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Resumen

En la actualidad las comunicaciones inalambricas son el segundo medio
de transmision mas utilizado, después de las comunicaciones Opticas. La
mayoria de empresas, colegios y universidades, ya sean estas publicas o
privadas, utilizan las redes WLAN o redes WiFi. La integracidén de las redes
WIMAX y WiFi dan lugar a las redes inalambricas hibridas, por lo cual se
realizd una investigacidon descriptiva de esta nueva red, que para nuestro pais,
no se utiliza. El presente trabajo de titulacion consistid en desarrollar un
modelo de simulacion de una red inalambrica hibrida a través de seis
escenarios para proveer servicios de television, video sobre demanda e
internet (conocido como Triple Play). El programa que se escogidé para
modelar la red inaldmbrica hibrida es Opnet Modeler, es una herramienta
robusta y muy utilizada para simular diferentes sistemas de
telecomunicaciones e inclusive aplicando diferentes modulaciones digitales.
Los escenarios propuestos para la red inalambrica hibrida fueron evaluados

correctamente en Opnet Modeler
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

Las redes inalambricas hibridas son redes en las que cualquier nodo
movil en una red inalambrica puede tener conectividad, ya sea directamente
0 a través de un nodo de acceso (Gateway) a una red de infraestructura. Esta
ultima red puede ser una red IP como Internet, una red inalambrica de area
amplia 3G, o una red inalambrica de area local 802.11. Por ejemplo, el caso
de un nodo mévil en una red de comunicacion Ad Hoc con un punto de acceso,

es una red de infraestructura inaldmbrica 802.11.

Por otro lado, si un nodo mévil se comunica con otra red de tecnologia
diferente, esto puede ser visto como red inalambrica hibrida, por ejemplo, el
caso de un nodo moévil en una red de comunicacién con una red 3G, 3.5G o
4G-LTE. Por otra parte, las redes inaldmbricas hibridas pueden integrar tanto
la tecnologia Intra e Inter y el propio nodo movil puede soportar tecnologias

heterogéneas de conmutacion entre ellos, solo bajo demanda.

Para este trabajo de titulacidén, en realidad, cualquier otra tecnologia de
red puede ser considerada para proveer servicios de TV, Internet y Voz. En
este contexto, han sido desarrollados algunos trabajos de titulacion que
utilizan otras arquitecturas de red para proveer servicios de Triple Play.
Aunque, las empresas que brindan servicios Triple Play son Claro TV y TV

Cable a través de redes hibridas de fibra y coaxial (Hybrid Fiber Coaxial, HFC).
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1.2. Justificacion del Problema.

Las empresas privadas que proveen servicios de triple play (TV, telefonia
e internet) son Claro TV y TV Cable sobre redes hibridas de fibra y coaxial,
mientras que CNT EP brinda servicios Triple Play (TV Satelital, Telefonia fija
y moévil) pero utiliza dos medios de transmisidén. En los trabajos desarrollados
en titulacibn de la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones han
modelado una red de servicios Triple Play sobre la plataforma Opnet Modeler.
Lo novedoso del presente trabajo de titulacion, es utilizar varios escenarios de
la red inalambrica hibrida a través de un modelo de simulacién considerando
los parametros de calidad de servicios y de la distancia entre los puntos de

acceso al usuario (cliente).

1.3. Definicion del Problema.

Las instituciones de educacion superior utilizan plataformas de
simulacién para determinadas asignaturas en la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones, por esto, surge la necesidad de realizar modelos de
simulacién de una red inalambrica hibrida para proveer servicios de triple play

sobre el software Opnet Modeler.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.4.1. Objetivo General.
Desarrollar escenarios de simulaciéon de una red inalambrica hibrida para

proveer servicios de TV, VoD e Internet a través del software Opnet Modeler.
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1.4.2. Objetivos Especificos.

» Fundamentar el estado del arte de las redes de comunicaciones
inaldmbricas para justificar la operatividad de las redes hibridas.

» Desarrollar el modelado de simulacion a través de escenarios de una
red inalambrica hibrida que permita proveer servicios Triple Play sobre
la herramienta Opnet Modeler.

» Evaluar los escenarios de simulacién de la red inalambrica hibrida

desarrollados en Opnet Modeler.

1.5. Hipétesis.
El desarrollo de los escenarios de simulacion de una red inalambrica
hibrida sobre el software Opnet Modeler permitira evaluar el rendimiento de

algunos parametros en los servicios de TV, VoD e Internet.

1.6. Metodologia de Investigacion.

Para el desarrollo de los escenarios de simulacién, se establecid un
disefio de investigacion, descriptivo y exploratorio. Mediante los fundamentos
tedricos, se describieron las redes inalambricas; y a través de la exploracion,
se evidencid el uso de las redes inalambricas hibridas. El enfoque

investigativo, es cuantitativo y el método es empirico-analitico.

15



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE DE REDES INALAMBRICAS

2.1. Introduccién a la Banda Ancha Inalambrica.

En este capitulo se describe la red inalambrica de area local (WLAN),
que daré soporte al aporte del presente trabajo de titulacion considerando los
estandares IEEE 802.11. IEEE 802.11 es un miembro de la familia IEEE 802,
que es una serie de especificaciones para tecnologias LAN. (Véase la

siguiente informacién en linea - http://standards.ieee.org).

Mientras que (L6pez Barnés, 2008) sostiene que en Europa, un estandar
de LAN equivalente se denomina HIPERLAN y es normalizado por el ETSI
(Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones). Las especificaciones
de IEEE 802 se centran en las dos capas mas bajas del modelo OSI porque

incorporan ambos componentes de la capas de nivel fisico y de enlace.

Todas las redes 802 tienen componentes tanto MAC como PHY. La
MAC, es un conjunto de reglas para determinar cobmo acceder al medio de
difusion y enviar datos, pero los detalles de la transmisién y la recepcién son
dejadas a la PHY. Uno de los objetivos clave de 802.11 ha sido emular 802.3

LAN para redes cableadas.

El estdndar IEEE 802.11 fue ratificado por primera vez en 1997. Este
soportaba velocidades de transmision de 1y 2 Mbps en la banda de 2.4 GHz.

Dos tasas altas de transmision de la PHY fueron ratificados en 1999: 802.11a

16
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que soporta velocidades de transmision entre 6 y 54 Mbps en la banda de 5

GHz, y 802.11b que soporta velocidades de transmisién entre 5.5 y 11 Mbps

en la banda de 2.4 GHz.

2.2. Arquitectura y servicios de redes WLAN.

Hay cuatro componentes principales de la WLAN descritos por IEEE

802.11 (véase la figura 2.1). El estandar se centra en la estacion movil y el

punto de acceso (Access Point, AP) y define un protocolo de gestién completa

entre la estacidn movil y el AP. Este protocolo de gestidn hace que sea posible

que una sola IEEE 802.11 WLAN a formar equipos de diferentes fabricantes.

Los componentes son:

a)

Estaciones (Stations). son dispositivos electrénicos (computadoras
portatiles y teléfonos smartphone) con interfaces de redes
inalambricas. Por lo general, las estaciones son ordenadores portatiles
y de mano que funcionan con baterias, pero también podrian ser las
estaciones de trabajo fijos.

Puntos de Acceso (Access Points, AP): realizan la funcion de puente-
inaldambrico-a-alambrico, aunque ellos presentan una serie de otras
funciones.

Sistemas de distribucion (Distribution System, DS): es el mecanismo
por el cual los APs intercambian tramas (frames) entre si y con las
redes alambricas, si los hubiere. EI DS no es necesariamente una red,

y 802.11 no especifica ninguna tecnologia en particular para la DS. En
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casi todos los productos comerciales, por cable Ethernet se utiliza
como la tecnologia de red backbone.

d) Medio inalambrico: se utiliza para la transmisién de la sefial. Varias
capas fisicas se definen y la arquitectura permite que multiples capas

fisicas puedan ser desarrollados para apoyar a la MAC 802.11.

Figura 2. 1: Componentes de redes WLANs 802.11.
Fuente: (Marsic, 2007) .

El componente béasico de una red IEEE 802.11, es el conjunto de
servicios basicos (BSS), que es simplemente un conjunto de estaciones que
se comunican entre si. Una BSS generalmente no se refiere a un area en

particular, debido a las incertidumbres de la propagacién electromagnética.

En la figura 2.2 se muestran dos tipos de BSSs. Cuando todas las
estaciones en el BSS son estaciones maviles y no hay conexiéon a una red
cableada, la BSS se denomina BSS independiente (IBSS). El IBSS es toda la
red y sOlo aquellas estaciones que se comunican entre si en la IBSS son parte

de la LAN. Este tipo de redes se llama redes ad hoc.
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Figura 2. 2: Sistema local de distribuciébn multipunto (LMDS).
Fuente: (Marsic, 2007) .

Cuando todas las estaciones moviles en las BSSs se comunican con los
APs, la BSS se denominan infraestructura BSS (nunca llamada IBSS). Los
APs proporcionan tanto la conexién a la LAN cableada, en su caso, y la
funcién del relé local para la BSS. Por lo tanto, si una estacién mévil en el BSS
debe comunicarse con otra estacion mavil, el paguete se envia primero al AP
y luego desde el AP a la otra estacibn moévil. Esto provoca que las
comunicaciones consuman mayor capacidad de transmision, que en el caso
en que las comunicaciones son directamente entre el origen y el destino (como

ocurre en las IBSSs).

Sin embargo, en muchos casos, los beneficios proporcionados por los
APs son mayores que los inconvenientes. Uno de los beneficios
proporcionados por los APs, es que estos pueden ayudar a las estaciones
moviles en el ahorro de energia de la bateria. Las estaciones moviles pueden
funcionar a una energia mas baja, sélo para llegar al AP. Ademas, el AP puede
atenuar los paquetes para una estacion moévil, cuando la estacion entra en un

modo de ahorro de energia.
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Mientras, que el conjunto de servicio extendido (Extended Service Set,
ESS) amplia el rango de movilidad desde un solo BSS a cualquier rango
arbitrario (véase lafigura 2.3). Un ESS, es un conjunto de infraestructura BSS,
donde la puntos de acceso (AP) se comunican entre si, que transmiten el
trafico de un BSS a otro y asi facilitan la itinerancia de estaciones moviles

entre la BSS.
oS

AP1 AP2 AP3

BSS1 BSS2 BSS3

Figura 2. 3: Sistema de distribucion multipunto multicanal (MMDS).
Fuente: (Marsic, 2007) .

Podemos ver en la figura 2.3 que los APs realizan esta comunicacion a
través de la DS. Las estaciones en un ESS ven al medio inaldmbrico como
una sola conexion OSI de la capa 2. La ESS es la abstraccion de mas alto
nivel con el apoyo de las redes 802.11. Segun (Perkins, 2010) la itinerancia o
roaming entre diferentes ESSs no es compatible con IEEE 802.11 y debe ser

apoyado por un protocolo de nivel superior, por ejemplo, IP movil.

En cuanto a los servicios de red, 802.11 fue disefiado intencionalmente
para ser sOlo otra capa de enlace de los protocolos de capas superiores.

Desde la perspectiva del usuario, 802.11 parece idéntica a Ethernet;

20



administrando redes tienen muchos mas parametros para configurar. Hay
nueve servicios definidos por la arquitectura 802,11. Estos servicios se dividen

en dos grupos, servicios de estaciones y servicios de distribucion.

Tabla 2. 1: Servicios de redes |IEEE 802.11.

Servicio Proveedor Descripcion

Servicio utilizada por las estaciones de
intercambio de tramas MAC cuando la

Distribucion Distribuci6n trama debe atravesar la DS para Ir de una
estacion en un BSS a una estacidon en otro
BSS.

Integracién Distribucidon Suministra tramas {trames) a una IEEE

802.11 LAN fuera de la red inalambrica

Se utiliza para establecer una conexion
l6gica entre una estacion moévil y un punto
Asociacion Distribucion de acceso. Esta conexi6on es necesaria
para que los DS saber donde y como
entregar datos a la estacion mavil.

Permite una asociacion creada para ser

Reasociaciéon Distribucién transferido de un AP a otro; lo que permite
una estacion movil para pasar de un BSS a
otro.

Disociacion Distribucion

Elimina la estacion inalambrica de la red.

Autenticacion Estacion Establece la Identidad antes de establecer
la asociacion.

Desautenticacion Estacién Se utiliza para cancelar la autenticacion, y
por extensiéon, de asociacion.

Privacidad Estacion Proporciona proteccién contra escuchas.

Prestacion M5DU Estacion Proporciona los datos al destinatario.

Fuente: (Marsic, 2007) .

En latabla 2.1 se resumen los servicios para estacion y distribucion. Los
servicios de la estacion, se aplican en todas las estaciones de 802.11,
incluidas las estaciones de los APs. Los servicios de distribucién, estan
dispuestos entre BSSs; estos servicios pueden implementarse en un AP 0 en

otro dispositivo de propdésito especial conectado al sistema de distribucién.
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MSDU significa Unidad de Datos de Servicio de MAC (MAC Service Data
Unit, MSDU), que es el bloque de datos transmitido de la capa superior a la
capa MAC. Si el MSDU es demasiado grande para ser transmitido en una sola
trama MAC, puede ser fragmentado y se transmite en una serie de tramas

MAC.

El estandar IEEE 802.11 requiere que cada estacion mantenga dos
variables que dependen de los servicios de autenticacién/desautenticacion y
servicios de asociacidn/reasociacion/disociacién. Las dos variables son el
estado de autenticacion y estado de asociacion, tal como se ilustra en la figura
2.4. Las variables se utilizan en una méaquina de estado simple que determina
el orden en el que ciertos servicios deben ser invocados y cuando una

estacion puede comenzar a usar el servicio de entrega de datos.

Figura 2. 4: Topologia point-to-point en redes inalambricas fijas.
Fuente: (Marsic, 2007) .

La figura 2.4 también indica los tipos de tramas (frames) que permiten

que una estacion utilice un estado en particular. La trama de tipo 1, permiten
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que la estacion encuentren una IEEE 802.11 WLAN, una ESS, y sus puntos
de acceso, para completar los protocolos de “Handshake” de tramas
requeridas, y para implementar el servicio de autenticacion. En el estado 2,
los tipos de tramas adicionales permiten una estacién en el estado 2 para
implementar los servicios de asociacion/reasociacion/disociacion. En el
estado 3, todos los tipos de tramas estan permitidos y la estacion puede

utilizar el servicio de entrega de datos.

Cuando una estacidn quiere acceder a un BSS existente (ya sea
después del encendido, el modo de reposo, 0 simplemente entrar en la zona
BSS), la estacidén necesita para obtener la informacidn de sincronizacién del
AP (o de las otras estaciones en modo ad-hoc). La estacién puede obtener
esta informacién por uno de dos medios:

1. Escaneo pasivo: en este caso la estacién acaba de espera para recibir

la trama indicadora desde el AP. La trama indicadora con informacion de
sincronizacion se envia peridédicamente por el AP.

2. Escaneo activo: en este caso la estacidon intenta encontrar un AP

mediante la transmisidbn de Tramas de Peticion de Sonda (Probe
Request Frames), y a la espera de respuesta de sonda (Probe

Response) del AP.

Ambos métodos son validos y cualquiera de ellos puede ser elegido de
acuerdo con el consumo de energia versus compensacion de rendimiento.

Una vez que la estacion ha encontrado un punto de acceso (AP) y decide
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unirse a su BSS, pasa por el proceso de autenticacién, donde cada lado
demuestra el conocimiento de una contrasefia dada. Cuando la estacién esta
autenticada, se inicia el proceso de asociacidn que permite el intercambio de

tramas de datos con el AP.

2.3. Control de Acceso al Medio (MAC).

El protocolo basico del control de acceso al medio o MAC del estandar
IEEE 802.11 es el acceso multiple con escucha de portadora con la
prevencion de colisiones (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance, CSMA/CA). En este caso, la decisiobn de coordinacién se
distribuye en todas las estaciones. Ademas de esto, las norma especifica un
algoritmo de MAC centralizado, llamada funcidén de coordinacion de puntos
(Point Coordination Function, PCF), que se construye en la parte superior del

algoritmo distribuido.

PCF proporciona servicio libre de contencion y estd destinada
principalmente para configuraciones en las que un numero de estaciones
inalambricas estan interconectados entre si y con algun tipo de estacion base
que se conecta a una red troncal cableada. Esto es especialmente util si
algunos de los datos son sensibles al tiempo o de alta prioridad.

a) Funcion de Coordinacion Distribuida (DCF):

» CSMA / CA utilizado para control de acceso.
» Cuando se detecta una colision, un temporizador de retardo de

envio al azar esta configurado.
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>

Se utilizan acuses de recibo positivos (que sera explicado a

continuacion).

b) Funcién de Coordinacién del Punto (PCF):

>

Construido en la cima de DCF: la coordinacion del punto utiliza DCF
para aprovechar el medio.
Un coordinador del punto determina qué estacion actualmente tiene

el derecho de transmitir por votacion.

Una red inalambrica puede configurarse para utilizar tanto de DCF y PCF

simultaneamente. Por ejemplo, un numero de estaciones con trafico sensible

al tiempo son controladas por el coordinador del punto mientras que las

estaciones restantes sostienen para el acceso mediante DCF. Cuando el

coordinador agarra el medio, se lo mantiene durante una cierta cantidad de

tiempo mediante el uso de los espacios inter-tramas mas cortos que los

utilizados por DCF. Algunos inconvenientes que se presentan en PCF son:

>

>

Introducen una considerable mayor complejidad.

Tiene que elegir un coordinador para hacer el sondeo (un problema
de eleccion del lider).

Debe formular el fracaso del coordinador.

Una estacion no puede acceder al medio, a menos que sea
sondeado o consultado explicitamente del ambito del coordinador.
Todas las estaciones tienen que escuchar el sondeo.

El numero de estaciones en una BSS puede escalar sin ninguna

penalizacion en el rendimiento. Sin embargo, diferentes BSSs
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necesitan planificar cuidadosamente para no superponerse incluso
cuando la densidad del BSS es muy pequefia. Por lo tanto, se
requiere la coordinacion entre las funciones de coordinacién punto

entre pares puntos de acceso.

2.3.1. Espacios de intertrama.

Antes de iniciar la transmision, una estacidon debe determinar que el
medio aun no esta realizando una transmisién. El espacio de intertrama
también conocido como IFS (InterFrame Space) resulta ser el intervalo de
tiempo entre tramas necesarias para el mecanismo de deteccidn de
portadoras para determinar que el medio esta inactivo y disponible para la
transmisién. La transmision puede comenzar una vez que haya transcurrido

el IFS.

Para ayudar con la interoperabilidad entre diferentes velocidades de
datos, el espacio entre tramas es una cantidad fija de tiempo, independiente
de la velocidad de bits de la capa fisica. Hay intervalos basicos determinados
por la capa PHY: el espacio de intertramas cortos (Short InterFrame Space,
SFIS) y el tiempo de slot (ranura), que es ligeramente mas largo que de SIFS.
El intervalo de tiempo es igual al parametro B, de modo que una estaciéon es
siempre capaz de determinar si otra estacion ha accedido el medio al

comienzo del slot anterior. Esto reduce la probabilidad de colision por la mitad.
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Figura 2. 5. Relaciones de espaciado de intertramas.
Fuente: Proxim Wireless (2015).

En lafigura 2.5 se muestran los diferentes tipos de IFSs utilizados en el

estandar 802.11, y estos se describen a continuacion:

a. SIFS: el espacio de intertramas cortos son utilizados para
transmisiones de mas alta prioridad, tales como tramas de control, o
para separar las transmisiones que pertenecen a un mismo cuadro
de dialogo (por ejemplo: tramas-fragmentos-ACK). Este valor es un
valor fijo por la capa PHY y se calcula de tal manera que la estacién
transmisora sera capaz de cambiar de nuevo al modo de recepcién y
ser capaz de decodificar el paquete entrante. Por ejemplo, para
802.11 FH la capa PHY se establece en 28 "s.

b. PIFS: PCF (o prioridad) de espacio intertramas, es utilizado por el
PCF durante el funcionamiento libre de contencion. El coordinador
utiliza PIFS al emitir las encuestas y la estacion de sondeo puede
transmitir después de que haya transcurrido el SIFS y anticiparse a
cualquier trafico basado en contencion. El PIFS es igual a SIFS mas

un intervalo de tiempo.
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c. DIFS: DCF (o distribuido) de espacio intertramas, es el tiempo medio
minimo de inactividad para las tramas asincronas que compiten por
el acceso. Las estaciones pueden tener acceso inmediato al medio si
ha sido libre para un periodo mas largo que los DIFS. EI DIFS es igual
a SIFS mas dos intervalos de tiempo.

d. EIFS: espacio de intertramas extendido (no se muestra en la figura
2.5), es mucho mas largo que cualquiera de los otros intervalos. Es
utilizado por cualquier estacidén que ha recibido una trama que
contiene errores que no se puede comprender. Esta estacion no
puede detectar la informacidén de duracién y establecer su NAV para
la deteccidn de portadora virtual. Es decir, que EIFS garantiza que la
estacion impida colisionar con un futuro paquete perteneciente al
cuadro de didlogo actual. En otras palabras, EIFS permite los
intercambios permanentes para completar correctamente antes de

que la estacion se le permita transmitir.

La idea detras de diferentes EFls, es crear diferentes niveles de prioridad
para diferentes tipos de trafico. Entonces, el trafico de alta prioridad no tiene
que esperar tanto tiempo después de que el medio se ha convertido en
inactivo. Si hay algun trafico de alta prioridad, se agarra el medio antes de que

tramas de menor prioridad tienen la oportunidad de probar.

Los valores de algunos parametros importantes del estandar 802.11b se

muestran en la tabla 2.2. Los valores indicados son de la velocidad de
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transmision del canal 1 Mbps y algunos de ellos son diferentes para otras

velocidades de transmision.

Tabla 2. 2. Parametros del estandar IEEE 802.11b.

Paramelros Valores para velocidades de transmisién de 1 Mbps
Intervalo de tiempo 20 fis
SIFS 10
DIFS 50 (DIFS=SIFS + 2 intervalos de tiempo)
EIFS 51FS+PHY-preambulo+P HY-cabe cera+-ACK+DIFS=3G4”"s
CWmir 32
CWniui 1024
RUY - Preambulo 144 bits (144 its)
RUY - Cabecera 48 bits (48 ps)

Datos de cabecera MAC 2fi bytes = 224 bits

ACK 14 bytes + PHY-predmbulo mPHY-cabecera= 304 bits (304 ps)
RTS 20 bytes + PHY-preambulo mPHY-cabecera= 352 bits (352 ps)
CT3

14 bytes + PHY-preambulo mPHY-cabecera= 304 bits (304 ps)

MTU .
Ajustables hasta 22% bytes

Fuente: (Marsic, 2007) .

Donde la capa PHY-preambulo sirve para el receptor para distinguir el
silencio a partir de periodos de transmisién y detectar el comienzo de un nuevo
paquete. Asimismo, el tamafio de la unidad de transmision maxima (Maximum
Transmission Unit, MTU) especifica el tamafio maximo de un paquete fisico

creado por un dispositivo de transmision.

2.3.2. Deteccion de portadora virtual y vector de asignacion de red.

La deteccion de portadora, se utiliza para determinar si el medio esta
disponible. Ademas de la deteccion de portadora fisica, 802.11 emplea
también funciones de deteccién de portadora virtual. Si bien uno de ellos

indica que el medio est4 ocupado, la estacién aplaza la transmisién. Es dificil
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y costoso la construccion de hardware para la deteccion de portadora fisica
para medios basados en RF, porque los transceptores pueden transmitir y
recibir simultaneamente soOlo si se incorporan costosos dispositivos

electrénicos.

Por otra parte, a diferencia del medio de transmision de telefonia fija, no
se aplica la transitividad de conectividad. En las redes de transmision de
telefonia fija, tales como Ethernet, si la estacion A puede escuchar la estacidn
B y la estacion B puede oir la estacion C, entonces la estacion A puede
escuchar la estacién C. Este no es siempre el caso en las redes de difusidén
inalambricas, como se explicara mas adelante acerca de las estaciones

ocultas.

La deteccidn de portadora virtual es proporcionada por el vector de
asignacion de red (NAV). La mayoria de las tramas 802.11 llevan un campo
de duracién, que se puede utilizar para reservar el medio por un periodo de
tiempo fijo. Las estaciones establecen el NAV para el tiempo (en
microsegundos) durante el cual se espera utilizar el medio, incluyendo

cualquier trama necesaria para completar la operacién actual.

Otras estaciones que reciben la trama fijan su temporizador NAV, que es
un temporizador que indica la cantidad de tiempo que se reservara el medio,
y la cuenta atras desde el NAV a 0. EI NAV se mantiene corriente a través de

los valores de duracidn que se transmiten en todas las tramas. Cuando el NAV
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es distinto de cero, la funcidon de deteccion de portadora virtual indica que el
medio estd ocupado; cuando el NAV llega a 0, la funcion de detecciéon de
portadora virtual indica que el medio esta inactivo. Mediante el examen de la
NAV, una estacion puede evitar transmitir, incluso cuando el medio aparece

inactivo de acuerdo con la deteccidon de portadora fisica.

2.3.3. Peticién de repeticiéon automatica y operaciones atdomicas.

La estrategia de retransmision 802.11 ARQ (peticibn de repeticion
automatica), es esencialmente la mas sencilla: parary esperar (véase lafigura
2.6). Este protocolo no inicia latransmisién del siguiente paquete antes de que

se asegure que el paquete actual se recibe correctamente.

DIFS ™ ™ yjir Ti
317 'K Ime
Busy 37 v /1 Data
Sender 43210
Busy A ACK
Recefver

Figura 2. 6: Modo de transmision béasica IEEE 802.11.
Fuente: (Marsic, 2007) .

Hay que tener en cuenta que incluso las unidades de la transmision
atdbmica (datos y reconocimiento) estan separados por SIFS, que tienen como
objetivo facilitar la estacion transmisora de un breve descanso por lo que seré
capaz de volver al modo de recepcion y ser capaz de decodificar la entrada
(en este caso ACK). El diagrama de estados para una sola transmisién de

paquetes se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2. 7. Diagrama de estados del remitente de la transmision de paquetes de
base para protocolo 802.11 MAC.
Fuente: (Marsic, 2007) .

El enlace inalambrico es mucho mas fiable que un alambrado. El ruido,
la interferencia, y otros efectos de propagacién dan como resultado la pérdida
de un namero considerable de tramas. Incluso con los cédigos de correccién
de errores, una cantidad de tramas MAC no podra ser recibida exitosamente.

Esta situacién puede ser tratada por mecanismos de fiabilidad en una capa

mas alta, tal como TCP.

Sin embargo, los temporizadores utilizados para la retransmisién en las
capas superiores (que controlan los caminos que comprenden muchos
enlaces) son tipicamente del orden de segundos. Por tanto, es mas eficiente
para tratar los errores en el nivel MAC. Para este propdsito, 802.11 incluye un
protocolo de intercambio de tramas. Cuando una estacion recibe una trama
de datos de otra estacién devuelve un acuse de recibo o reconocimiento

(ACK) de trama a la estacion de origen.
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Este intercambio es tratado como una unidad atoémica, para no ser
interrumpido por una transmisiéon de cualquier otra estacion. Si la fuente no
recibe un ACK dentro de un corto periodo de tiempo, ya sea porque su trama
de datos fue dafiado o porque el ACK de regresar fue dafado, la fuente

retransmite la trama.

Las operaciones atdmicas comienzan como transmisiones regulares:
tienen que esperar a que los DIFS antes de que puedan comenzar. Sin
embargo, la segunda y todas las etapas posteriores en una operacién atomica
deberan efectuarse mediante el SIFS, en lugar de la DIFS. Esto significa que
la segunda (y posteriores) parte de una operacidén atémica se agarra del medio
antes de que otro tipo de trama se pueda transmitir. Mediante el uso de SIFS
y el NAV, las estaciones pueden aprovechar el medio por el tiempo que sea

necesario.

La parada y espera requiere mantener un temporizador: después de que
se envid el paquete de datos, el temporizador esta configurado para limitar la
cantidad de tiempo de espera en caso de que el paquete de datos se pierde
a errores o colisién. Si no se recibe una confirmacién dentro del tiempo de
espera, el emisor vuelve a intentar la transmision, tal como se muestra en la
figura 2.7, pero esta vez con un tamafo de doble ventana de contencion,

(Contention Window, CW).
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Supongamos que tenemos una infraestructura 802.11 BSS con un punto
de acceso (Access Point, AP) y dos estaciones moviles, A y B tal como se
muestra en lafigura 2.8. Consideremos un escenario en el que A tiene un solo
paquete para enviar a By mostrar precisamente el diagrama de tiempo para
cada uno de la tres nodos desde el comienzo hasta finalizar la transmisién de
paguetes. Para cada estacion, seleccionamos un numero razonable de
intervalos de retroceso (si los hay) la cuenta atras antes de la estacidn
comienza su transmisién. Todos los nodos estan utilizando el modo de

transmision bésica y el canal esta libre de errores.

Figura 2. 8: Infraestructura BSS con un AP y dos estaciones moviles.
Fuente: (Marsic, 2007) .

Dado que este es una infraestructura BSS, donde todas las estaciones
deben comunicarse a través de un AP. El diagrama de tiempo se muestra en

la figura 2.9.

SIFS
SIFS

DIFS tiempo

DS Data

Ejemplc blackoff= 4

ap ACK mT1 Dda

4.3.2.1.0
ACK

Figura 2. 9: Diagramas de tiempo de la comunicacion entre AP y estaciones Ay B.
Fuente: (Marsic, 2007) .

34



El tiempo de transmisiones de tramas exitosas se muestra en la figura
2.10. Si el canal esta inactivo con la llegada de paquetes, la estacidn transmite
inmediatamente, sin retardo de envio. Hay que tener en cuenta que (véase
las figuras 2.10, 2.11 y 2.12) un bloque cruzado representa una pérdida o

recepcion errénea de la trama correspondiente.

Figura 2. 10: Diagramas de tiempo de transmisiones de tramas exitosas
Fuente: (Marsic, 2007) .

La figura 2.11 muestra el caso en el que se recibe una trama ACK por
error, es decir, recibida con una incorrecta secuencia de verificacion de tramas
(Frame Check Sequence, FCS). El transmisor re-afirma para el medio de
retransmision de la trama después de un intervalo de EIFS. Esto también esta

indicado en el diagrama de estado mostrado por la figura 2.7.

SIFS* " * SIFS

Figura 2. 11: Diagramas de tiempo de retransmisién de tramas debido a fallas de
ACK.
Fuente: (Marsic, 2007) .

Por otro lado, si ninguna trama de ACK se recibe dentro de un intervalo
de tiempo de espera, posiblemente debido a una recepcion errénea en el
receptor de la trama de datos anterior, tal como se muestra en la figura 2.12,

el transmisor solicita de nuevo por el medio a retransmitir la trama después de
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un tiempo de espera de ACK. (el tiempo de espera ACK es mas corto que el

intervalo EIFS, de hecho, ACK_timeout =tsirs + Tack + tslot.)

Figura 2. 12: Diagramas de tiempo de retransmisién de tramas debido a err6neas
recepcion de tramas de datos.
Fuente: (Marsic, 2007) .
2.3.4. Procedimiento de retardo de envié con el DCF.
802.11 modifica ligeramente el algoritmo de acceso de aplazamiento
CSMA/CA. Cuando el protocolo de capa superior pasa un paquete a la MAC
para la transmision, la estacion detecta primero el canal. Si el medio se
encuentra en reposo, la primera estacion espera para DIFS; si el medio se

mantiene inactivo, la estacion transmite inmediatamente.

Por el contrario, si el medio en primer momento se encuentra ocupada,
el aplazamiento de acceso de estaciones debe incluir el procedimiento de
retardo de envio. La primera estacion espera que el medio quede inactivo para
DIFS (si la tltima trama se recibe correctamente) o EIFS (si la tltima trama no

se recibe correctamente).

Después, se establece el temporizador de retardo de envio a un nimero
entero aleatorio de ranuras que se extrae de una distribucién uniforme en [0,
CW], donde CW es el numero de ranuras de la ventana de contencién o la

ventana de retardo de envio.
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La figura 2.13 muestra el funcionamiento del mecanismo de retardo de
envié. Con multiples estaciones de contender por canal, una vez que el canal
se detecta inactivo durante un DIFS, cada estacion con un paquete para
transmitir disminuye el tiempo de retardo de envio. La estacién cuyo tiempo
se agota primero comienza la transmisién y las estaciones restantes congelan

Su cuenta regresiva y aplazan su transmision.

Figura 2. 13: El mecanismo de retardo de envié de la MAC.
Fuente: (Marsic, 2007) .

Una vez que la estacion actual finaliza la transmisién, el proceso se
repite de nuevo. Las estaciones que se adelant6 durante la cuenta regresiva
comienzan disminuyendo su madera, a partir donde lo dejaron en lugar de
seleccionar un nuevo periodo de cuenta regresiva. De esta forma, las
estaciones tienen preferencia sobre leves prioridades en comparacion con

otros.

2.3.5. Estaciones ocultas y expuestas.
El protocolo IEEE 802.11 DCF se basa en el protocolo MACAW para
resolver el problema de las estaciones de ocultas y expuestas. Las principales

diferencias surgen debido al uso de una parada y espera de ARQ y de la
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deteccién de portadora virtual. Este intercambio RTS/CTS soluciona
parcialmente el problema de la estacidon oculta, pero el problema del nodo

expuesto sigue sin abordarse.

Figura 2. 14: Protocolo 802.11 de intercambio de unidad atomica.
Fuente: (Marsic, 2007) .

El protocolo de enlace de 4 vias del intercambio RTS/CTS/DATA/ACK
del protocolo 802.11 DCF (véase la figura 2.14) requiere que los roles de
emision y recepcion se intercambien varias veces entre pares de nodos de
comunicacién, para que los vecinos de estos dos nodos deban permanecer

en silencio durante todo el intercambio.

Esto se logra mediante la invocacion del mecanismo de deteccién de
portadora virtual de 802.11, es decir, haciendo que los nodos vecinos fijen sus
valores del vector de asignacion de red (NAV) a partir del campo de duracion
especificada en los paquetes RTS o CTS. Mediante el uso de NAV, las

estaciones aseguran que las operaciones atdmicas no se interrumpan. La
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duracién del tiempo de NAV se realiza en la cabecera de tramas sobre las

tramas RTS, CTS, DATA y ACK.

2.3.6. Estructura de tramas.

La figura 2.15 muestra el formato de trama 802.11, este formato general
se utiliza para todas las tramas de datos y de control, pero no todos los
campos se utilizan en todo tipo de tramas. Esti parte no estd al alcance del
presente trabajo de titulacion sobre todos el tipos de tramas 802.11. Puede

haber hasta cuatro campos de direccion en una trama de 802.11.

Cuando los cuatro campos estan presentes, los tipos de direcciones
incluyen origen, destino, estacion transmisora y la estacion receptora. Uno de
los campos también podria ser el identificador BSS, que se utiliza en la
solicitud de sondeo y tramas de respuesta, que se utliza cuando las

estaciones moviles escanean un area para redes 802.11 existentes.

bytes 2 2 6 6 6 2 5 Oto 2312 4

FC D/l Address Address Address SC Address Frame body FCS 1

IC = Control de tramas

D/I = Duracién,"Conexién ID

SC = Secuencia de control

PCS = Secuencia de verificacion de trama

bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Protocol | Type Subtype To From MF RT PM MD W
: 0 1
version | DS DS |
DS = Sistema de distribucién MD = Més datos
MF = Més fragmentos W =WEP
RT —Reintentos O - Orden

PM = Administracion de energia
Figura 2. 15: Formato genérico de trama IEEE 802.11 MAC.
Fuente: (Marsic, 2007) .
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2.4. Capa fisica y adaptacion de velocidad.

Hay varios tipos de capas fisicas de IEEE 802.11 que se muestran en la

figura 2.16.
802.11 MAC

802.11 802 11 802.11a 802.11b
FHSS DSSS OFDM DSSS

Figura 2. 16: Capas fisica de IEEE 802.11 MAC.
Fuente: (Marsic, 2007) .

2.4.1. Sefales fisicas.

Para (Law & D'Ambrosia, 2016), la capa fisica inalambrica se divide en
dos partes, que son: el Protocolo de Convergencia de Capa Fisica (Physical
Layer Convergence Procedure, PLCP) y la subcapa Dependiente del Medio

Fisico (Physical Medium Dependent, PMD).

-HEC (16 bits;
—L ongitud (16 bits)

-Servicio (8 bits)
Figura 2. 17: Trama IEEE 802.11 PHY utilizando espectro ensanchado por
secuencia directa (DSSS).
Fuente: (Marsic, 2007) .

Segun (Mendoza A., 2016) PMD se encarga de la codificacion
inaldmbrica, mientras que PLCP presenta una interfaz coman para los
conductores de alto nivel escriban y proporcionen deteccion de la portadora y

de evaluacion de canal libre (Clear Channel Assessment, CCA), que es la
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sefial de que la capa MAC necesita para que pueda determinar si el medio

esta actualmente en uso, tal como se muestra en la figura 2.17.

PLCP consiste en un preambulo de 144 bits que utilizan la sincronizacion
para determinar la ganancia de radio y establecer la evaluacion de canal libre.
El preambulo comprende de 128 bits de sincronizaciéon (1 bits codificado),
seguido de un campo de 16 bits que consiste en el siguiente patrdn
1111001110100000. Esta secuencia se utiliza para marcar el inicio de cada

trama y se llama inicio delimitador de trama (Start Frame Delimiter, SFD).

Los siguientes 48 bits se conocen colectivamente como la cabecera
PLCP. La cabecera contiene cuatro campos de: sefial, servicios, longitud y
verificacion de error de cabecera (Header Error Check, HEC). EI campo de
sefializacion indica cuan rapido la carga util se transmite (1, 2, 5.5 0 11 Mbps).
El campo de servicio esta reservado para uso futuro. El campo de longitud
indica la longitud de la carga util siguiente, y las HEC es un CRC de 16 bits de

la cabecera de 48 bits.

PLCP siempre se transmite a 1 Mbps. Por lo tanto, 24 bytes de cada
paquete se envian a 1 Mbps. PLCP presenta 24 bytes de sobrecarga en cada
paquete inalambrico Ethernet, sin siquiera haber empezado a hablar acerca
de donde va el paquete. Ethernet introduce soélo 8 bytes de datos. Debido a
que la carga util de la cabecera de 192 bits se transmite a 1 Mbps, 802.11b es

a lo mejor solo el 85% de eficiencia en la capa fisica.
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2.4.2. Transmision de adaptacion de velocidad.

Debe quedar claro que las condiciones del canal inalambrico son
variables en el tiempo y se reciben relaciones de sefial/ruido cambia de forma
dinamica. Radios de multiples velocidades, son capaces de transmitir a varias
velocidades, utilizando diferentes esquemas de modulacion. Las capas fisicas
(PHY) IEEE 802.11 son compatibles con multiples tasas de transmision. La
radio inalambrica genera una onda portadora de 2.4 GHz (2.4 a 2.483 GHz) y

modula esa onda utilizando una variedad de técnicas.

IEEE 802.11 PHY elige automaticamente el esquema de modulacién
como una funcién de las condiciones del canal. Diferentes esquemas de
modulacién proporcionan un equilibrio entre el rendimiento y el alcance de
cobertura. Para la transmision de 1 Mbps, se utiliza BPSK (un cambio de fase

para cada bit). Para llevar a cabo transmisiones de 2 Mbps, se utiliza QPSK.

Recordar que QPSK codifica 2 bits de informacidén en el mismo espacio
que BPSK codifica 1 bit. La contrapartida es que se debe aumentar la potencia
o disminuir la gama para mantener la calidad de la sefial. Debido a que la FCC
regula la potencia de salida de las radios portatiles a 1 watt PIRE (Potencia
Isétropa Radiada Equivalente), el rango es el unico factor restante que puede
cambiar. Por lo tanto, en los dispositivos 802.11, como se aleja de la radio, la
radio se adapta y utiliza una menor complejidad (y mas lento) de mecanismo

de codificacion para enviar datos.
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La tasa de capa PHY a utilizarse para transmisiéon de tramas particulares,
esta determinado Unicamente por la estacion transmisora. La velocidad de
transmision debe ser elegida de una manera adaptativa, ya que la condicion
de canal inaldmbrico varia con el tiempo debido a factores tales como la
movilidad de la estacion, la interferencia variable en el tiempo, y errores

dependientes de localizacion.

Por ejemplo, los rangos tipicos de IEEE 802.11 b son:
> Entre 30y 50 m a 11 Mbps
> Entre 40 y 60 m en 5.5 Mbps

> Entre 80y 120 m a 2 Mbps

SNR (dB)

Figura 2. 18: Curvas BER empirica VS SNR.
Fuente: (Marsic, 2007) .

La figura 2.18 muestra latasa de error de bit (BER) en comparacién con

las curvas SNR proporcionadas por el fabricante Intersil para los modos de
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capa PHY IEEE 802.11b. La SNR, se mide en la antena del receptor, antes

de la decodificacién de la sefial de propagacion.

En el trabajo de (Marsic, 2007) obtiene simulaciones de rendimiento
como una funciéon de la SNR, para cada modo de capa PHY (véase en lafigura
2.19). Uno puede imaginar que este rendimiento ideal puede conseguirse sdlo

si la SNR en el receptor es conocida por transmision STA de antemano.

SNR(dB)
Figura 2. 19: Rendimiento de simulacion VS SNR.
Fuente: (Marsic, 2007) .

La figura 2.20 muestra la capacidad disponible de enlace que puede
variar en funcién de la distancia del usuario al punto de acceso. De hecho, la
variacion en la capacidad del enlace nominal es probable que sea aun mayor

para versiones 802.11a (6 Mbps a 54 Mbps-) y 802.11g (> 11 Mbps) del

estandar Wi-Fi.
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Figura 2. 20: Esquema de modulacion utilizado entre el nodo y el AP.
Fuente: (Marsic, 2007) .
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CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DE LA RED INALAMBRICA

HiBRIDA

3.1. Disefio de la Red Inalambrica Hibrida para prestacioén de servicios
Triple Play.

El presente disefio fue basado de acuerdo a los trabajos de titulacion
desarrollados por los Sefiores Alexy Pincay y Jean Delgado en los semestres
B-2014 y A-2015 respectivamente. El trabajo realizado por (Pincay Chevez,
2014) consistia en simular la tecnologia ADSL para proveer servicio de 3Play,
mientras que el trabajo de (Delgado Rodriguez, 2015) propuso la simulaciéon

de una red WIMAX para proveer el servicio triple play.

Consecuentemente, en este capitulo se desarrolla el aporte del trabajo
de titulacion que es de realizar el disefio y simulacién de una red inaldambrica
hibrida para seguir transmitiendo tres servicios (Internet, Voz sobre IP “VolP”
y Video sobre Demanda “VoD”) denominado “Triple Play”. El disefio de la red
inalambrica hibrida permitira evaluar el rendimiento de la mencionada red,
utilizando determinados escenarios de simulacion que permitan proveer del

servicio Triple Play.

En esta simulacion WiMax extiende los beneficios de las redes WiFi para
ofrecer servicios Triple Play de ultima generacion. WiFi y WiMax ambos son
estandares inalambricos |[EEE abiertos y construidos desde cero para

aplicaciones y servicios basados en el protocolo de Internet (IP). Desde el
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modelo de simulaciéon, la combinaciéon de estos dos estandares de red troncal
WIMAX y WLAN, permiten prestar servicios Hotspot o Punto de Acceso
(Access Point, AP) para ofrecer un servicio mas completo de banda ancha de

alta velocidad al suscriptor.

3.1.1. Topologia para redes inaldambricas hibridas.

La topologia de la red inalambrica hibrida propuesta en el presenta
trabajo de titulacion tiene la arquitectura que se muestra en la figura 3.1 que
se denomina subred “WjMax_W,iFi". Esta subred tiene una estacion base
(Base Station, BS) de WiMax conectada al router de CO en la subred de
agregacion através de un enlace de 45 Mbps DS3 WAN y WiMax_wlan_router
(AP) que se utiliza para conectar entre la estacion de WiFi del abonado en la

oficina y sus nodos de servicio BS.

Figura 3. 1 Topologia para servicios Triple Play sobre una Red Inaldmbrica Hibrida.
Elaborado por: Autor.

47



3.1.2. Gestion de Calidad de Servicio en los escenarios de simulacion de
la red inalambrica hibrida.

Las aplicaciones del servicio Triple Play en redes funcionales Wi-Fi
requieren calidad de servicio (QoS). La QoS permite a los puntos de acceso
Wi-Fi priorizar el trafico y optimizar la trayectoria en recursos compartidos de
la red repartidos entre diferentes aplicaciones. Sin QoS, todas las aplicaciones
que se ejecutan en diferentes dispositivos tienen igualdad de oportunidades

para transmitir tramas de datos.

En esta seccidn del trabajo de titulacion, se explica la arquitectura “IP
DiffServ” y se configura para cada escenario que se utilizara para medir la
QoS en la interconexidn de las redes de acceso inalambricas heterogéneas
(WiMax con WiFi). Las clases de QoS basado en el concepto DiffServ
proporcionan mapeo de QoS eficiente, que son susceptibles de ser utilizados

en el futuro todas las redes de transporte de paquetes basados en IP.

3.1.2.1. Parametros de calidad de servicio en el protocolo IP.

La configuracion de atributos de la QoS son definidas y atribuidas a las
siguientes tecnologias: CAR, FIFO, WFQ, CQ y PQ tal como se muestra en la
figura 3.2. Cada tecnologia contiene un cuadro, de modo que cada fila
representa una sola cola. Cada cola tiene un numero de parametros, por
ejemplo, el tamario de la cola, el esquema de clasificacién, parametros RED,

etc ...

48



[QoS_Config) Attributes

F Type: Utilities
tribute | Value

© name QoS_Config
© +) CAR Profiles Default
© + Custom Queuing Profiles Standard Schemes
© 1 FIFO Prdfiles Standard Schemes
© HAMWRR/MDRR/DWRR Prdfiles Standard Schemes
© + Priority Queuing Profiles Standard Schemes
© A RSVP Row Specification Default
© H# RSVP Prdfiles Default
© HAWFQ Prdfiles

< 1

- Advanced

© r Filter I~ Applyto selected objects
I-  Exact match OK Cancel

Figura 3. 2: Configuracion de atributos de las tecnologias de QoS.
Elaborado por: Autor.

Por lo tanto, en este trabajo de titulacién la QoS se ajusta con el campo
del encabezado IP para el punto de cédigo de servicios diferenciados
(Differentiated Service Code Point, DSCP) con la clase de trafico apropiado y
las prioridades de cola se fijan con un peso para los siguientes perfiles: colas
equitativas ponderadas (Weighted Fair Queuing, WFQ) y colas de bajas

latencias (Low Latency Queuing, LLQ).

La figura 3.5 muestra el ancho de banda adecuado que se asigna de
forma permanente al servicio de voz (Cola 5, esta configurado para ser un
LLQ). Con el fin de garantizar los flujos de trafico de Internet que nunca deben
ser excluidos del uso de ancho de banda, el trafico de mejor esfuerzo (Best
Effort, BE) sirve sin ningun tipo de garantia (Cola 1, estd configurado para ser

una cola predeterminada).
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Figura 3. 3: Configuracion de perfiles WFQ de QoS.
Elaborado por: Autor.

La infraestructura de red consiste en: redes de proveedores de servicios,
de Core y de acceso. En consecuencia, el mecanismo "IP DiffServ” necesita
ser implementado en cada nodo de la red y la aplicacién. Esto se discute en
los siguientes subtemas:

a. Clases de configuracion de QoS con diferentes aplicaciones.

Hay un gran nimero de aplicaciones que necesitan un nivel de
aseguramiento de lared. Sin embargo, es dificil definir un nivel especifico para
cada uno. Por esa razo6n, la mayoria de categorias llamadas "clases de QoS"
clasifican a las aplicaciones, dando mayor prioridad a los paguetes de voz y
video de retardo critico con respecto a otros paquetes de datos, tales como
mensajes de correo electrénico, paginas web, etc. En lafigura 3.4 se muestra

los atributos de DSCP con cada una de sus prioridades.
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Figura 3. 4: Configuracion de las clases de QoS con diferentes aplicaciones.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 5: Configuracién de QoS para nodos fijos y méviles en redes inalambricas.
Elaborado por: Autor.

b. Configuracion de QoS para nodos fijos y modviles.
Los paradmetros especificos de QoS estan disponibles en funcion de
cada interfaz en cada nodo enrutador o estacion de trabajo. El sub-atributo

denominado “Interface Information” en el atributo “IP Parameters QoS” se
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utiliza para especificar esta informacién como: esquema de QoS, tamafio del
bufer, maximo ancho de banda reservado, etc., tal como se muestra en la

figura 3.5.

3.1.3. Configuracién de parametros de APs y WiFi SS.

El estandar IEEE 802.11g se utiliza para el escenario de simulacion de
una red inalambrica hibrida. Incluso a través de algunas de los parametros
relacionados de WiFi SS y WiMax_wlan_router (AP) se cambian entre los
diferentes escenarios; muchos de ellos permanecen sin cambios. Todos los

pardmetros comunes a todos los escenarios se muestran en la Figura 3.6.

S3 (Wireless LAN Parameters (IF1 PO)) Table

Attribute |Value

BSS Identifier 5 BSS Identifier 5

Access Point Functionality Enabled Access Point Functionality Disabled
Physical Characteristics Extended Rate PHY (802.11g) Physical Characteristics Extended Rate PHY (802.11g)
Data Rate (bps) 54 Mbps Data Rate (bps) 54 Mbps
Channel Settings Auto Assigned Channel Settings Auto Assigned
Transmit Power (W) 0.100 Transmit Power (W) 0.100

Packet Reception-Power Threshold (d. -95 Packet Reception-Power Threshold (d. -95

Rts Threshold (bytes) 1024 Rts Threshold (bytes) 1024
Fragmentation Threshold (bytes) 1024 Fragmentation Threshold (bytes) 1024
CTS-to-self Option Enabled CTS-to-self Option Enabled

Short Retry Limit 7 Short Retry Limit 7

Long Retry Limit 4 Long Retry Limit 9

AP Beacon Interval (secs) 0.02 AP Beacon Interval (secs) 0.02

Max Receive Lifetime (secs) 0.5 Max Receive Lifetime (secs) 0.5

Buffer Size (bits) 1024000 Buffer Size (bits) 1024000
Roaming Capability Disabled Roaming Capability Disabled
Large Packet Processing Fragment Large Packet Processing Fragment
PCF Parameters Disabled PCF Parameters Disabled

HCF Parameters

Not Supported

OK Cancel

HCF Parameters

Details J Promote
)

Not Supported

OK i Cancel

Figura 3. 6: Configuracién de parametros para APs y WLANSs.
Elaborado por: Autor.

Con la finalidad de asociar los nodos WiMax_wlan_router (AP) y WiMax
BS, una direccion de WiMax MAC debe asignarse manualmente al nodo

estacion base (Base Station, BS) bajo parametros WiMax y luego especificar
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la direccion MAC de la BS en el nodo enrutador de la estacién de abonado

(Subscriber Station, SS) bajo parametros WiMax y SS (véase lafigura 3.7).

Figura 3. 7: Configuraciones de atributos para asociar los nodos SSs y BSs.
Elaborado por: Autor.

Los nodos WLAN requieren una configuracién manual de los valores de
ID del SRS en todos los puntos de acceso WLAN y su correspondiente los

mismos valores a los clientes WLAN (véase la figura 3.8).

Figura 3. 8: Configuraciones de atributos para asociar los nodos SSs y APs.
Elaborado por: Autor.
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3.1.4. Escenarios de simulacién para redes inalambricas hibridas.

Los siguientes escenarios para la simulacion de la red inalambrica
hibrida se muestra en la tabla 3.1 y que se explicaran durante el transcurso
del trabajo de titulacidén para brindar el modelo eficaz de Triple Play en una
red inalambrica hibrida. Los valores de los parametros y tipos de aplicaciones
configuradas que se presentan en la seccidén 3.1.2.1 se utilizan para mostrar
el rendimiento de tener 2 a 12 usuarios WiFi que se conectan a un solo punto
de acceso (AP) y para realizar pruebas moviles de WiFi y WiMax con

distancias maximas.

Hay dos tipos de datos estadisticos, a saber, el parametro estadistico
mundial y datos estadisticos del nodo final. Estos estadisticos seran recogidos
de los resultados obtenidos en los escenarios de simulacion y se muestran en
la seccidén 3.2. Los principales ajustes y parametros de estos escenarios son:

1. Tiempo de simulacién: se establece en 500 segundos.

2. Modo de eficiencia: Capa fisica y Movilidad y alcance (dependiente

de escenarios).

3. Ancho de banda: se establece en 20 MHz.

4. Frecuencia Base: se establece en 3.5GHz.

5. Definicion clase de servicio MAC: en la figura 3.9 se muestra la

configuracion de la MAC.
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O UIRWNRF 1t

Figura 3. 9: Configuracion de atributos de la MAC.
Elaborado por: Autor

6. Perfiles OFDMA PHY: en la figura 3.10 se muestra la configuracion
de OFDMA PHY.

7. Configuracion de estacién base (BS): en la figura 3.11 se muestra la
configuracion de la BS.

8. Configuracion de puntos de acceso (APs) y estaciones de abonado

(SSs): en lafigura 3.10 se muestra la configuracion de.

Tabla 3. 1: Escenarios de simulacion para redes inalambricas hibridas.

Scenario Name Saved Results Sim Time
Duration
Vivies 2a aidde 3D
VivihALes 2@ aidde 5D
VIRIAss 2@ aidde 5D
VWvihldses 2@ aidde 3D
NronrrRgdMie\/if FeSaeeEhiss Qe ywode D
Nnom R \Mie\/ st [ahicas Qe ypode D

Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 10: Configuracion del perfil de OFDMA PHY.
Elaborado por: Autor

Figura 3. 11. Configuracion de estacione bases.
Elaborado por: Autor

Para los escenarios 1, 2, 3 y 4. se estudia el vinculo de la red WiFi. Es
decir, dentro de la misma oficina, el nUmero de usuarios de WiFi se incrementa
de 2 a 4, de 4 a 8 y luego a 12 usuarios respectivamente. Las distancias de
los nodos de los usuarios de WiFi se mantienen a 50 m del punto de acceso
(AP). La atenuacion de propagacion llamada “Pathloss” se elige para "espacio
libre” en todos estos escenarios. Debemos considerar las siguientes
configuraciones de los escenarios en mencién: el retardo o delay, rendimiento,
retardo de variacién y de paquetes de datos caidos. La figura 3.12 muestra la

disposicién de los objetos en estos escenarios.
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Figura 3. 12: Disposicion de los dispositivos inalambricos para los escenarios 1, 2, 3y 4.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 13: Disposicion de los dispositivos inalambricos para el escenario 5.
Elaborado por: Autor

10 4707842802 20.541»652-54 31.4123527807 *1.0631370409 52.35352130- 82.824

Figura 3. 14: Disposicion de los dispositivos inalambricos para el escenario 6.
Elaborado por: Autor
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Para los escenarios 5y 6: Las figuras 3.13 y 3.14 muestran la disposicion
de los dispositivos en estos escenarios y el camino de la estacion de trabajo
en movimiento. El alcance maximo de los enlaces WiFi se determinan
moviendo el nodo movil WiFi de distancia del punto de acceso con 200 m y
10 Km/h mediante la definicidn de una trayectoria. La gama maxima del enlace
WiMax también se determina moviendo el nodo movil WiMax lejos de la
estacion base (BS) a 10 km y velocidad de 10Km/h para encontrar el punto de
que los datos no estan siendo recibidos en el nodo de estacién mévil (Mobile
Station, MS). Se escoge nuevamente el Pathloss para "espacio libre" en

ambos escenarios.

En resumen, un panorama de los escenarios de simulacidén de la red
inalambrica hibrida cuya configuracion en los servicios Triple Play integran la
red WiMax y WiFi tal como se ilustra en la figura 3.15. Los componentes de la
red inalambrica hibrida descrita en la subseccién anterior se ilustran
brevemente en la figura 3.15. Un escenario integrado que comprende puntos
de acceso WLAN y el backbone WiMax es desarrollado. Un tipo especial de
nodo llamado “SS_WiMAX_WLAN_AP” tiene doble pila (Dual Stack, DS) y
actua tanto como AP WLAN y SS WiMax estan bajo la cobertura de la estacion
base. Este nodo al mismo tiempo se comporta tanto como la estacion de
abonado de lared y el punto de acceso del punto caliente inalambrico WiMax

y actua como un puente.
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Figura 3. 15: Arquitectura de red inaldmbrica hibrida para servicios Triple-Play.
Elaborado por: Autor
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3.2. Resultados de los escenarios de simulacién de la red inaldAmbrica
hibrida.
El proceso de simulacion se divide en 6 escenarios (véase la tabla 3.1),

los resultados obtenidos para cada escenario se explican a continuacion:

3.2.1. Resultados de los escenarios de simulacién 1, 2, 3y 4.

En estos escenarios, se estudia la tecnologia WiFi con servicios Triple
Play. Las mismas distancias para los nodos WiFi SS del AP es de 50 m.
Dentro de una misma oficina, el numero de usuarios de WiFi se incrementa
de 2 a4, 8, y 12. Los resultados (estadisticas globales) de los escenarios son

recogidos y agrupados junto con un namero distinto de nodos WiFi SS.

m Triple Play_Qver_Wimax with WiFi-WiFi with 2 users-DES-1
m Triple Play_Over_Wimax with WiFi-WiFi with 4 users-DES-1
O Triple Play_Over_Wimax with WiFi-WiFi with 8 users-DES-1
O Triple Play_Over_Wimax with WiFi-WiFi with 12 users-DES-1

average (in Video Conferencing .Packet End-to-End Delay (sec))
0.30t

0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00%-------- ! 1 ; — 1 1  B—
0 50 100 150 20 250 300 350

time (sec)
Figura 3. 16: Paquete de retardo de extremo a extremo para 2, 4, 8 y 12 usuarios.
Elaborado por: Autor
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El paquete de retardo de extremo a extremo y la demora de variacion
(Jitter) son los primeros indicadores del rendimiento que se utilizan para
cuantificar los servicios de video contenidos en la transmisién a través de la
red local inalambrica (WLAN) para un numero diferente de nodos WiFi SS tal

como se muestran en las figuras 3.16 y 3.17.

m Triple Play_Over_Wimax with WiFi-WiFi with 2 users-DES-1
m Triple Play_Over_Wimax with WiFi-WiFi with 4 users-DES-1
O Triple Play_Over_Wimax with WiFi-WiFi with 8 users-DES-1
O Triple Play_Over_Wimax with WiFi-WiFi with 12 users-DES-1

0.24 average (in Video Conferencing .Packet Delay Variation)

0.22

0.20

—

0.18
0.16

0.14

0.10
0.08
0.06
0.04

0.02

(0100) Y

50 100 150 200 250 300 350
time (sec)

Figura 3. 17: Variacion del retardo de paquetes para 2, 4, 8 y 12 usuarios.
Elaborado por: Autor

Las estadisticas globales de los datos de WLAN cayeron (porcentaje de
desbordamiento de Buffer) en "bps” y el tréfico IP disminuyo, estas son las
mediciones de rendimiento que se utilizan para cuantificar los servicios Triple
Play a través de WiFi con un mayor niumero de usuarios tal como se muestran

en las figuras 3.18 y 3.19.
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Figura 3. 18: Desbordamiento de Bufer para 2, 4, 6 y 8 usuarios.
Elaborado por: Autor

El rendimiento es el indicador final utilizado en la cuantificaciéon del
rendimiento del sistema Triple Play a través de WiFi tal como se muestra en

la figura 3.20. El rendimiento se define como la carga de trafico en bps (bit/s).

En estos cuatro escenarios, el rendimiento representa la cantidad de voz,

video, trafico HTTP y FTP recibidos en bits por segundo (bps) en promedio

para cada conexiéon a la red inalambrica hibrida.
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Figura 3. 19: Promedio del desbordamiento del tréfico IP.
Elaborado por: Autor

Figura 3. 20: Rendimiento promedio en una red WLAN.
Elaborado por: Autor
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3.2.2. Resultados de los escenarios de simulacién 5y 6.

En estos escenarios, se estudian las distancias maximas tanto para WiFi
y el nodo mévil de WiMax. El alcance maximo del enlace WiMax se determina
moviendo el nodo movil de WiMax lejos de la estacidon base (BS) mediante la
definicion de una trayectoria. El alcance maximo del enlace WiFi también se
determina moviendo el nodo movil de WiFi lejos del punto de acceso (AP)
mediante la definicion de una trayectoria. Estos resultados se muestran en las

figuras 3.21 y 3.22.
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Figura 3. 21: Tréfico recibido en la red WiMAX.
Elaborado por: Autor
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Figura 3. 22: Trafico de datos recibido en una WLAN.
Elaborado por: Autor
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3.3. Discusion de los resultados obtenidos en los escenarios de
simulacion de la red inalambrica hibrida.

Lo que se comprende a partir de los resultados obtenidos en la seccidn

3.2.1y 3.2.2 es que:

» Incrementando el numero de usuarios que acceden al mismo AP,
también aumenta el retardo de extremo a extremo y la variacién del
retardo de paquetes para el servicio de video.

» El tamaro del buffer del router de la red local inalambrica (AP) es de
1024000 bits (véase la configuracion de la seccién 3.1.3). Como el
numero de usuarios aumenta, la cantidad bits recibidos en el router
WLAN también aumenta, y el buffer rapidamente se desborda
rapidamente lo que también conduce al aumento en los datos caidos.
Adicionalmente, la disminucion o caida promedio del trafico IP y el
rendimiento aumentara aproximadamente en el mismo orden que el
numero de usuarios aumenta.

» Uno de los factores que afectan a la red inalambrica hibrida es la
distancia. Los resultados muestran que los enlaces WiMax superan
considerablemente los enlaces WiFi. El rango de WiMax es
aproximadamente 16 veces mas que el enlace WiFi. El rango de WiFi
es de 1.3 km y el rango WiMax es 31.4 km. Estos escenarios estan
configuradas con una situacion ideal, sin tener ninguna pérdida de

propagacion.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» En el estado del arte de las redes inalambricas se caracterizaron las
arquitecturas y conceptos fundamentales, la misma permitié conocer
los elementos necesarios para proponer el modelo de simulacién de la
red inalambrica hibrida, combinando WLAN, WIMAX vy otros

dispositivos inalambricos.

» Aunque existen otras plataformas de simulacién para sistemas de
telecomunicaciones, se considerd al software Opnet Modeler como el
mas apropiado por su robustez y por disponer de librerias de todos los

sistemas de telecomunicaciones.

» Los escenarios de simulacidén de la red inalambrica hibrida han sido
desarrollados y evaluados en la plataforma Opnet Modeler para

observar el comportamiento o funcionalidad de la red propuesta.

4.2. Recomendaciones.

» Revisar otras plataformas de simulacién que permitan el desarrollo de
modelos de simulacion de los diferentes sistemas de
telecomunicaciones que son empleados a nivel mundial, tales como las
redes LAN, MAN, WAN, WLAN, WIMAX, PON, GPON, entre otras, asi

como diversas modulaciones y topologias .
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» Proponer trabajos de titulacion y de investigacion basica para que los
estudiantes de X Ciclo de la Carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones realicen modelos de simulacién de sistemas de

telecomunicaciones a través del software Opnet Modeler.
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