y por un identificador de flujo. El resto de
pardmetros (tasa, retardo sentido, estado, modulacién) definen las
caracteristicas del flujo.

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

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

permitiendo importar redes disefiadas en Radio Mobile o exportar los
resultados de la planificacidn a un fichero de texto.
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10.2 Casos de Uso

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

e Gestionar de Estaciones Subscriptoras
e Gestionar de flujos

e Gestionar de Archivos

e Modificar Configuracién

e Modificar Configuracion Avanzada

En el primer caso de uso, Gestionar Estaciones Subscriptoras, se encuentran las
principales funciones relacionadas con la creacién, eliminacién y modificacién de los
datos de las SS:

e 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.

e Al eliminar la SS hay que comprobar si tenia flujos asociados y si es asi
eliminarlos.

e La aplicacidén permitira modificar cada uno de los parametros de la SS
independientemente.

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

habra que recalcular la distribucidn de recursos considerando los cambios realizados.
El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la Figura 11.
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Figura 11: Diagrama del caso de uso Gestionar Estaciones Subscriptoras

En la Figura 12 se muestra el diagrama correspondiente a la gestion de flujos,
que incluye la creacién, modificacion y eliminacion de los mismos. Para crear un flujo
es necesario seleccionar el sentido y la clase de servicio, para después insertar la tasa
minima solicitada. Si la clase seleccionada es UGS, rtPS o ertPS se debera insertar
también el retardo. Tanto la creacién como la eliminacidon y modificacién de flujos
conlleva recalcular la distribucion de recursos teniendo en cuenta el estado actual de
las solicitudes.

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

<2inelude== . -
-

<eextend==

Seleccionar Clase

Definir Retardo

Definir Taza

=dincludesx

Figura 12: Diagrama del caso de uso Gestionar Flujos
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- Z<extend=>

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

Figura 13: Diagrama del caso de uso Gestionar Archivos

La herramienta de planificacion debe gestionar archivos para importar una red
de Radio Mobile, exportar los datos de la planificacién a un fichero de texto, guardar el
estado de la planificacién o cargar los datos de una planificacién anterior. En todos
estos casos (Figura 13) es necesaria una funcién 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 anadir las estaciones subscriptoras definidas en dicha
red. Cuando se cargue una planificacion anterior se deberdn anadir las SS existentes y
los flujos que estas puedan tener.

La herramienta ofrece la posibilidad de configurar los principales parametros
del estandar WiMAX: el tiempo de trama, el prefijo ciclico, el ancho de banda del
canal, y la distribucién de la trama (el porcentaje que se dedica a DL, el restante se
dedicara a UL). Si se modifica alguno de estos pardmetros es necesario recalcular los
recursos disponibles con la nueva configuracion y distribuirlos de nuevo entre los flujos
solicitados. El diagrama de este caso de uso se representa en la Figura 14.
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Fosible walares(an ms) :
25.,4,5,8,10 125,20
Modificar Tiempo de Trama §— - —— — -
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se puede modificar uno solo
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Modificar Prefijo Ciclico

Maodificar Ancho de Banda

Fuosible valores (Mhz):
-T35.7 .10
Distibuir Resumsos Modo automatico o manuallj

Maodificar distribucion Trama

Figura 14: Diagrama del caso de uso Modificar Configuracién

Ademas de los pardmetros basicos la herramienta permite modificar algunos
pardmetros avanzados relacionados con las prestaciones de cada fabricante. Estos
pardmetros son el offset que se afade al modelo de latencia en DLy UL, y la figura de
ruido del receptor. La modificacion de estos pardmetros también hace necesario
recalcular y asignar los recursos disponibles, como se muestra en el diagrama de la
Figura 15.

Modificar Offset de latencia en DL

<<extendsx

Modificar Offset de latencia en UL

Modificar la Figura de Ruida

Mo es necesario modificar
todos los parametros,
ze puede modificar uno salo

Diztribuir Recursos

Figura 15: Diagrama del caso de uso Modificar 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 pruebas disefiados, después se detallara el proceso de los experimentos
realizados y finalmente se mostrardn los resultados obtenidos en los escenarios de
pruebas comparandolos con los datos tedricos de la herramienta de planificacion.

11.1 Descripcidon del escenario de pruebas

Para la validacion de la herramienta de planificacion se montaron dos
escenarios de pruebas empleando los equipos descritos en el apartado 5. Con estos
escenarios se pretende obtener medidas del throughput y la latencia en funcién de
distintos parametros de la red y compararlos con los resultados proporcionados por la
herramienta de planificacion.

En el primer escenario se establece un enlace WiMAX punto a punto entre la BS
y una estacién subscriptora, y se conecta un ordenador portatil a cada extremo de la
red WiMAX mediante un cable Ethernet punto a punto. Ademas se establece un enlace
WiFi Ad-hoc entre los dos portdtiles para realizar la sincronizacion de sus relojes sin
tener que atravesar la red WiMAX.

Portatil 1 Portatil 2

Downlink

Uplink

Figura 16: Esquema del primer escenario de pruebas.

En el segundo escenario se establece un enlace WiMAX punto-multipunto entre
la estacién base y tres estaciones subscriptoras. En cada extremo de la red se conecta
mediante cableado Ethernet un ordenador portatil. Este escenario pretende emular
una red existente en Cusco (Perd) que conecta las comunidades de Acopia,
Marcaconga y Sangarara a través de un repetidor situado en Laykatuyoc y empleando
tecnologia WiFi modificada para largas distancias. El esquema de la red se muestra en
la Figura 17.
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Portatil 3
SS 3 (SANGARARA)
Portatil 4
Downlink
Uplink

Figura 17: Esquema del segundo escenario de pruebas

Los ordenadores portdtiles son los encargados de inyectar y recibir trafico. En
ambos escenarios los enlaces Ethernet se conectan a 100 Mbps de modo que la
capacidad de la red esta limitada por la capacidad del enlace WiMAX.

11.2 Metodologia de validacion

A continuacién se explica el procedimiento seguido para realizas las medidas,
especificando la configuracidn aplicada a los equipos y las tareas propias de cada paso.

1. Configuracion de los equipos

La configuracidn de los equipos WiIMAX se realizé a través del interfaz Web
proporcionado por el fabricante. Todos los equipos WiMAX se configuraron
en modo bridge, que permite asignar a cada equipo una Unica direccién IP
gue serd compartida por sus interfaces RF y Ethernet. De este modo se
evita configurar cada interfaz por separado. La frecuencia de operacidn se
fij6 a 5.530GHz y el ancho de banda del canal a 10Mhz.

Las interfaces Ethernet de los ordenadores portatiles se configuraron con
direcciones IP de la subred 10.0.10.0/24, al igual que los equipos WiMAX.
Al estar todos los equipos en la misma subred, y gracias al modo bridge de
los equipos WiMAX, no fue necesario modificar las tablas de rutas
generadas por defecto.
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La distribucién del tiempo de trama serd del 50% para uplink y el 50% para
downlink.

Es importante tener en cuenta que después de modificar la configuraciéon
de algln pardmetro de la red WiMAX es necesario reiniciar la conexion
WiMAX para que se aplique la nueva configuracion.

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

2. Sincronizacion de los ordenadores

3.

4.
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En el primer escenario se establecié un enlace WiFi Ad-hoc entre los dos
ordenadores portatiles. A los interfaces WiFi de esta subred Ad-hoc se les
asigno direcciones dentro del rango 10.0.11.*/24. La sincronizacion de los
relojes de los portatiles es imprescindible para poder realizar medidas de
latencia en ambos sentidos de la comunicacién. Si los relojes no estuvieran
sincronizados las medidas de latencias proporcionadas por DITG no
tendrian sentido, pudiendo incluso devolver valores negativos.

El ordenador conectado a la BS fue configurado como servidor NTP
mediante el servicio chrony de Linux, y el portatil conectado a la SS
realizaba ajustes de la deriva del reloj cada segundo mediante las utilidades
ntpdate y watch de Linux.

Mediciones

Una vez configurado el escenario se procedid a inyectar trafico mediante
DITG vy asi obtener medidas del throughput y la latencia. Para la medida del
throughput se tomaron los valores maximos del trafico mostrado por la
estacion base en su interfaz Web. En el caso de la latencia se consideraron
los valores medios proporcionados por la herramienta DITG.

Procesamiento de medidas y resultados

Durante cada inyeccion de trafico, D-ITG guarda los ficheros con
informacidén sobre los resultados, llamados ficheros de logs. Estos ficheros
se almacenan en un servidor de logs que en estos experimentos fue el
ordenador receptor del trafico.

La informacidon recogida en los ficheros de logs se procesa mediante
comandos de D-ITG para obtener unos ficheros .dat que contienen la
informacién sobre el throughput, la latencia, los paquetes perdidos y el
jitter. Estos ficheros pueden ser facilmente procesados con cualquier
herramienta de andlisis de datos para generar las gréaficas de resultados.
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11.3 Diseiio de las pruebas

Una vez conocidos los escenarios de trabajo y establecida la metodologia que
se seguird en los experimentos, se pasara a explicar las medidas realizadas para validar
la herramienta de planificacion WiMAX.

El objetivo era caracterizar el comportamiento del throughput y la latencia en
funcion de distintos parametros de la red WiMAX. En primer lugar se realizaron
medidas del throughput frente a variaciones del tiempo de trama, del prefijo ciclico,
del nimero de flujos y de la modulaciéon empleada.

En segundo lugar se tomaron medidas de la latencia en funcién del tiempo de
trama y de la carga de la red. Durante la realizacién de estas pruebas fue necesario
comprobar constantemente que los portatiles que inyectaban y recibian el trafico
tenian los relojes correctamente sincronizados.

El objetivo del segundo escenario era validar todo el proceso de diseiio de la
red comenzando con el analisis de radiofrecuencia de Radio Mobile para después
utilizar la herramienta de planificacion WiMAX. Seria deseable realizar este
experimento con mas estaciones subscriptoras, pero no fue posible acceder a una red
de estas caracteristicas.

11.3.1 Pruebas en el Primer Escenario

Las pruebas se comenzaron con el primer escenario por ser el mas sencillo. La
SNR del enlace era de 29dB tanto en uplink como en downlink, pudiéndose usar la
modulacion 64 QAM-3/4 en ambos sentidos.

1. Medida del throughput

En primer lugar se realizaron medidas del throughput en funcion del tiempo
de trama, de la modulacion empleada, y del prefijo ciclico. Para ello se
provisiond un flujo de datos BE de 20000 Kbps en cada sentido de la
comunicacion. La inyeccién de trafico se realizd mediante la herramienta
DITG con trafico UDP. Para cada tiempo de trama se midid
simultdneamente el throughput en uplink y en downlink inyectando trafico
bidireccional con paquetes de 512 bytes a una tasa de 20000 Kbps en cada
sentido durante 30 segundos.

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

una Unica estacion subscriptora que empleaba modulacion 64 QAM-
3/4 en ambos sentidos.
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2.
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Se fue variando el tiempo de trama manualmente a través del
interfaz de configuracion Web de los equipos WiMAX. Los valores
soportados para este parametro son: 2.5, 4, 5, 8, 10, 12.5 y 20 ms.

b) frente a la modulacién

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

Se fue variando manualmente la modulacion empleada por la
subscriptora a través del 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 estacidn subscriptora que empleaba modulacién 64
QAM-3/4 en ambos sentidos.

Los valores para el prefijo ciclico fueron 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32. Se 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 del throughput se procedié 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
flujo se realizaron 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
duracién era de 30 segundos. El prefijo ciclico seleccionado fue % y
la modulacion 64 QAM-3/4.

La modificacién del tiempo de trama se efectud manualmente a
través del interfaz de configuracion Web de los equipos WiMAX.
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b) frente al throughput

Para observar el comportamiento del retardo conforme aumenta el
trafico en la red se definieron dos tipos de flujos diferenciados por el
puerto de destino. En cada flujo UGS se provisionaron 5000 Kbps y
se inyectd un trafico uniforme de 4,1 Mbps Para cada flujo BE se
solicitaron 20000 Kbps, y se fue variando el trafico inyectado desde
4,1 hasta 12,3 Mbps

Para estas medidas se empledé un tiempo de trama de 10 ms, la
modulaciéon 64 QAM-3/4 y un prefijo ciclico de 1/4.

3. Distribucion de la capacidad entre varios flujos

En este caso se traté de analizar cdmo se distribuye la capacidad de la red
entre varios flujos y el comportamiento de los mismos. Para ello se conecté
una estacién subscriptora a la estacién base y se le asignaron seis flujos:

e Dos flujos UGS, uno de uplink y otro de downlink, con un
throughput minimo y maximo de 500Kbps.

e Dos flujos RTPS, uno de uplink y otro de downlink, con un
throughput minimo y maximo de 4000Kbps.

e Dos flujos BE, uno de uplink y otro de downlink, con un
throughput maximo de 20000Kbps.

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

e Por los flujos UGS se cursara el trafico UDP con destino al puerto
5002.

e Por los flujos RTPS se cursara el trafico ICMP.

e Por los flujos BE se cursard el trafico UDP que no vayan al puerto
5002.

El canal WiMAX se configura con un ancho de banda de 10Mhz, un tiempo
de trama de 10ms y un prefijo ciclico de 1/8. Se realizaran medidas con
modulaciones de 64 QAM-3/4 y 16 QAM-1/2.

Con esta configuracion se espera que la red sea capaz de proporcionar el
throughput requerido 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 proporcionarles el throughput correspondiente a
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los simbolos libres después de haber asignado recursos a los flujos
prioritarios.

11.3.2 Pruebas en el Segundo Escenario

Como ya se ha comentado este escenario replica una red que existe en Cusco y
gue actualmente funciona con tecnologia WiFi. Con este ejemplo se pretende mostrar
como seria el disefio y la planificacion de esta red si se decidiera migrar a la tecnologia
WiMAX. En primer lugar se realizé el disefio de la red en Radio Mobile. Para ello se
introdujeron las coordenadas de los puntos que se muestran en la Tabla 3 que se
corresponden a las localizaciones reales de las torres de comunicaciones. Después se
configuraron los enlaces seleccionando la potencia de transmisién de los equipos, las
antenas y la altura a la que estas se situarian para conseguir el despejamiento de la
primera zona de Fresnel y una SNR que permitiera la comunicacién.

Tabla 3: Coordenadas del los puntos del segundo escenario.

SS Latitud Longitud
Acopia (SS 1) 14°03'30"S 071°31'23"W
Marcaconga (SS 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 andlisis de Radio Mobile se exportd a un fichero de texto y se cargd en la
herramienta de planificacion. De este modo se introdujeron en la herramienta de
planificacion los nombres de las subscriptoras junto con la SNR y distancia de cada
enlace. En funcién de la SNR de cada enlace la herramienta de planificacion calculé la
modulacion mas alta (que transmite mas bits por simbolo) que se podia emplear en
cada enlace. Después se introdujeron manualmente los flujos solicitados para cada
subscriptora:

e Flujo UGS de 1000 Kbps en el uplink y downlink de cada subscriptora.
e Flujo BE de 20000 Kbps en el uplink y downlink de la SS 3.

Una vez analizado el escenario con la herramienta de planificacion llegd el
momento de configurar los equipos y realizar las medidas. El interfaz Web de la
estacion base permite seleccionar la modulacién que empleara cada estacién
subscriptora. Esta funcionalidad fue utilizada para seleccionar las modulaciones
calculadas por la herramienta de planificacion. De este modo se consiguid que cada SS
trabajara con una modulacién distinta simulando que cada una tenia niveles de SNR
diferentes, tal y como sucederia sobre el terreno con el equipamiento utilizado.

Finalmente se selecciond un prefijo ciclico de 1/4 y se realizaron medidas con
tiempos de trama de 10 ms y 20 ms. Con esta configuracidon se inyectaron 850 Kbps en
los flujos UGS y se midid el throughput en los flujos BE. Se esperaba que la BS fuera
capaz de proporcionar la capacidad requerida por los flujos UGS pero que no tuviera
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suficientes recursos para proporcionar los 20000 Kbps de los flujos BE. A los flujos BE
deberia proporcionarles el throughput correspondiente a los simbolos libres después
de haber asignado recursos a los flujos prioritarios (aquellos que solicitan una tasa de
transmisién minima). La medida del throughput en los flujos BE se contrastd con la
estimacion realizada por la herramienta de planificacién para comprobar que la
herramienta trabaja adecuadamente cuando se combinan distintos usuarios, tipos de
flujos y tiempos de trama.

11.4 Presentacion de resultados

En esta seccidn se presentan y analizan los resultados obtenidos al realizar los
experimentos descritos en el apartado anterior. Estos resultados se compararan con
los valores tedricos o previstos, que son los calculados con la herramienta de
planificacion WiMAX, para validar el funcionamiento de la misma.

11.4.1 Primer Escenario

En este escenario se realizaron medidas con una Unica estacién subscriptora
conectada a la estacion base. Primero se tomaron medidas del throughput del enlace,
después de la latencia que sufrian los paquetes y finalmente del comportamiento con
varios flujos.

Los parametros mas importantes para determinar el throughput de la red son el
tiempo de trama, la modulacién, el prefijo ciclico y el nimero de usuarios. En este
escenario se estudiard el comportamiento del throughput en funcion de los tres
primeros con el objetivo de contrastar los resultados proporcionados por la
herramienta de planificacién. También se analizara el comportamiento de la latencia
frente al tiempo de trama y el throughput.

1.a) Medida del throughput frente al tiempo de trama

Las graficas mostradas en la Figura 18 y en la Figura 19 representan la evolucién
del throughput maximo frente al tiempo de trama para UL y DL respectivamente. En
estas medidas se ha empleado la modulacion 64 QAM-3/4 y un prefijo ciclico de 1/32.
Para cada tiempo de trama la primera columna representa el throughput previsto por
la herramienta de planificacién y la segunda columna muestra el throughput medido.
En estas graficas se puede apreciar que tanto el throughput medido como el previsto
crecen conforme se emplea un tiempo de trama mayor. Este resultado es el esperado
porque el niumero de simbolos de cabecera es similar para distintas duraciones de
trama. Sin embargo con una trama mas larga se pueden enviar mds simbolos de datos,
haciendo un uso mas eficiente de los simbolos de cabecera e incrementando el
throughput.
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Otro aspecto a destacar es que el throughput en 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 de downlink tiene mas simbolos de cabecera y menos de datos que la

de uplink.
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Figura 18: Throughput de la red en UL frente al tiempo de trama.

18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00

Throughput [Mbps]

2,5

4

M Tedrico DL

B Medido DL

5 8 10 12,5 20

Tiempo de Trama [ms]

Figura 19: Throughput de la red en DL frente al tiempo de trama.

En la Figura 20 se ha calculado el error del modelo tedrico con respecto al
throughput medido. Se ha expresado en tanto porciento porque con tiempos de trama
altos el throughput es mayor y el error absoluto puede ser mas grande que con tramas
pequefias. En esta grafico se observa que el error madximo se asocia a tiempos de
trama pequefios tanto en UL como en DL, y que decrece conforme se seleccionan
tiempos de trama mayores. La principal diferencia (con respecto al throughput) de
emplear tiempos de trama mayores es que se reduce el nimero de tramas, y por tanto
de cabeceras, transmitidas. Como al transmitir mas cabeceras el error es mayor, cabe
pensar que el error esta asociado a que el modelo tedrico no consigue identificar todos
los simbolos de cabecera. De este modo el modelo estaria asignando mas simbolos de
datos que en las mediciones y eso haria que el throughput esperado sea mayor.
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Figura 20: Error relativo del modelo de throughput en funcién del tiempo de trama.

Para cuantificar la calidad del modelo en la Tabla 4 se ha calculado el error
maximo, minimo y medio con respecto al valor del throughput medido. Se puede
concluir que el modelo tedrico proporciona una cota superior al throughput que puede
cursar la red con un error maximo del 5,27% y un error medio que ronda el 2,2%.

Tabla 4: Error del modelo del throughput 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 del throughput frente a la modulacion

El comportamiento del throughput frente a la modulacién empleada, cuando se
selecciona una trama de 10 ms y un prefijo ciclico de 1/4, se muestra en la Figura 22
para el UL y en la Figura 24 para el DL. Para cada modulacién la primera columna
representa el valor previsto por la herramienta de planificacién y la segunda columna
muestra los resultados obtenidos en las mediciones. Como cabia esperar se observa
qgue el throughput decrece conforme se emplean modulaciones mas robustas en las
gue se el numero de bits por simbolo es menor. Al reducir el nUmero de bits que se
transmite en cada simbolo se reduce también el throughput porque el nimero de
simbolos de datos permanece constante en estas medidas. Por el mismo motivo que
en el caso anterior el throughput en UL es mayor que el throughput en DL.
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Figura 21: Throughput de la red en UL frente a la modulacién empleada.
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Figura 22: Throughput de la red en DL frente a la modulacién empleada.

En la Figura 23 se muestra el error del modelo tedrico con respecto a los
valores medidos en funcidn de la modulacién. En este caso la herramienta de
planificacion también proporciona una cota superior del throughput aunque ahora el
error no muestra dependencia con la modulacion empleada.
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Figura 23: Error relativo del modelo de throughput en funcién de la modulacién.

En la Tabla 5 se han calculado el error medio, maximo y minimo con respecto al
throughput medido. El error que se observa en estas medidas es similar al obtenido en
el caso anterior, por lo que cabe pensar que el origen del error es el mismo y que estd
no estd relacionado con los calculos asociados a la modulacion.

Tabla 5: Error del modelo del throughput frente a la modulacion.

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

1.c) Medida del throughput frente al prefijo ciclico

El throughput crece conforme el prefijo ciclico se hace mas pequeno puesto
gue de esta manera se dedica mas tiempo de simbolo a transmitir informacién. Esta
afirmacion coincide con los resultados de throughput en UL y DL representados en la
Figura 24 y la Figura 25 respectivamente. Para cada prefijo ciclico la primera columna
corresponde al valor previsto por la herramienta de planificacién y la segunda columna
muestra la medida experimental obtenida con un tiempo de trama de 10 ms y una
modulacion 64 QAM-3/4. Una vez mas se comprueba que el throughput en UL es
mayor que en DL.
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Figura 24: Throughput de la red en UL frente al prefijo ciclico.
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Figura 25: Throughput de la red en DL frente al prefijo ciclico.

En la Figura 26 se representa el comportamiento del error con respecto al
throughput medido en funciéon del prefijo ciclico. Igual que en el caso anterior el error
no muestra dependencia con el prefijo ciclico.
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Figura 26: Error relativo del modelo de throughput en funcion del prefijo ciclico.

En la Tabla 6 se muestran algunos indicadores para comparar el modelo teérico
con los resultados empiricos, y se observa que el error es similar a los casos anteriores.

Tabla 6: Estadisticas del modelo del throughput frente 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 el throughput previsto por la herramienta de
planificacion en funcion del tiempo de trama, de la modulacién y del prefijo ciclico
obteniendo un error similar en todos los casos. Ahora se va a comprobar el
funcionamiento de la herramienta de planificacién al calcular la latencia con una Unica
subscriptora.

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

Las graficas de la Figura 27 y la Figura 28 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 incremento de la latencia. Para cada tiempo
de trama la primera columna representa la latencia prevista por la herramienta de
planificacion, la segunda columna la latencia medida en un flujo BE y la tercera
columna la latencia medida en un flujo UGS. Las medidas para el flujo 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 sobrante al flujo BE.
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Figura 27: Latencia en UL frente al tiempo de trama.
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Figura 28: Latencia en DL frente al tiempo de trama.

En la Figura 29 se representa la diferencia entre el modelo de latencia y los
resultados empiricos. EI modelo no proporciona una cota ni superior ni inferior,
aungue el error maximo absoluto es de 1,83 ms.
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Figura 29: Error del modelo de latencia en funcién del tiempo de trama.

En la Tabla 7 se muestra el error maximo y minimo del modelo de latencia con
respecto a la latencia medida en el flujo UGS. Aunque 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.

Tabla 7: Error del modelo de latencia frente 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 al throughput

Con este experimento se pretende comprobar que la asignacidn de recursos de
la herramienta cuando la red esta saturada coincide con la que aplica la estacion 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 la Figura 30 y en la Figura 31. En la primera se representa
la latencia frente al trafico inyectado en 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
afectado por la saturacion del flujo BE, como cabia esperar, ya que segun el estandar la
estacion base debe garantizar los recursos solicitados por el flujo UGS.
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Figura 30: Comportamiento de la latencia frente al trafico inyectado.

En la Figura 31 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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Figura 31: Comportamiento de la latencia frente al throughput.

En la Figura 32 se toma la distribucion del throughput de la red entre todos los
flujos segun la herramienta de planificacién y se compara con las medidas obtenidas.
El throughput medido en el flujo UGS es menor que el tedrico porque al realizar las
medidas se queria evitar saturarlo para que no se disparara la latencia. En DL el
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 estacién base, al distribuir los recursos de DL, asigna parte de los simbolos no
utilizados por el flujo UGS al flujo BE. Esto sélo sucede en DL porque en UL la BS no
tiene informacién sobre si se emplearan todos los simbolos asignados en la siguiente
trama.
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Figura 32: Distribucion del throughput de la red entre el flujo UGS y BE.

3 Distribucion de la capacidad entre varios flujos

El objetivo de estas medidas es comparar la distribucidn de recursos que realiza
la estacion base con la distribucidn prevista por la herramienta de planificacidon cuando
se emplean distintas modulaciones. En la Figura 33 se muestra el throughput previsto y
medido en la red para UL y DL cuando se emplea la modulaciéon 64 QAM-3/4. En cada
caso la banda inferior representa el flujo UGS, la banda intermedia el flujo RTPS, y la
banda superior el flujo BE. Los resultados correspondientes a la modulacién 16 QAM-
1/2 se representan en la Figura 34.
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Figura 33: Distribucién del throughput con varios flujos y modulacién 64 QAM-3/4.
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La diferencia con el caso anterior es que aqui los recursos de los flujos UGS si
estdn siendo completamente utilizados y reciben todos los recursos que habian
solicitado. La estacion base asigna a los flujos BE los recursos disponibles después de
proveer al resto de flujos, que tienen prioridad. Es por eso que en este caso la
previsién de throughput BE vuelve a ser mayor que el throughput BE medido.

En la Figura 36 se aprecia que los 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 modulaciéon que transporta menos
bits por simbolo.
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Figura 34: Distribucién del throughput con varios flujos y modulacién 16 QAM-1/2.

11.4.2 Segundo escenario

Antes de comenzar las pruebas sobre el escenario se realiza un diseno de la red
con Radio Mobile y la herramienta de planificacion WiMAX. En primer lugar se
introducen en Radio Mobile las coordenadas de los puntos y la informacién sobre el
equipamiento empleado. La estacion base se situa en Laykatuyoc con una antena de
20 dBi apuntando a cada estacidn subscriptora. En el resto de puntos se colocan
estaciones 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 subscriptoras se orientan apuntando a la estacion base. Ademas en
todos los equipos se supone una potencia de transmisién de 19dBm y una potencia
umbral en recepcion de -80dBm. La Figura 35 muestra el mapa de la red que elabora
Radio Mobile.
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Figura 35: Esquema de la red en Radio Mobile.

El andlisis de Radio Mobile se exporta a un fichero de texto para después
cargarlo en la herramienta de planificacion. A partir de los datos del fichero de Radio
Mobile la herramienta de planificaciéon calcula la modulacién mds alta para cada
enlace. 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 modulacidon mds alta. En
este caso la modulacién en UL y DL es igual para cada subscriptora, aunque con otras
configuraciones podrian ser distintas (las potencias de transmisién en UL y DL no tiene
porqué ser iguales, por ejemplo). Las modulaciones asignadas a cada SS se muestran
en la Tabla 8.

Tabla 8: Modulaciones asignadas a cada enlace en el segundo escenario.

Modulacién

SS UL DL

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

WIIN [

El dltimo paso realizado con la herramienta de planificacién es introducir los
flujos solicitados para cada subscriptora, y configurar el prefijo ciclico y el tiempo de
trama. A partir toda esta informacidon la herramienta de planificacién estima los
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recursos que recibird cada flujo y los resultados se muestran mas adelante en las
Figura 36 y Figura 37.

Después de analizar la red con la herramienta de planificacion se configuran los
equipos. Para cada SS se define un flujo UGS de 1 Mbps y en la SS 3 se configura
ademas un flujo BE que recibira los recursos libres después de atender a los flujos UGS.
La Figura 36 muestra los resultados obtenidos en el escenario de pruebas y con la
herramienta de planificacién con un tiempo de trama de 10 ms. La Figura 25 muestra
los resultados equivalentes para un tiempo de trama de 20 ms. En ambos casos el
throughput medido por los flujos UGS es menor que el tedrico porque se evitd saturar
el enlace. En el caso de los flujos BE el flujo medido es menor que el tedrico debido al
error que introduce la herramienta de planificacién, aunque este error esta dentro de
los rangos obtenidos en apartados anteriores.
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Figura 36: Distribucion de throughput en el segundo escenario con tramas de 10 ms.
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12 Conclusiones

En el presente estudio se ha disefiado e implementado una utilidad software
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 un estudio del estandar 802.16 para
comprender los mecanismos que determinan el throughput de 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 cdlculo del throughput de cada flujo (apartado 8.1). Este modelo
proporciona una cota superior del throughput. 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 aplicando 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 vy
algoritmos que deben seguir los equipos, dejando su disefio a los fabricantes. Por este
motivo es dificil conocer y modelar el funcionamiento interno de los equipos de cara a
entender cuales son las fuentes de latencia. Después de analizar y desechar numerosas
propuestas se ha optado por el modelo propuesto en el apartado 8.2. Dicho modelo se
basa en un andlisis 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 estdndar y que utilizara las medidas empiricas sélo para su
validacidn, pero tras dedicar mucho esfuerzo a esta tarea se ha decidido dejarla para
futuros estudios.

En tercer lugar se ha llevado a cabo una busqueda exhaustiva de herramientas
gratuitas para el andlisis de radioenlaces. A continuacién se ha realizado una
comparacion 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 proyecto la herramienta SPLAT es muy
interesante porque es de software libre por lo que seria recomendable seguir su
evolucién.

Los modelos propuestos para el cadlculo del throughput y la latencia se han
implementado dando lugar a una herramienta de planificacion WiMAX. Esta
herramienta estad programada en Java y permite estudiar la distribucidn de recursos en
una red WiMAX a través de un interfaz grafico. Los datos correspondientes al anadlisis
de los radioenlaces se pueden introducir en esta herramienta manualmente o
cargarlos a partir de un fichero exportado de Radio Mobile.

Por ultimo se han realizado varios experimentos con equipamiento WiMAX
para comprobar que la herramienta de planificacién desarrollada funciona
correctamente y que los modelos que implementa son validos 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 realizados también se
comporta adecuadamente cuando existen varias estaciones subscriptoras. Sin
embargo en este Ultimo caso se ha trabajado sélo con tres subscriptoras cuando el
estandar esta disefiado para decenas de subscriptoras, lo 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 proyecto. A lo
largo del mismo se han planteado cuestiones en las que no se ha podido profundizar y
gue 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 es un software cerrado, sino que
existen cuestiones en las que se podria profundizar y funcionalidades adicionales que
se podrian implementar. A continuacion se destacan algunas de ellas:
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En este estudio se propone un modelo para el calculo de la latencia,
pero algunos parametros del mismo se han ajustado en funcién de los
resultados experimentales. Seria interesante profundizar en el problema
de la latencia y proponer un modelo completamente tedrico.

Los flujos UGS pueden tener como requisito un jitter maximo. En futuras
versiones de la herramienta de planificacidn se podria tratar de estimar
el jitter de cada flujo.

El estandar contempla la opcidn de utilizar el protocolo ARQ (Automatic
Repeat Request) para el control de errores durante la comunicacién. En
futuros trabajos se podria estudiar la influencia de este protocolo sobre
el throughput y la latencia.

Los resultados de la herramienta de planificacidon han sido contrastados
en diferentes escenarios, pero no se ha tenido acceso a redes con
decenas de usuario. Seria interesante realizar 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 propagacién diferentes. Se
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 asumiendo un trafico constante. Sin embargo
estos flujos presentan comportamientos diferenciados en un escenario
real donde los caudales de trafico varian. Por simplificar la
implementacién se decidid que solo existieran flujos rtPS en la
herramienta de planificacién. Esto no limita la funcionalidad del a
herramienta pero en futuras versiones convendria incluir los flujos ertPS
en la herramienta por coherencia con el estandar.
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Planificacién y presupuesto del proyecto

L1 Planificaciéon

En la primera fase del proyecto se realizé un estudio de la tecnologia WiMAX en
el que se incluia un estudio del estandar 802.16, una investigacion sobre cémo calcular
el throughput en WiMAX y una revision sobre el problema de la latencia en WiMAX.

Una vez comprendido el funcionamiento de la tecnologia y habiendo propuesto
unos modelos para el célculo del throughput y la latencia, se procedié a buscar una
herramienta de analisis de radioenlaces que proporcionara los datos necesarios para
utilizar dichos modelos.

Tras seleccionar la herramienta de analisis de radioenlaces se pasé a desarrollar
la herramienta de planificacion. Esta tarea se dividid a su vez en tres fases:

1. Diseio del a herramienta incluyendo el diagrama de clases y la definicidn de
los casos de uso.

2. Implementacion del cédigo en lenguaje JAVA.

3. Redaccidn del manual de usuario.

En la cuarta fase se efectud la validacién de la herramienta implementada en la
fase anterior, disefiando experimentos para el mencionado objetivo, tomando

medidas sobre los escenarios de pruebas y analizando los resultados obtenidos.

La redaccién 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 la Tabla 9 se muestra un resumen de las fases y subfases del proyecto.

Tabla 9: Fases y subfases en las que se divide el proyecto.

Fase Subfase
Estudio del estandar 802.16
Estudio de la tecnologia WiMAX Estudio sobre el throughput

Estudio sobre la latencia

Seleccidon de la herramienta de analisis de
radioenlaces

Disefio

Desarrollo de la herramienta de planificacidn Implementacién

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

Analisis de resultados

Redaccién de la memoria del proyecto
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En la Figura 38 se muestra el diagrama de Gantt correspondiente a esta planificacién.
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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
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21106 g wp 06/08
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21/06 230
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68

Figura 38: Diagrama de Gantt con la planificacion del proyecto.




Planificacién y presupuesto del proyecto

L2 Presupuesto

En este apartado se detalla el presupuesto del proyecto. En la Tabla 10 se
muestran los costes de personal donde se incluye los costes del director, del tutor y del
autor del proyecto. En la Tabla 11 se calculan los costes de amortizacién de los equipos
empleados, que son el ordenador empleado para desarrollar el proyecto y los equipos
empleados para las pruebas de validacion.

Tabla 10: Coste del personal asociado al proyecto

Nombre y Categoria Dedicacion Costes hombre / mes [€] Coste [€]
Apellidos hombre mes
Ignacio Prieto | Ingeniero Junior 8,0 2.694,54 21.556,32
Javier Simo Ingeniero Senior 0,5 4.289,54 2.144,77
Simon Pickin | Ingeniero Senior 0,1 4.289,54 428,95
Total 24.130,04
Tabla 11: Costes de amortizacion de los equipos empleados.
Descripcion | Coste | % uso dedicado al Dedicacion Periodo de Coste
[€] proyecto [meses] depreciacion | Imponible [€]
Ordenador
Portatil 1.200 100 9 60 180,00
Ordenadores
Pruebas 3.000 50 1 60 25,00
Equipamiento
WiMAX 5.000 50 1 60 41,67
Total 246,67

En la Tabla 12 se resumen los costes totales del proyecto que ascienden a

26.568,89¢€.

Tabla 12: Resumen de los costes totales del proyecto

Concepto Costes Totales
Personal 24.130,04
Amortizacién de equipos 246,67
Subcontratacién de tareas 0,00
Costes de funcionamiento 0,00
Costes Indirectos (8 %) 2.119,71
Total 26.496,42
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Comparativa entre Splat y Radio Mobile

I.1 Introduccion

En este anexo se analizardn las funcionalidades que ofrecen SPLAT y Radio
Mobile, que son dos herramientas software para analisis de radioenlaces. Ambas
herramientas trabajan un el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz, y se basan
en el modelo de propagacion sobre terreno irregular (cuyas siglas son ITM de Irregular
Terrain Model) Longley-Rice.

Radio Mobile es un software desarrollado por Roger Coudé para sistemas
operativos Windows y Linux-Wine. La versidn que se va a comparar es la 9.6.5,
disponible desde el 30 de Enero del 2009 en su pdgina web oficial [31]. Se trata de un
software gratuito pero de cddigo cerrado.

Por su parte SPLAT (Signal Propagation, Loss, And Terrain) fue 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 2008 [33]. La distribucién y/o modificacién estd permitida bajo los
términos de la licencia publica general GNU segun lo publicado por la Fundacién de
Software Libre, versidn 2, y el lenguaje de programacién utilizado es C++.

También se consideraran las ventajas que ofrece el interfaz web disponible
para SPLAT en [35]. El objetivo de esta comparacion es seleccionar la herramienta mas
adecuada para realizar el disefo y andlisis de los enlaces radio de una red basada en la
tecnologia WiMAX. La informacidon sobre ambas herramientas se obtendrd de sus
respectivos manuales [36], [37], [38] y [39], y de las propias herramientas.

La comparacion se 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 comparacidn se consideraran las caracteristicas mas relevantes
de cara a la planificacién de redes WIMAX, por lo que serdn omitidas aquellas
funcionalidades de menor relevancia desde este punto de vista.

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

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

II.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 requiere el programa 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: 1y 3 (Shuttle
Radar Topography Mission); DTED 0O, 1 y 2 (Digital Terrain Elevation Data); GTOPO30;
GLOBE, y BIL [40].

Los datos sobre la configuracidn de la red incluyen los emplazamientos de cada
estacion o unidad de la red, junto con las caracteristicas de la red y de los sistemas que
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 que definen un sistema son [37]:

e Potencia de transmisién

e Sensibilidad receptor

e Pérdidas de linea

e Ganancia de la antena

e Altura de la antena

e Pérdidas adicionales del cable
e Frecuencia

e Tipode antena

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

e Voice net: para una red de voz.

e Data net, Star topology (Master / Slave): para 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 pueden comunicase
entres si directamente, sino que deben hacerlo a través de la unidad
maestra.

e Data net, cluster (Node / Terminal): cada unidad puede comunicase
con cualquier otra unidad vecina.

Es importante destacar que los datos de las redes, los sistemas y las unidades
se pueden exportar y guardar. Ademas los diagramas de radiacion de las antenas

también se incluyen en el pardametro tipo de antena [37].

Radio Mobile también ofrece la posibilidad de obtener informacién a partir de
archivos de localizacién de ciudades y cartografia.
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I1.2.2 Datos de entrada en SPLAT

En SPLAT las operaciones se realizan a través de la linea de comandos vy los
datos de entrada se introducen mediante ficheros de texto. No obstante existe un
servidor web que da acceso a algunas funcionalidades de SPLAT a través de un interfaz
grafico cuya descarga es gratuita [35].

SPLAT lee los datos necesarios desde archivos ASCIl (American Standard Code
for Information Interchange). Los mapas deben estar en formato SDF, aunque incluye
herramientas para convertir mapas desde formato DEM (Digital Elevation Model) o
SRTM-3 a formato SDF [38].

La informacién sobre la localizacién de cada nodo debe ser introducida en un
archivo ASCIl con extensidn .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 Longley-Rice se introducen mediante un fichero
Irp, donde ademds de los parametros del modelo se puede especificar de forma
opcional la ERP (Effective Radiated Power) dada 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 radiacidon de antenas y archivos de definicién de color. Los
diagramas de radiacion de las antenas también se pueden incluir en el disefo.

Para emplear el interfaz web de SPLAT disponible en [35] es necesario registrar
previamente cada nodo introduciendo su nombre, sus coordenadas, la altura de la
antenay el continente donde se encuentra.

I.3 Operaciones

En este apartado se describirdn las operaciones mas importantes que pueden
ser realizas con cada herramienta.

I1.3.1 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 (RELATIVE),
RAYOS X, RAYOS X (INVERTIDO), RAINBOW, GRAY SCALE SLOPE, COLORED SLOPE
(ABSOLUTE), COLORED SLOPE (RELATIVE), RAYOS X, RAYOS X (INVERTIDO) y RAINBOW.
La diferencia entre unas y otras es la gama de colores que emplean, desde una escala
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de grises bdsica hasta la opcion RAINBOW que es la que proporciona mayor precision
con una gama de colores mas amplia [37].

Sobre el mapa del terreno se pueden representar las unidades de la red y los
enlaces definidos entre ellas, definiendo distintos colores en funciéon del margen de
desvanecimiento. 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 elevacién del terreno con mapas geografico o politicos obtenidos de internet, lo
que permite representar elementos como lagos, carreteras o ciudades [36].

I.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 SPLAT invoca al programa gnuplot. La
extensién del nombre del archivo especificado a SPLAT determinara el formato del
grafico generado, que puede ser PNG con una resolucion de 640x480, postscript, GIF,
Adobe, AutoCAD, LaTex... En el apartado 3.4 se comentardn los distintos pardmetros
que se pueden representar.

También es posible generar un mapa topografico de una determinada region
sin incluir dreas de cobertura o trayectorias de los enlaces, ilustrando simplemente las
posiciones de los nodos. El mapa se puede centrar en torno a una posicién con un
radio determinado. Los mapas topograficos generados por SPLAT son imagenes
TrueColor PixMap Portables de 24-bit.

SPLAT permite ademas generar mapas de cobertura donde se representa la
intensidad de la sefial o las pérdidas por trayecto en cada punto mediante una escala
de colores. También se pueden mostrar de este modo las zonas donde la primera zona
de Fresnel tiene un despejamiento de al menos el 60%. Un ejemplo de estos graficos
se muestra en la Figura 39.

Figura 39: Mapa de cobertura generado con SPLAT.
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Mediante el interfaz web se puede representa el mapa de cobertura de hasta
cuatro estaciones (segun las pérdidas de trayecto, sin tener en cuenta la potencia de
transmision), el perfil del terreno y las pérdidas de trayecto en funcién de la distancia
entre dos estaciones, y un mapa topografico con las estaciones (sin dibujar los
enlaces). Los graficos generados mediante el interfaz web utilizan las millas para medir
las distancias, pero a través de la linea de comandos se puede dibujar el grafico en
metros.

I1.3.3 Funciones de andlisis y diserio de Radio Mobile

Con la informacién introducida sobre los equipos (sistemas) Radio Mobile
puede calcular y representar el area de cobertura de una determinada estacion. Para
representar la cobertura Radio Mobile asigna colores diferentes a distintos rangos de
sefial recibida. La posibilidad de representar el terreno en escala de grises es
interesante cuando se pretende utilizar esta opcion, ya que dibujar el mapa en escala
de grises y la cobertura con una escala de colores facilita la visualizacién. Para calcular
la cobertura Radio Mobile ofrece dos técnicas diferentes: Single Polar y Combined
Cartesian. Single Polar utiliza un algoritmo de cdlculo mas rapido pero proporciona
menor resolucién frente a Combined Cartesians, que puede dibujar la cobertura de
mas de una estacidn [36]. Un ejemplo del mapa de coberturas generado con Single
Polar se muestra en la Figura 40.

Figura 40: Mapa de cobertura generado con Radio Mobile

75



Anexos

Una funcién similar a la del calculo de coberturas permite representar las areas
del mapa donde la primera zona de Fresnel esta despejada. También se puede estudiar
la interferencia entre dos estaciones a partir de las sensibilidades de los equipos vy el
margen de interferencia, representando las zonas donde la interferencia es tolerable
[37]. Otra funcionalidad permite encontrar los puntos de mayor y menor altitud dentro
de un area determinada. Todo esto puede ser util a la hora de seleccionar los
emplazamientos de las unidades.

Radio Mobile ofrece también una herramienta para analizar las caracteristicas
de un enlace punto a punto y que muestra los siguientes parametros del enlace [36]:

Azimuth: azimut de la antena desde el transmisor al receptor.
Pathloss: pérdidas de trayecto en dB.

Elevation Angle: angulo con el que la sefal sale de la antena
transmisora, que es interesante para cdlculos de interferencia.
E-field: nivel de sefial en dBuV/m.

Obstruction: calcula las pérdidas que introduce la primera
obstruccion.

Receive Level (dBm): sefial recibida calculada en dBm.

Worst Fresnel: el despejamiento mas bajo de la Zona de Fresnel en
todala trayectoria y la Zona de Fresnel a la que se refiere.
Receive Level (uV): sefial recibida en pV.

Distance: distancia entre transmisor y receptor en kildémetros.

Rx (relative): sefial recibida por encima del umbral del receptor, que
equivale al margen de desvanecimiento.

Urban: pérdidas del entrono urbano.

Forest: pérdidas por vegetacion.

Junto con los pardmetros anteriormente mencionados, Radio Mobile muestra
un perfil del terreno junto con la primera zona de Fresnel, como muestra la Figura 41.
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A la hora de calcular el balance de enlace Radio Mobile ofrece ademads la
posibilidad de considerar los datos de la vegetacion del terreno activando la opcién de
LandCover.

Finalmente Radio Mobile proporciona algunas funcionalidades que pueden
facilitar el proceso de adquisicion de informacién. Estas funcionalidades son:

e GPS: configura la adquisicidn de informacidn geografica via GPS.

e APRS: configura la adquisicion de informacion del Automatic Position
Reporting System.

e INTERNET: para la descarga de archivos SRTM procedentes de
Internet.

I1.3.4 Funciones de andlisis y diserio de SPLAT

SPLAT se invoca a través de la linea de comandos, lo que reduce el uso de CPU y
memoria. Mediante los parametros con que se invoca a SPLAT se pueden seleccionar
el modo de operacidn y los datos de salida. SPLAT puede operar en modos punto-a-
punto o en modo de prediccién del drea de cobertura. Ademas el analisis se puede
considerar el modo de linea de vista (LOS o Line Of Sight) o el modelo de propagacién
sobre terreno irregular Longley-Rice. En el caso del modo LOS el usuario puede
especificar el radio de curvatura de la tierra que se desee considerar.

SPLAT puede emplearse para determinar si existe linea de vista en un enlace
entre dos puntos. Como resultado genera un informe en un archivo .txt en el que se
recogen las posiciones del transmisor, del receptor y de cualquier obstruccion
detectada a lo largo de la trayectoria de linea de vista. Este archivo de texto también
se puede generar a través del interfaz web. En caso de que no exista linea de vita
SPLAT calcula la altura minima de las antenas para que exista linea de vista entre
transmisor y receptor.

Al analizar la cobertura de una determinada regién, SPLAT genera un informe
para cada estacidn analizada que contiene las coordenadas de la misma, su altura
sobre el nivel del mar, la altura de la antena sobre el terreno, y la altura del promedio
del terreno calculada en las direcciones de los azimut de 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270,
y 315 grados.

SPLAT permite representar la evolucion de ciertos parametros con la distancia
en un enlace punto a punto. Los graficos que se pueden generar son:

e ¢l perfil del terreno en funcion de la distancia, partiendo desde el
receptor.
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e los angulos de elevacion y depresién entre la localizacién del receptor y
el sitio del transmisor desde la perspectiva del receptor. Un segundo
trazo es dibujado desde el receptor al transmisor (de izquierda a
derecha). Este trazo ilustra el dngulo de elevacién requerido para que
exista una trayectoria LOS entre el receptor y transmisor. Si la traza
corta con el perfil de elevacién en cualquier punto del grafico, entonces
esto indica que bajo las condiciones dadas no existe una trayectoria
LOS y en ese caso las obstrucciones se pueden identificar
claramente en el grafico en los puntos de interseccion.

e la altura del terreno tomando como referencia la trayectoria de linea de
vista entre el transmisor y el receptor.

e |a altura del terreno normalizada a las alturas de las antenas del
transmisor y receptor, junto con la curvatura de la Tierra. Ademas se
puede representar la Zona de Fresnel que se desee. Un ejemplo de este
tipo de grafico se muestra en la Figura 42.

e las pérdidas de trayecto segun el modelo Longley-Rice.

SPLAT! Path Profile Between REFETIDOR1 and YACUAMBI ¢171.85 azimuth)
Uith First Fresnel Zone

T T T T T T
Foint-to-Point Profile

Line of Sight Path
ese8 | Earth's Curvature Conbour
First Fresnel Zone (2480.888 MHz)

£8% of First Fresnel Zone

£BE0

s5588

Sa80 -

45088 -

4880

35080 [

Mormalized Height Referenced To LOS Path Betusen
REPETIDORL and YACUAMEI <feet)

20680 [ T T T T -

Distance Betueen REPETIDORL and YACUANEI C(E.62 milesy

Figura 42: Perfil del terreno y primera zona de Fresnel.

También se puede emplear SPLAT para generar un mapa topografico que
muestre la trayectoria entre el transmisor y el receptor, pudiendo definir hasta cuatro
emplazamientos. Estos mapas representan las elevaciones usando una escala de grises
logaritmica, asociando los puntos mas altos con las capas mas brillantes de gris, y
empleando el color azul para los puntos que estan a nivel del mar. Ademas sobre este
mapa SPLAT dibuja los enlaces entre dos puntos cuando no existen obstaculos. Estos
mapas se pueden completar con informacién de nombres y emplazamientos de
ciudades, torres, u otros lugares significativos. Lo mismo se pueda hacer con limites de
ciudades o estados.

SPLAT puede predecir la cobertura que un trasmisor puede proporcionar a
varios emplazamientos, generando un mapa topografico donde representa la linea de
vista de cada punto basandose en las coordenadas de cada sitio y en la altura de la
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antena receptora. También puede mostrar las dreas de cobertura LOS para un maximo
de cuatro transmisores distribuidos sobre un mapa topografico comun.

Por ultimo se puede generar un mapa multicolor de pérdidas de trayectorias
Longley-Rice, que ilustra los niveles de sefial esperados en las areas en torno al
transmisor.

1.4 Archivos de salida

En este apartado se comparara la informacién que proporcionan ambos
programas en sus respectivos archivos de salida.

I1.4.1 Archivos de salida de Radio Mobile

Las unidades se pueden exportar, almacenando entre otros los siguientes
datos: el nombre de unidad, latitud y longitud (en grados sexagesimales), y la Elevacién
(en metros) [39].

Los datos sobre los sistemas se pueden almacenar en un archivo .dat para ser
compartidos y utilizados en otras redes.

Ademas se puede generar un archivo de texto que contenga el informe sobre
el estado de la red [39]. Este informe incluye todos los pardmetros de la red, desde el
nombre y posicién de las unidades hasta las pérdidas de trayecto o la potencia
recibida.

11.4.2 Archivos de salida de SPLAT

Con cada operacién que realiza, SPLAT genera un fichero de texto (.txt) en el
gue recoge todos los parametros del enlace con los que trabaja.

El andlisis de cobertura Longley-Rice puede consumir mucho tiempo,
especialmente si el analisis es repetido varias veces para evaluar la influencia de
distintos pardmetros. Para acelerar este proceso se puede exportar los datos de las
pérdidas de trayecto en cada punto a un archivo de salida. Sobre este archivo se
realizan las modificaciones que se deseen para después importar de nuevo los datos
de forma que no sea necesario recalcular las pérdidas y la generacion del mapa sea
mas rapida. Los archivos de salida por pérdidas de trayecto SPLAT pueden exceder los
100 megabytes. Contienen la informacion referente a los limites de la regién que
describen, latitudes, longitudes, azimut, elevaciones, y pérdidas de trayecto (dB) para
una serie de puntos especificos sobre la regién que rodea al transmisor.
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Los mapas de cobertura y de pérdidas de trayecto son compatibles con el
programa Xastir (X Amateur Station Tracking and Information Reporting) si se emplea
la opcion de SPLAT que permite generar un archivo de geo-referencia.

Archivos Keyhole Markup Language compatibles con Google Earth pueden ser
generados por SPLAT cuando se realizan analisis punto-a-punto.

I.5 Conclusiones

La principal ventaja de SPLAT reside en que se trata de cddigo abierto, lo que
permitiria integrar la aplicacién de planificacion de redes WiMAX dentro de las
funcionalidades de SPLAT.

Radio Mobile y SPLAT emplean el mismo modelo de propagacién, y generan un
anadlisis bastante similar de un enlace punto a punto. Sin embargo una de las
diferencias mas importantes es que SPLAT sdlo puede trabajar con una red de hasta 4
nodos, mientras que Radio Mobile puede operar con distintas redes compuestas por
multiples nodos cada una. La tecnologia WiMAX esta disefiada para trabajar con
multiples estaciones, por lo que Radio Mobile resulta mas util en este aspecto. SPLAT
tampoco tiene en cuenta la informacién sobre la vegetacion que proporciona
LandCover.

Otra diferencia importante es que 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 para SPLAT
solo ofrece algunas de las funcionalidades disponibles a través de la linea de
comandos. Una desventaja de este interfaz web es que utiliza las millas en lugar de los
metros para los resultados.

Al contrario que Radio Mobile, Splat no permite especificar la Potencias del

transmisor, la Sensibilidad del receptor, pérdidas en el cable o adicionales. SPLAT sélo
permite definir la ERP.
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III.1 Introduccion

En este anexo se utilizardn la informacién expuesta en el apartado 4 sobre la
capa MAC y la capa PHY para calcular el throughput maximo de una red WiMAX. Se
utilizara el ejemplo del throughput mdaximo para demostrar como se puede calcular el
throughput que puede proporcionar la red si se conoce la modulacién empleada en la
comunicacion con cada estacion subscriptora.

Esta red WIMAX estarda compuesta por una estacién base y varias estaciones
subscriptoras situadas en distintos emplazamientos. Que cada SS esté en un
emplazamiento distinto supondra una distancia distinta con respecto a la BS y unos
niveles de senal distintos para cada SS. En funciéon de los niveles de sefial cada SS podra
emplear una modulacién u otra.

El primer paso es calcular el nimero de simbolos que se transmiten en la capa
PHY a partir del ancho de banda de canal, el prefijo ciclico y el tiempo de trama.

En segundo lugar se calcularan los simbolos de cabecera que introduce la capa
MAC en funcién del niumero de usuarios y de la distancia maxima. Restando los
simbolos de cabecera a los simbolos de la capa PHY se obtienen los simbolos
disponibles para el transporte de datos.

Por ultimo hay que considerar la modulacién empleada al transmitir cada
simbolo. Cada SS tendra unos niveles de sefial distintos, lo que significa que tendra
distinta SNR, y ademads la SNR puede ser distinta en uplink y en downlink. La BS asigna
una de las posibles modulaciones a cada SS en funcién de los niveles de SNR, Todo
esto implica que cada usuario tendra un throughput distinto en cada sentido de la
comunicacidon que dependera de la SNR del enlace. Si se considera que todos los
usuarios emplean la modulacién mas alta (64 QAM-3/4), se obtendra el throughput
maximo que puede proporcionar la red.

II1.2 Simbolos de la capa PHY

El calculo del numero de simbolos en la capa PHY se basa en dividir el tiempo
de duracién de una trama entre el tiempo de duracidn de un simbolo. Observando la
estructura temporal de una trama (Figura 43), y segun se explica en [25], el tiempo de
simbolo se puede calcular aplicando la Ecuacién 10.

- o
-I::P 1]
i

Figura 43: Estructura temporal de un simbolo OFDM
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Ecuacién 10
TSorpm = tiempo de simbolo til (T,) + duracién del prefijo ciclico (T,p)

Que también se puede expresar como:

Ecuacion 11
TSOFDM == Tb + CP . Tb

El tiempo de simbolo util estd inversamente relacionado con el ancho de banda
de un subcanal.

Ecuacidn 12
T, = 1/(ancho de banda de un subcanal)

El ancho de banda de un subcanal se obtiene dividiendo la frecuencia de
muestreo entre el nimero de subportadoras empleadas.

Ecuacion 13

Ty = 1/(fs/Nggr)

En el estandar la frecuencia de muestreo se define usando el factor de
muestreo, que depende del ancho de banda del canal, tal y como se mostré en la Tabla
1 del apartado 4.5.1.

Ecuacion 14
T, =1/(n- BW /Nggr)

Sustituyendo esta expresién del tiempo util de simbolo en la Ecuacién
11 se obtiene la expresién para el célculo del tiempo de simbolo de la Ecuacién 15. En
la expresion resultante se observa que el tiempo de duracidon de un simbolo OFDM
depende fundamentalmente del ancho de banda del canal (BW), del nimero de
subportadoras (Nger), del factor de muestreo (n) y de la duracién del prefijo ciclico (CP).

Ecuacion 15
TSorpm = (1 + CP) * 1/(n - BW /Nggr)
Si se toma un ancho de banda de 10 MHz el factor de muestreo serd n =

144/125 (como se observa Tabla 1 del apartado 4.5.1), y asignando valores al prefijo
ciclico se obtienen los tiempos de simbolo de la Tabla 13. En dicha tabla también se
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muestran el nimero de simbolos que se transmiten en cada trama para el ancho de
banda ya mencionado.

Tabla 13: Duracién y nimero de simbolos OFDM con trama de 20 ms y BW=10 MHz

CP TS (us) |Simbolos/trama
1/4 27,78 360
1/8 25,00 400
1/16 23,61 423
1/32 22,92 436

Hasta ahora se ha explicado cémo calcular en nimero de simbolos por trama
en funcién del ancho de banda y del prefijo ciclico. Sin embargo la capacidad
proporcionada por la capa PHY dependerd también de la modulacién con que se
transmita cada simbolo, ya que cada modulacidn proporciona un nimero distinto de
bits por simbolo. Como primera aproximacion a la estimacién de la capacidad de una
red WiMAX se puede calcular una cota superior de la capacidad proporcionada por la
capa PHY. Para calcular la cota superior se supondrd que todos los simbolos
transmitidos emplean la modulacién mas alta (64 QAM-3/4).

Primero se calcula el nUmero de bits (B) que puede transportar un simbolo.
Esto se hace multiplicando el nimero de subportadoras empleadas para transmitir
datos (Ngata) por el numero de bits que se codificaria en cada subportadora.
Multiplicando el nimero de bits que transporta cada simbolo OFDM por el nimero de
simbolos (1/TS) se obtendra la capacidad de la capa PHY.

Ecuacién 16

bits

B = (N * —
data = portadora

* CodingRate | [bits/simbolo]

Aplicando la ecuacién anterior se han calculado los bits por simbolo que se
transmiten en la capa PHY en funcidén de cada portadora, tal y como se muestra en la
Tabla 13. Para este calculo hay que tener en cuenta que el nimero de portadoras que
se emplea con cada modulacién es el mismo, 192 portadoras.

A parte del numero de bits por simbolo es necesario calcular el numero de

simbolos por segundo que se transmiten (Spyy), para lo que se divide un segundo
entre el tiempo de simbolo OFDM (Ecuacién 17).

Ecuacién 17

1
Sppy = I—J [simbolos/segundo]
TSorpm

Tabla 14: Relacion entre bits por simbolo transmitidos y la modulacion empleada
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Modulacién Bits/portadora | Coding Rate Bits/simbolo
BPSK—-1/2 1 1/2 96
QPSK—-1/2 2 1/2 192
QPSK—-3/4 2 3/4 288
16 QAM - 1/2 4 1/2 384
16 QAM -3/4 4 3/4 576
64 QAM - 2/3 6 2/3 768
64 QAM —3/4 6 3/4 864

Finalmente se calcula la cota para la capacidad en la capa PHY multiplicando el
numero de bits por simbolo por el nUmero de simbolos por segundo (Ecuacién 18).

Ecuacién 18

Cpuy = B * Spuy [bps]

En la Tabla 15 se muestran las cotas calculadas para un canal con un
ancho de banda de 10Mhz y distintos prefijos ciclicos. En la capa fisica la cota es
independiente del tiempo de trama, ya que los simbolos transmitidos en la capa PHY
durante un segundo son los mismos para todos los tiempos de trama. Como se puede
observar, la capacidad maxima que la tecnologia WiMAX puede ofrecer en la capa PHY
es de 37.7 MHz empleando un canal con 10 MHz, lo que supone que la eficiencia
espectral es de 3.77 bits/Hz/s.

Tabla 15: Cotas para la Capacidad (MHz) de la capa PHY con BW=10Mhz.

Cota
superior (MHz)
1/4 31,1
(a1
O |1/8 34,6
1/16 36,6
1/32 37,7

II.3 Simbolos de cabecera en la capa MAC

Después de calcular la capacidad en la capa PHY es necesario calcular el
los simbolos de cabecera que introduce la capa MAC para saber cuantos simbolos se
dedicaran al transporte de datos. Segun lo explicado en el apartado 4.6, las principales
cabeceras que hay que considerar son los predambulos de UL y DL, el FHC, y los
mensajes de broadcast. Los preambulos de DL ocupan dos simbolos OFDM, y los de DL
uno, mientras que el FHC ocupa un simbolo. Sin embargo hay que tener en cuenta que
se envia un predambulo de UL por cada usuario.
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Para el cdlculo de los simbolos empleados por los mensajes de broadcast se
recurre al método propuesto en [25]. Segun el estandar los mensajes de DL-MAP se
componen de 64 bits de cabecera y de un campo de longitud variable en el que se
envian 32 bits por cada SS conectada al la BS. Del mismo modo los mensajes de UL-
MAP se componen de una cabecera de 56 bits y de un campo variable en el que se
envian 48 bits por cada SS. Ademds hay que tener en cuenta que los mensajes DL-MAP
y UL-MAP se codifican empleando una modulaciéon BPSK-1/2 por ser la mas robusta, y
que con esta modulacion se transmiten 96 bits por simbolo. EIl nimero de simbolos
OFDM ocupados por estos mensajes dependera del nimero de SS conectadas (nss),
resultando las siguientes ecuaciones:

Ecuacién 19

DLMAPyeader = [(64 + 32 * ngs)/96]

Ecuacién 20

ULMAPcager = [(56 + 48 * ngs)/96]

Otros intervalos de tiempo que no se aprovechan para transmitir datos son los
saltos de transmision a recepcién (RTG), y de recepcién a transmisién (TTG). La
duracién de estos intervalos depende del tiempo que tarde en propagarse la sefial
hasta el usuario mds alejado, aunque nunca deberd superar los 100useg. La velocidad
de propagacién es 3E8 m/s, y el tiempo que tardara la sefial en propagarse sera:

Ecuacion 21

Distancia,gxima|[metros]
3E8

Tpropagacion [seg| =

Para calcular el nimero de simbolos que ocupa el periodo de propagacion se
deberd tener en cuenta el limite de duraciéon de 100 pseg, resultando la expresion
siguiente.

Ecuacion 22

min (Tpropagacion; 100useg)
TS

TTG =RTG =

Los simbolos de cabecera en downlink y uplink se calculan segun la Ecuacién 23
y la Ecuacidn 24 respectivamente. Estas ecuaciones se construyen teniendo en cuenta
los campos de las respectivas tramas explicados en los apartados 4.6.1y 4.6.2.

Ecuacion 23

Sheader_dl = SPreamble_dl + SFCH + DLMAPheader + ULMAPheader + TTG
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Donde SPreamble_dl =2 ySpew =1

Ecuacion 24
Sover_ul = SBREQ + Sgne + SPreamble_ul *Ngs + RTG
Donde SBREQ = SRNG =2

Los simbolos de cabecera totales se calculardn como la suma de los dos
anteriores:

Ecuacion 25

Spuy = Sover_ul + Sover_dl

Aplicando las expresiones anteriores obtenemos la Tabla 16 que a modo de
ejemplo muestra los simbolos OFDM correspondientes las cabeceras cuando hay 1SSy
cuando hay 10 SS conectadas.

Tabla 16: Simbolos de cabecera para redes de 1y 10 SS.

Sheader Para 1 usuario | Speader Para 10 usuarios
DL-MAP 1 4
UL-MAP 2 6
SkHe 1 1
SPreé\mbulo DL 2 2
SPreé\mbulos UL 1 10
Gap 2 2
Total (Sheader) 9 25

I11.4 Throughput Maximo

Conociendo el numero de simbolos transmitidos en la capa PHY vy el
numero de simbolos de cabecera introducidos por la capa MAC se puede estimar el
throughput maximo que podra proporcionar la red cuando todas las SS trabajen con la
modulacion mas alta. Para ello se parte de la Ecuacion 18, donde B era el nimero de
bits por simbolo y S el nUmero de simbolos de la capa PHY:

Cpyy = B * Spyy [bps]
Sin embargo no todos los bits que se transmiten en la capa PHY son bits de

datos. Ahora hay que considerar los bits de redundancia introducidos por la
codificacion RS-CC de la capa PHY, y los simbolos de cabecera introducidos por la capa
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MAC (Sheader)- La codificacion RS-CC9 que se aplica en la capa MAC, y que introduce 255
bits por cada 239 bits de datos. Teniendo en cuenta estos dos factores el célculo del
throughput en la capa MAC resultaria:

Ecuacién 26

239
255

Cpac = B * * (SPHY - Sover) [bpS]

El throughput en la capa MAC dependera del nimero de usuarios, del tiempo
de trama empleado y de la distancia maxima a una SS. Si aumenta el nimero de
usuarios aumentan los mensajes de DLMAP y ULMAP, y también los predmbulos de
uplink. Ademas si el tiempo de trama se reduce aumentan las tramas y por tanto el
numero de cabeceras que se transmiten, reduciéndose el nimero de simbolos
dedicados al transporte de datos. Para calcular una cota superior se seleccionaran los
valores de estos parametros que maximicen el throughput, es decir, se empleard un
tiempo de trama de 20ms con un Unico usuario y se considerara que el RTG y el TTG
duran un cada uno un tiempo de simbolo.

Tabla 17: Cota para la Capacidad (MHz) de la capa MAC con BW=10Mhz

Cota superior (MHz)
1/4 28,6
o |1/8 31,9
“ 11/16 33,8
1/32 34,8
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En este anexo se resume la revisidn bibliografica realizada sobre el problema
del cdlculo de la latencia en redes WIMAX, entendiendo por latencia el tiempo medio
que transcurre desde que la SS recibe un paquete con destino a la BS, hasta que este
paquete es recibido por esta ultima. El nimero de estudios que abordan este tema es
muy alto, por lo que aqui sélo se mencionaran aquellos que se consideren mas
relevantes el analisis propuesto o por los resultados obtenidos. Ademds hay que
destacar que existen numerosos trabajos que proponen un planificador WIMAX que
cumpla con los requisitos establecidos en el estandar, sin embargo al realizar este
estudio se encontraron pocos documentos en los que se presentaran medidas sobre
equipos que cumplan las especificaciones de la familia 802.16.

En [41] se propone un método para calcular la latencia en una red PtM con
tecnologia WiMAX y duplexacion TDM. El método es validado mediante una
simulacidn software. El problema de este modelo es que el comportamiento de su
modelo no concuerda con las medidas obtenidas en esta investigacidn. La latencia en
el modelo tedrico planteado en [41] varia sensiblemente con la carga de la red, aun
cuando esta carga no alcance el limite de la tecnologia WIMAX. En cambio en las
medidas realizadas en este trabajo la latencia no varia mientras la carga de la red se
mantenga por debajo del limite de la tecnologia.

En [42] se comparan las tecnologias en WiIMAX y UMTS utilizando WIFI y
Ethernet como referencias. Los parametros empleados para realizar la comparacién
son: la latencia, el jitter como IPDV (IP-Delay-Variation) y el ratio de pérdida de
paquetes o PLR (Packet Loss Ratio). Este experimento se realiza con equipos WiMAX y
UMTS, aungue no se especifica el fabricante. Las latencias que se observan en [42] son
mucho mayores que las obtenidas en este trabajo.

En [43] se estudia el comportamiento de una red WiMAX en un entorno
suburbano, midiendo las variaciones de throughput, latecia vy jitter frente a cambios de
CINR (Carrier to Interference Noise Ratio). En este documento se propone la Ecuacién
27 para calcular la latencia (L) a partir de la CINR. Dicha ecuaciéon depende de 4
pardmetros (Lmax, Lmin, Ad, CINRg) especificos de cada escenario y que se obtienen a
partir de datos empiricos aplicando un estimador por minimos cuadrados (Minimum
Mean Square Error o MMSE). El modelo propuesto en [43] no es util para el propdsito
de este estudio dado que los parametros mencionados no se pueden calcular
previamente a partir de los datos del escenario, sino que es preciso realizar medidas
con los equipos sobre el terreno.

Ecuacion 27
_ —Ad«(CINR-CINR
L= Lmax - (Lmax - Lmin) * (1 —e 0))

En [44] se propone un algoritmo para realizar la planificacion y otro para
controlar el acceso de llamadas al sistema (CAC o Call Admission Control). El interés de
este algoritmo radica en que no sélo garantiza el ancho de banda del flujo, sino
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también la latencia y el jitter. Los autores consideran solo los retardos introducidos por
las colas de los flujos RTPS y NRTPS, monitorizando dichas colas para modificar el
ancho de banda asignado a estos flujos y controlar asi la latencia. Sin embargo no se
considera la latencia propia de un sistema WIMAX, que es el objetivo de este apartado.

En [45] se propone un modelo para caracterizar la latencia en WIMAX,
proporcionando una cota superior para la latencia del sistema. El modelo citado esta
disefiado para redes PtM con duplexacion TDD, en las que solo se permita una
conexién por cada SS, el mecanismo de reserva de ancho de banda se base en unicast
polling y la planificacion del uplink sea Round Robin (RR). Ademds se asume que hay
una BS y que el nimero de SS en la red es N, teniendo todas ellas un buffer de
capacidad infinita. Se considera que los procesos de llegada de paquetes desde cada SS
son independientes y siguen una distribucion de Poisson. Se supone que el tiempo de
propagacion por el canal es despreciable y que el canal estd libre de errores.

Partiendo de las anteriores suposiciones los autores de [45] consideran que en
la latencia total que sufre un paquete (W) se puede descomponer en cinco términos
segln se muestra en la Ecuacién 28, donde:

W' es el tiempo de espera en el buffer desde que llega el paquete al a
SS hasta que se envia el BW-Req, denominado latencia de reserva, y se
denomina latencia de reserva.

a es el tiempo de transmision del BW-Req, que los autores aproximan a
114,58ps.

W?® es la latencia de planificacién, que se define como el tiempo
transcurrido desde que la BS recibe el BW-Req hasta que esta transmite
el mensaje de respuesta concediendo un intervalo de transmision.

W' es el tiempo de espera en el buffer de la SS antes de transmitir el
paquete.

K es el tiempo de transmision del paquete, que es igual a la longitud del

paquete dividida entre la tasa de transmision del canal.

Ecuacion 28

EW]=E[W"]+a+E[WS]+E[W +u
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La latencia de reserva (W') se puede modelar con un sistema M/D/1 con
espera, en los que el tiempo de servicio y de espera son deterministas y vienen dados
por C=T¢*N/P, siendo P el numero de SS sobre las que se puede hacer pollig en una
trama. A partir de C se calcula el tiempo medio de espera en la cola segun la Ecuacién
29.

Ecuacion 29

C

2 (1-550)

E[W'] =

En cuanto a la latencia de planificacién (W®), esta no puede ser modelada
mediante un sistema de colas sencillo, aunque puede ser acotada superiormente
empleando el tiempo de espera en una cola M/D/1, resultando la expresion de la
Ecuacion 30.

Ecuacion 30

E[WS]< )\.sz
= 2-(1-A-Tp

La latencia de transmisién puede acotarse superiormente calculando el caso
peor, resultando la Ecuacién 31.

Ecuacion 31

E[W'] <

'O(+Tf

Al combinar los resultados de las ecuaciones anteriores en la Ecuacion 28 se
obtiene la expresién de la Ecuacidén 32, que proporciona una cota superior para la
latencia total en un sistema WIMAX.

Ecuacion 32

c +P+1 T A-Tf N
2.< _A-PTf) 2 YT TTa—-1t)

E[W] < U

Aunque este modelo desarrollado en [45] presenta un analisis de las fuentes de
latencia en WiMAX, en los resultados experimentales no se encontrd la diferencia
entre flujo UGS y BE que este modelo predice. Una explicacidon a esta discrepancia
seria que en los experimentos la estacion base puede estar asignando los recursos
libres a los flujos BE, haciendo innecesarias las solicitudes de ancho de banda (BW-
Req).

92



Revisidn sobre latencia en redes wimax

En [46] se analiza la latencia en WiMAX asumiendo que los slots de polling se
sitian al final de la trama de uplink. Lo original de este analisis es que considera los
distintos estados en los que pueden encontrarse las colas a la hora de calcular la
latencia media del sistema. Pese a aportar nuevas consideraciones en el andlisis de la
latencia, este modelo también fue descartado por razones similares al anterior. Los
resultados empiricos parecen indicar que los mecanismos de polling no son
determinantes en la latencia media y que deben existir otras fuentes de latencia mas
importantes.
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Manual de usuario de la Herramienta de planificacion

V.1 Introduccion

En este apartado se explicaran con detalle las funcionalidades que ofrece la
herramienta de planificacién para redes WiMAX. Esta herramienta estd desarrollada
en Java, por lo que sera necesario tener instalada en el equipo una maquina virtual de
java (JVM). Durante el desarrollo y las pruebas de la aplicacién se he empleado la
version 6 update 20 de Oracle. Una vez instalada la JVM ser podra iniciar la aplicacién:

e Sistemas Windows: haciendo doble click sobre el archivo
WinmaxScheduler.jar.

e Sistemas Linux: desde la linea de comandos ejecutando “java —jar /ruta
al archivo/WimaxScheduler.jar”

La aplicacién se controla mediante un interfaz grafico basado en pestafas. En
los siguientes apartado se comentard cada pestafia, indicando en cada una los
pardmetros que el usuario debe especificar y la informacién que mostrard la
herramienta. En este manual no se explicard cdmo debe realizarse el proceso de
planificacion.

V.2 Pestaria de “Flujos Solicitados”

En esta pestafa, mostrada en la Figura 44, se pueden afadir estaciones
subscriptoras (SS) al diseiio y definir flujos para cada SS. Para anadir una estacién
subscriptora hay que introducir los siguientes parametros:

e Nombre de la estacién descriptora.

e SNR de uplink en dBm: la SNR de la sefial que trasmite la SS y recibe la
BS.

e SNR de downlink en dBm: SNR de la sefial que transmite la BS y recibe la
SS.

e distancia de la estacion subscriptora a la BS en Km.
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Archivo Configuracion  Ayuda
Flujos Solicitados | Flujos Asignados | Trama Wimax

Nombre 85 UL SNR (dB) DL SNR (dB) Distancia {Km)
| \ | \ | \ | Guardar S8| | Eliminar 88| | Madificar S8

Subscriptoras

Flujos Solicitados

Sentido Clase Capacidad (Kbps) Retardo (ms) Tamarfio pgt (Kb)
oL v| [uss |~ | | | | [ ARadir | |Eiminar | [Modificar
SS id. Flujo Clase Modulacion |Kbps Baudios Latencia (... |Sentido Estado

|Servicios Creados |

Figura 44: Pestana de Flujos Solicitados

Al introducir una SS hay que tener en cuenta que el nombre de la SS debe ser
Unico, la aplicacién no permite definir dos SS con el mismo nombre. Cada vez que se
afiade una SS su nombre aparece en la columna de la izquierda de la pantalla, debajo
de la etiqueta “Subscriptoras”. En esta columna se pueden seleccionar las estaciones
subscriptoras definidas para:

e Visualizar sus parametros en los respetivos campos (Nombre, UL SNR,
DL SNR o Distancia).

e Eliminar la SS seleccionada.

e Modificar los parametros modificando el campo deseado y pinchando
en modificar.

Después de afiadir una estacion subscriptora, se deben definir los flujos que se
quiere afiadir a dicha SS en el drea de “Flujos Solicitados”. Para ello primero hay que
seleccionar con el ratdn la subscriptora y después introducir los parametros del flujo:

e Sentido del flujo, que puede ser uplink (UL) o downlink (DL)

e C(lase del flujo: UGS, RTPS, NRTPS o BE.

e Capacidad mdaxima del flujo en Kbps. Para los flujos garantizados (UGS,
rtPS y nrtPS) la aplicacién tratara de reservar esta capacidad, y en caso
de no conseguirlo denegarda ese flujo, de manera que un flujo
garantizado recibird la capacidad maxima o nada. Los flujos BE se
repartirdn la capacidad que quede libre después de dar servicio a los
flujos garantizados, pudiendo recibir una capacidad menor que la
maxima. Este campo es obligatorio para todas las clases de flujo.
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e Latencia en milisegundos: es el tiempo medio que se tarda en transmitir
un paquete de un extremo al otro del flujo, y depende del tamafio del
paquete. Este pardmetro sdlo se define para los flujos UGS y RTPS. En
los flujos NRTPS y BE no se puede introducir.

e Tamaio de paquete en bytes. Este parametro es opcional y se emplea
para calcular el retardo del flujo, si no se introduce la aplicacion tomara
por defecto un tamafo de paquete de 1500 bytes.

Al anadir un flujo los parametros del mismo se muestran en la tabla de flujos
solicitados. En esta tabla se muestra:

e Nombre de la SS a la que pertenece el flujo.

e Identificador del flujo: es un valor entero que asigna la aplicacion a cada
flujo de una SS, y que identifica a los flujos de esa SS.

e (lase: es la clase de servicio (UGS, RTPS, NRTPS o BE).

e Modulacién: es la modulaciéon con que se transmitiran los simbolos de
ese flujo, y que depende de la SNR del enlace en el sentido del flujo. Las
modulaciones pueden ser: BPSK-1/2, QPSK-1/2, QPSK-2/3, 16 QAM-1/2,
16 QAM-2/3, 64 QAM-2/3 o0 64 QAM-3/4.

e Kbps: es la tasa solicitada para ese flujo.

e Baudios: son los simbolos por segundo que requiere ese flujo para
alcanzar la tasa solicitada con la modulacion disponible.

e Latencia en milisegundos.

e Sentido del flujo: DL o UL.

e Estado: indica si el flujo ha sido asignado o no, y en el segundo caso
indica por qué no ha sido asignado.

En la tabla de flujos solicitados se muestra sélo los flujos pertenecientes a la
estacion subscriptora seleccionada en la columna de “Subscriptoras”. Al seleccionar un
flujo los parametros del mismo se cargan es los campos de definicién de un flujo:
modificando estos campos y presionando “Modificar” se cambian los parametros del
flujo.

Cuando se carga un fichero exportado desde Radio Mobile (ver apartado V.5)

las estaciones subscriptoras se crean automaticamente y sus pardmetros se mostraran
en esta pestaia.

V.3 Pestaria de “Flujos Asignados”

En la pestana de flujos Asignados se muestra la informacién sobre la
planificacion realizada a partir de los datos introducidos en la pestaina de “Flujos
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Solicitados”, como se observa en la Figura 45. En primer lugar se muestran los datos
sobre el throughput asignado y los simbolos disponibles:

e Throughput Asignado:

e Agregado: suma del throughput de uplink y downlink.

e En Uplink: throughput asignado a los flujos de uplink.

e En Downlink: throughput asignado a los flujos de downlink.

e Simbolos disponibles: la distribuciéon de los simbolos entre uplink y
downlink depende del pardmetro “DL Ratio” de la pestaifia “Trama
WiMAX”.

e En Uplink: simbolos no asignados de la subtrama de uplink.

e En Downlink: simbolos no asignados de la subtrama de downlink.

También se puede seleccionar dos modos de distribucion de los simbolos BE:

e |gual Tasa: reparte los simbolos disponibles para BE de modo que todos
los flujos BE dispongan del mismo throughput. De este modo el nUmero
de simbolos que recibe cada flujo depende de la modulacién que
emplee: un flujo que emplee una modulacién con mayor eficiencia
espectral recibird menos simbolos que uno con una modulacién menos
eficiente.

e Mismos Simbolos: todos los flujos BE reciben los mismos simbolos, de
modo que aquellos con una modulacion mas eficiente espectralmente
ofreceran un throughput mayor.

Archivo Configuracion  Ayuda
Flujos Solicitados | Flujos Asignados | Trama Wimax

Nombre 85 UL SNR (dB) DL SNR (dB) Distancia {Km)
| \ | \ | \ | Guardar 85| | Eliminar 35| Modificar 53

Subscriptoras

Flujos Solicitados

Sentido Clase Capacidad (Kbps) Retardo (ms) Tamarfio pgt (Kb)
oL v| [uss |~ | | | | [ ARadir | |Eiminar | [Modificar
SS id. Flujo Clase Modulacion |Kbps Baudios Latencia (... |Sentido Estado

|Servicios Creados |

Figura 45: Pestafia de Flujos Asignados
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En la tabla de Flujos Admitidos se muestran los flujos a los que se les ha
asignado el flujo requerido en funcidn de su clase y su solicitud de throughput.

En la tabla de Flujos Rechazados se muestran aquellos flujos a los que la
aplicacion no puede dar servicio por no disponer de simbolos suficientes. En la
columna de estado de estos flujos se indicard el conflicto de tasa.

Si no existe problema para asignar el throughput solicitado pero si que hay
problemas con la Latencia solicitada para el flujo, entonces la aplicacion asignard los
simbolos solicitados al flujo pero indicard en la columna de estado el conflicto de
Latencia.

Siempre que exista algun problema con la asignacion de recursos (Simbolos o
Latencia), la aplicacién mostrard un mensaje de advertencia en la barra de informacién
que aparece en la parte inferior de la ventana de la aplicacién. Mientras no haya
ningun conflicto la aplicacion mostrara el mensaje “Servicios Creados”.

V.4 Pestana de “Trama WiMAX”

En esta pestaia se pueden configurar los principales parametros de la trama
WiMAX. Estos parametros son:

e Ancho de Banda del canal medido en megahercios. Un canal mas estrecho
reduce el throughput del canal pero mejora el comportamiento frente a
ruido e interferencias.

e Tiempo de duracidn de la trama medida en milisegundos. Con un tiempo de
trama mas alto el canal puede ofrecer un throughput ligeramente superior,
pero a costa de incrementar también la latencia de los flujos. La latencia
mas baja se consigue con el tiempo de trama mas pequeno.

e Prefijo ciclico. Cuanto mayor sea el prefijo ciclico mejor se comportara el
sistema WiIMAX frente al multitrayecto, pero al aumentar el prefijo ciclico
se reduce el throughput maximo que puede ofrecer el canal.

e Tiempo de DL. Es el porcentaje de tiempo de trama que se dedicard a la
subtrama de downlink. En este campo se pueden introducir valores entre
1% y 99%. Este parametro esta configurado por defecto al 50%. La
modificacion del mismo debe realizarse de forma cuidadosa para respetar
las proporciones requeridas por los simbolos de cabecera en ambos
sentidos. Si no se reserva suficiente tiempo de DL o UL para los simbolos de
cabecera los simbolos disponibles en alguno de los sentidos pueden ser
negativos. Los valores negativos no tienen ningun sentido y sélo indican que
el tiempo de DL no estd bien definido.
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Archivo  Configuracion — Ayuda

Flujos Solicitados | Flujos Asignados| Trama Wimax

Parametros Enlace

Ancho de Banda [Mhz] 10.0 15 [~
Tiempo de trama [ms] 10.0 ‘2‘5 v
Prefijo Ciclico 1/32 \1/4 v
Tiempo de DL (%) 50.0  |Manual v \ |

Simbolos por Trama

Downlink Uplink
Simbolos de datos 212 217
Simbolos de cabecera 6 1
Simbolos totales 218 218

Servicios Creados

Figura 46: Pestana de Trama WiMAX

La aplicacién ofrece la posibilidad de calcular el tiempo de DL de forma
automatica. Para ello hay que seleccionar “Automatico” en lugar de “Manual” en la
linea donde se define el tiempo de DL. El cdlculo automatico del tiempo de DL se hace
de manera proporcional a los flujos solicitados, dando prioridad a los flujos
garantizados. El calculo automatico del tiempo de DL cuando los simbolos requeridos
por los flujos garantizados son mayores que los simbolos disponibles ofrece un
resultado subdptimo. En estos casos definir el tiempo de DL de forma manual ofrece
mayor flexibilidad.

En la seccidn de Simbolos por Trama se muestran los simbolos disponibles para
datos, los simbolos de cabeceras y los simbolos totales por trama. Estos valores
dependen de los parametros configurados en la seccion de “Pardmetros de Enlace”.

V.5 Menu Archivo
En el menu de Archivo se ofrecen cuatro funciones:

e “Importar Red”: para importar una red desde un fichero “report.txt”
exportado de Radio Mobile. Esta funciéon permite seleccionar el fichero y
solicita que se seleccione una red entre las definidas en el fichero. Esta
funcién cargara en la herramienta de planificacion los datos de los nodos
(SS) definidos en Radio Mobile. Estas nuevas SS podran ser visualizadas en
la Pestafia de Flujos Solicitados.

e “Exportar Planificacién”: vuelca en un fichero de texto los resultados de la
planificacion.
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e “Guardar Planificacién”: almacena en un fichero con formato XML el estado
de la planificacion. Al utilizar esta funcién es importante guardar la
planificacion en un fichero nuevo, al que se recomienda asignar una
extensiéon .xml.

e “Cargar Planificacion”: carga el estado de la planificacion previamente
guardada en formato XML.

V.6 Mentu Configuracion

El menu de configuracién da acceso a la ventana de Configuracion Avanzada
(Figura 47), que permite configurar los siguientes parametros:

e Offset de Latencia en DL: afiade un offset en la ecuacidn lineal que calcula la
latencia de un flujo DL. Este pardmetro se introdujo para adaptar esta
ecuacién al comportamiento de equipos de distintos fabricantes. Su unidad
esta en milisegundos.

e Offset de latencia en UL: afiade un offset en la ecuacidn lineal que calcula la
latencia de un flujo UL. Este parametro se introdujo para adaptar esta
ecuacion al comportamiento de equipos de distintos fabricantes. Su unidad
esta en milisegundos.

e Figura de Ruido: Figura de ruido de los equipos empleados. Este pardmetro
sélo se emplea al importar una red de Radio Mobile, y sirve para calcular el
nivel de ruido en recepcién.

Parametros de los Equipos

Offset de Latencia en DL 125 | |

Offset de Latencia en LL 175 | |
Figura de Ruido (dB) [RadioMobile] 10 | |
Cerrar

Figura 47: Ventana de Configuraciéon Avanzada
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ANEXO VI. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS WIMAX

En este apartado se muestran las especificaciones proporcionadas por el
fabricante para la estacidon base WiMAX [47].
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o|benfio

ARBA-550: WiMAX Base Station Series
License-exempt 5 GHz ETSI and FCC bands

Systems

Product Overview

Albentia Systems proudly introduces the ARBA-550
series, the first truly WiMAX interoperable Base Station
system operating in the 5 GHz license-exempt ETSI/
FCC bands.

The ARBA-550 series belongs to the high performing
and well proven ARBA-500 family of single-sector and
multiple-sector WiMAX Base Stations

These Base Stations comply with the IEEE 802.16-2009
standard and provide the highest net throughput in the
industry thanks to the high data-rate OFDM physical
layer and the outstanding efficiency of the MAC layer.

ARBA-550 is based on a robust hardware platform with
best-in-class performance radio which allows
unprecedented coverage in the worst scenarios.

The highly scalable architecture of these Base Stations
has been optimized to maximize the functionality,
offering extensive QoS control on multiple differentiated
services and users, total control on the network
parameters, ARQ, data encryption and advanced
management interfaces.

ARBA-550 has shown interoperability with many low-
cost CPEs manufactured by multiple vendors, enabling
CAPEX optimization based on the customer’s particular

System Description

The ARBA-550 Base Stations are easily scalable into
multiple-sector configurations, and provide access
connectivity to a wide range of Subscriber Stations
from residential low-cost CPEs to prefessional/industrial
terminals.

A single-sector ARBA-550 base station comprises an
outdoor radio unit connected to an indoor power supply
injector via a standard catS Ethernet cable which
carries data and power. The outdoor unit houses all
baseband and radio electronics in a compact and robust
weather-proof IP67 enclosure.

Multiple-sector Base Stations can be configured by
connecting several outdoor units to a single rack-mount
indoor unit which synchronizes all sectors in order to
cancel TDD inter-sector interferences.

This family of Base Stations implement the most
advanced functionality of the IEEE 802.16-2009
standard, like ARQ, support to all QoS classes, multiple
convergence sublayers and unlimited differentiated
service flows per user to allow triple-play applications.

albentia systems s.a. - C/ Margarita Si
28918 Madrid (SPAIN) Tel:

22 - Parque Tecn:
4 91 440 056

Thanks to the use of wider channel bandwidths of up
to 10 MHz, this solution is able to provide an
outstanding throughput-coverage performance
comparable to expensive licensed band high power
base stations, and far beyond proprietary systems
operating in license-exempt bands.

ARBA-550 is an easy to install and low power
consumption seolution perfectly suited for rural WIMAX
deployments, supporting solar-based power supply.

System integration, user and service provisioning is
supported by a powerful and intuitive management
system based on SNMP, web, command line interface
and an innovative XML-RPC open protocol for remote
management.

PRODUCT HIGHLIGHTS

Industry’s first interoperable WiMAX

Base Station in the 5 GHz band

IEEE802.16-2009 (WiMAX) standard
compliance

Single/multiple-sector configurations

Best-in-class net spectral efficiency of

3.5bps/Hz

Full QoS support: BE, RTPS, nRTPS
and UGS

ARQ (Automatic Repeat Request)

Available in ETSI 5470-5725 MHz and
FCC 5725-5825 MHz bands

Advanced networking functionality:
Briging, routing, VLAN, NAT

SNMP, web, CLI and XML
management

Outdoor easy installation
Low power consumption

o Leganés
www.albentia.com
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Radio parameters
Frequency Band

System Specifications

5470-5725 MHz (ETSI) or 5725-5825 MHz (FCC). See ordering options.

Modulation

OFDM IEEE 802.16-2009 - 256 subcarriers, cyclic prefix 1/4,. 1/8, 1/16 or 1/32

Supported channel bandwidth

1.75,3.5, 7 and 10 MHz

Adaptive modulation

BPSK, QPSK, 16QAM and 64QAM

FEC code rate

1/2, 2/3 and 3/4 concatenated Reed-Solomon and Viterbi

output power

+24 dBm

Transmit power control

>40dB

Duplexing method

TDD (Time Divisien Duplexing)

Uplink/Downlink allocation

Programmable from 4:1 to 1:4

Dynamic Frequency Selection

Yes

TDD synchronization

External or internal references (10 MHz, 1pps). Requires ARBA-1DU unit

Antenna connector

N-type, 50 ohms

Data traffic and Throughput
Maximum over-the-air data rate

Modulation Sensitivity (1.75 MHz) Sensitivity (10 MHz)
BPSK-1/2 -99.5dBm -92 dBm
QPSK-1/2 -96.5 dBm -89 dBm
QPSK-3/4 -94 dBm -86.5 dBm

RF parameters 16QAM-1/2 -91 dBm -83.5 dBm
16QAM-3/4 -87.5dBm -80 dBm
640AM-2/3 -83.5dBm -76 dBm
64QAM-3/4 -81.5 dBm -74 dBm

37.7 Mops (64QANM-3/4, 10 MHz BW)

MaxEthernet aggregated throughput Basic 20 Mbps (40Mbps in 20MHz)

Advanced (1) 34.9 Mbps (69.8Mbps in 20MHz)
ARQ support Yes, per IEEE 802.16-2009 standard - Selectable per service flow
Simultaneous registered users Basic 20

Advanced (2) Unlimited

Encryption
Quality of Service (QoS)
Supported QoS types

AES and 3DES

UGS, RTPS, nATPS and BE (IEEE 802.16-2009 standard)

Management local interfaces

Management and Provisioning

Layer-2 MAC source/destination address, EtherType, VLAN tag

Service differentiation Layer-3 DSCP ToS, IP source/destination address and subnet, Protocol type
Layer-4 TCP, UDP source/destination port range

Differentiated service flows Basic One bidirectional service per user
Advanced (3) Unlimited differentiated services per user

Web, Command-Line Interface

Management remote interfaces

SNMP, XML-RPC

User and services local provisioning

XML local database

User and services centralized

Network functionality
Layer-2 Network functionality

provisioning

AAA Radius, LDAP, XML-RPC

Bridging (IEEE 802.1), VLAN (IEEE 802.1q)

Layer-3 Network functionality

Static/Dynamic routing, NAT, DHCP server/client

Supported CS

Ethernet, IPvdoEthemet, VLAN, IPvdoVLAN

Networking modes

Bridge mode, IP roufing

Data interface

Physical, Mechanical and Electrical

10/100 Base-T Ethernet RJ45

Size 395 x 265 x 95 mm
Outdoor Unit Weight 3.2kg
Power Supply Basic 802.3af compliant (PoE)
Optional 12 or 48 Volts (separate connector for solar panel supply)

Power Consumption
Standards Compliance
WiMAX

<18 Watts (full traffic conditions)

IEEE 802.16-2009 OFDM PHY

Radio

ETSIEN 301 893, ETSI EN 302 502

Envirenmental

ETSIEN 300 019-1-4 C4.1E (ODU), ETSI EN 300 019-1-3 C3.2 (IDU)

Nete 11 Extended throughput [34.45Mops/ 10MHz) requires option ARBA-S00-THR
Nete 2: Unlimited registered users requires oplion ARBA-500-USR
Note 3: Unlimited diferentiated service flows reguires opfion ARBA-500-MDS

ORDERING INFORMATION

Outdoor Units Indoor Units

ARBA-556 ARBA-500 base system 5470-5725 MHz ARBA-PSE Power supply injector (included in all ARBA-500 base systems)

ARBA-558 ARBA-500 base system 5725-5875 MHz ARBA-IDU-1 Single-sector rack-mount indoor unit with sync external reference
ARBA-500-THR Extended throughput up to 34.4 Mbps ARBA-IDU-4 Four secior rack-mount indoor unit with sync external or internal references
ARBA-500-USR Unlimited registered users ARBA-IDU-CH Multiple-sector rack-mount indoor chassis

ARBA-500-MDS Unlimited differentiated service flows per user

albentia systems s.a.

C/ Margarita Salas, 22 - 28918 Leganés - Madrid (SPAIN)
Tel: +34 91 440 0213

Fax: +34 71 440 0569

E-mail: sales@albentia.com

o|benfio

Systems

www.albentia.com

The above specifications are subject to change and are for information purpose: only. Albentia Systems reserves the right to make changes to specifications

and appearance of products described in this data sheet at any time without notice.
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