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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién, comprende eidistde la posible implantacién de servicios de
voz sobre IP, en enlaces inalambricos de largartis a través del protocolo IPv6, sucesor del
protocolo universalmente usado IPv4. Partiendo sta premisa, nace la primera necesidad,
encontrar una solucion de tipo inalambrica que@magrandes distancias, fue asi como aparece

el estandar IEEE 802.16, WiMAX, la base en queesaudollo este trabajo.

El objetivo es contar con los fundamentos teérgues nos permitan configurar de forma correcta
equipos WIMAX, para asi poder establecer una llarialvoz sobre IP entre dos computadores
configurados en IPv6, de esta manera fue que @é &liproceso con el estudio de los protocolos

involucrados, como lo son IPv6, WIMAX y VoIP, bagesa realizar nuestro enlace.

La necesidad de trabajar con equipamiento de greergadura, alejados de nuestro alcance, nos
llevo a buscar mas de una alternativa de distrdvegl de equipos y servicios WIMAX,
presentandose finalmente la posibilidad de trabeger una estacion base (BS) y estaciones
suscriptores (SS) pertenecientes a la empresadhaafdel Sur, distribuidos por la empresa
Airspan. Fue asi como arrancé el proceso practon, la configuraciéon de dichos equipos,
manejados en conjunto por el software Netspanillistio por la misma empresa, donde se
definieron parametros de frecuencias, canales, @uflulaciones y potencias requeridas para

establecer comunicacion.

Posteriormente se realizaron las configuracionesgsaias en los equipos finales, asignacion de
direcciones IP segun protocolo IPv6, instalaci@ogfiguraciones del softphone para establecer
comunicacion por voz, la cual se comprobé en pamestancia dentro del laboratorio de
comunicaciones modernas del instituto de electattigl electronica, y posteriormente en una
prueba de larga distancia comprendiendo 2,6 Kndalet Casino de Miraflores de la UACH,
hasta el condominio Alto del Cruces, obteniendwltados satisfactorios, dando viabilidad al
estudio planteado en un comienzo y dejando abiartposibilidad de estudios o trabajos

posteriores en estas tecnologias.
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ABSTRACT

This job title includes the study of the possibpldyment of voice over IP, wireless links in
long-distance via the IPv6 protocol, the successdhe IPv4 protocol used universally. On this
premise, births the need, to find a solution thatoenpasses Wireless long distances, and that
was how the standard appears IEEE 802.16, WiMA¥ ase on which this work developed.

The aim is to provide the theoretical foundatiohattallow us to set up correctly WiMAX
equipment, in order to establish a voice call di-between two computers configured in IPv6,
this way the process was initiated with the stutlprotocols involved, such as IPv6, VolP and
WIMAX, bases for our link.

The need to work with major equipment, out of oeaah, led us to search more than one
alternate distributor of WiIMAX equipment and sees¢cwhen finally the possibility presented to
work with a base station (BS) and subscriber stati®S) belonging to the company Telefonica
del Sur, distributed by the Airspan enterprise.tMaas how the practical process started with the
configuration of such equipment, operated jointly the Netspan software distributed by the
same company, which defines parameters of frequehapnels, QoS, modulation and power

required to establish communication.

Subsequently the necessary configurations whereeradthe final of IP addresses underlPv6
protocol, installation and configuration of the tpione to establish voice comunication, which
was tested primarily in the laboratory of the ingg@ of modern communications and power
electronics, and later on a long distance test.®fkehs from UACH'’s Miraflores Casino to the

Altas cruces condos , obtaining satisfactory resgit/ing the feasibility to the study proposed at

the beginning and leaving open the possibilitytaflg or further work on these technologies.
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INTRODUCCION

La comunicacidon es un elemento indispensable pardhoenbre dada a su condicidn

eminentemente social, la cual se manifiesta dessglenicios de éste. Con el transcurso del
tiempo, los avances tecnolégicos en redes de caaianes son uno de los que han obtenido un
mayor avance, desde la creacion del telégrafoabHastomunicacion de voz sobre IP en la

actualidad.

Nos encontramos en una busqueda constante poramegia comunicacion, tratando de hallar

los métodos que permitan cada dia optimizar Idemm&s de audio y sean capaces de brindar
mayores prestaciones a los usuarios finales. Bgrarlestos objetivos, se debe llevar de la mano
la optimizacion de las arquitecturas usadas comatendesplazando de poco las conexiones en
base a hilos de cobre, por infraestructuras mascigas, de tipo inalambrica con mayores areas
de cobertura. De esta manera, se hace indispensaliegracion de estandares que hagan

posible dicha comunicacion de voz de forma inaldcalute gran cobertura.

Es asi como en nuestro caso, se fija el objetivioder una comunicaciéon de VolP de larga
distancia en IPv6 de forma inaldmbrica. De acuardsto, que mejor candidato para lograrlo que
el estdndar 802.16 WIMAX, capaz de ofrecer todasrémuisitos necesarios para lograr dicha
meta, posibilitando independencia de protocoloss,@onfiguracion de frecuencias, de canales,

de modulaciones, etc.

La solucién a estas necesidades se aprecia ago thr este trabajo, en el cual se describird
tedricamente los estandares y protocolos utilizadwsstrando el procedimiento necesario para
poder realizar la comunicacion ya mencionada, cdaso configuraciones de softwares y

hardwares, el conocimiento de las caracteristiéasidas de los equipos y los resultados
obtenidos en la conectividad IPv6, y posterior peude llamadas de VolIP realizadas bajo el

mismo protocolo, utilizando WiMAX como medio fiside transmision.



CAPITULO |
PROTOCOLO INTERNET VERSION 6

1.1 Antecedentes

Dentro de las redes de comunicaciones actualessnpugl diferenciar entre las redes por
conmutacién de circuitos, donde la comunicaciomeeamnisor y receptor se establece por medio
de un circuito dedicado durante el tiempo en queéesarrolle ésta, y las redes de datos, basadas

en la conmutacion de paquetes.

Cuando se envian datos por conmutacion de paqlestetatos que se van a transmitir se dividen
en paquetes de datos (esto se denomina segmefta@énenvian por separado a traves de la
red. Los nodos de la red pueden determinar libreantn ruta de cada paquete de manera
individual, segun su tabla de enrutamiento. Losuptas que se envian de esta manera pueden
tomar diferentes rutas y se vuelven a reensamblarvez que llegan al nodo receptor. En este
caso, los paquetes pueden llegar en un ordentdiskeh que fueron enviados y se pueden perder.
Por esta razon, ciertos mecanismos se arman emtpaquara que se puedan reorganizar de ser

necesario o volver a enviar si los paquetes segmer

Este es el método de transferencia utilizado erriet, el cual sigue un conjunto de protocolos y
estandares para llevar a cabo dicho comunicaciéntr® de los mas esenciales, esta la familia de
protocolos TCP/IP, en referencia a los dos protsohas importantes que la componen:
Protocolo de Control de Transmision (TCP) y Proloabe Internet (IP), que fueron los dos

primeros en definirse, y que son los mas utilizadeda familia, garantizando que las redes

fisicas heterogéneas que la componen funcionen comoed logica Unica, de alcance mundial.

El Protocolo de Internet (IP, de sus siglas enémghternet Protocol) es un protocolo no
orientado a conexion usado tanto por el origen cpaneel destino para la comunicacion de datos

a través de una red de paquetes conmutados.



Los datos en una red basada en IP son enviadodogneb conocidos como paguetes o
datagramas (en el protocolo IP estos términosedersusar indistintamente). En particular, en IP
no se necesita ninguna configuracion antes de qguipo intente enviar paguetes a otro con el

gue no se habia comunicado antes.

El Protocolo de Internet provee un servicio de giaaas no fiable, también conocido del mejor
esfuerzo (best effort), es decir, no ofrece calidadservicio o Qo0S. IP no provee ningun
mecanismo para determinar si un paquete alcanza sundestino y Unicamente proporciona
seguridad (mediante checksums o sumas de compdobaie sus cabeceras y no de los datos
transmitidos. Por ejemplo, al no garantizar nadmesta recepcion del paquete, éste podria llegar
dafiado, en otro orden con respecto a otros paguiipkcado o simplemente no llegar. Si se

necesita fiabilidad, ésta es proporcionada poptotocolos de la capa de transporte, como TCP.

Una direccion IP es un numero que identifica deeraitogica y jerarquica a una interfaz de un
dispositivo (habitualmente una computadora) llamadmero IP, que actia a modo de namero
de teléfono Unico como por ejemplo 80.123.234.1dritrd de una red que utilice el protocolo IP

(Internet Protocol), que corresponde al nivel deaaivel 3 del modelo de referencia OSI.

Es habitual que un usuario que se conecta deshegsu a Internet utilice una direccién IP. Esta
direccion puede cambiar al reconectar; y a estadate asignacion de direccion IP se denomina

una direccion IP dinamica (normalmente se abremmacclP dinamica).

Por otra parte, en la pila de protocolos TCP/IPPTES la capa intermedia entre el protocolo de
Internet (IP) y la aplicacion. Habitualmente, lgdiGaciones necesitan que la comunicacion sea
fiable y, dado que la capa IP aporta un servicidatagramas no fiable (sin confirmacion), TCP
aflade las funciones necesarias para prestar uicisegue permita que la comunicacion entre

dos sistemas se efectle: libre de errores, sindaérg con seguridad.



1.1.1 Transiciéon IPv4 a IPv6

La actual generacion de protocolo IP es IPv4, ddasairecciones constan de cuatro octetos.
Para facilitar la conversacion humana, el protoatdodirecciones IP estan representados en
forma de nimeros separados por puntos, por ejerhf®74.110.83, donde el nimero decimal
es una abreviatura y corresponde a el codigo birdascrito por el byte en cuestion (nUmero

toma un valor entre el rango 0-255).

El protocolo Internet versién 6 (IPv6) o tambiémaocido como IPng (IP Next Generation, en
espafiol, protocolo de Internet de la proxima gemn@n es un nuevo conjunto de protocolos
estandar para la capa de red de Internet. IPvedestiado para resolver numerosos problemas
que presenta la version actual, relacionados cardaccion de direcciones, la seguridad, la
configuracion automatica y la extensibilidad, entteas. IPv6 expande las capacidades de
Internet para habilitar nuevos tipos de aplicacoretre las que se incluyen las aplicaciones

moviles y de punto a punto.

Este nuevo conjunto de protocolos debe satisfasesifjuientes requisitos basicos:

« Enrutamiento a gran escala y direcciones con lodjeesarga.
« Configuracién automatica para varias situacionesogexion.

« Confidencialidad y autenticacion integrada.

1.2 Motivos de IPv6

El protocolo IPv6 responde razonablemente a lo®tiwbgs fijados. Conserva las mejores
funciones de IPv4, mientras que elimina o minimiaa peores y agrega nuevas cuando es

necesario.

La principal innovacion de IPv6 es el uso de dioes mas extensas que con IPv4, codificadas
con 16 bytes, resolviendo el problema de brindazamunto limitado de direcciones de Internet.

Llevado a nimeros, podemos apreciar que IPv4 paeahitir 2°=4,29-18 direcciones mientras



que IPv6 2%°=34.1G° direcciones. Ademas se ha desarrollado una sicgifin de los
encabezados de los datagramas. El encabezado tdgrashaa IPv6 basico contiene sdélo 8
campos (a diferencia de los 12 de IPv4). Este canpermite que los routers procesen
datagramas de manera mas rapida y mejore la vatbed general. Por otra parte, IPv6 brinda
mas seguridad. La autenticacion y confidencialidaaistituyen las funciones de seguridad mas
importantes del protocolo IPv6. Finalmente, se estpdo mas atencion que antes a los tipos de
servicios. Si bien el campo Type of services (Tdgoservicios) en el datagrama IPv4 se utiliza
pocas veces, el esperado aumento del trafico madtaren el futuro demanda que se le otorgue

mayor importancia.
1.3 Cabecera IPv6

Para explicar las diferencias entre un datagramé JPun IPv4, se muestra en la Figura 1.1 la
cabecera de un paquete IPv4, en la que por media delor de fondo como se ve en la Figura
1.2, se indican los campos que desaparecen y éosafumodificados en IPv6.

bits: 4 8 16 20 32

Longitud Total

Protocolo

Direccion Fuente de 32 bits

Direccion Destino de 32 bits

Figura 1.1 La cabecera IPv4

Campo Modificado

Figura 1.2 Campos modificados y que desaparecen

Como vemos la longitud minima de la cabecera IRvdee20 bytes (cada fila de la tabla supone
4 bytes). A ello hay que afiadir las opciones qyedéen de cada caso.



El motivo fundamental por el cual los campos samiekdos, es la innecesaria redundancia. En
IPv4 estamos facilitando la misma informacion ddasgaformas. Un caso muy evidente es el
checksum o verificacion de la integridad de la cabee Otros mecanismos de encapsulado ya
realizan esta funcion como IEEE 802 MAC, framind®PPapa de adaptacion ATM, etc. El caso
del campo de “Desplazamiento de Fragmentacion”]igegamente diferente, dado que el
mecanismo por el que se realiza la fragmentaciélosli@paquetes es totalmente modificado en
IPv6, lo que implica la total “inutilidad” de esteampo. En IPv6 los encaminadores no
fragmentan los paquetes, sino que de ser precisha dragmentacion/desfragmentacion se

produce extremo a extremo.

Algunos de los campos son renombrados:

» Longitud total longitud de carga util (payload length)que en definitiva, es la longitud

de los propios datos, y puede ser de hasta 65y386.iene una longitud de 16 bits (2
bytes.

* Protocola siguiente cabecera (next headerflado que en lugar de usar cabeceras
de longitud variables se emplean sucesivas calsecengadenadas, de ahi que
desaparezca el campo de opciones. En muchos casagiera es procesado por los

encaminadores, sino tan sélo extremo a extremaeTiea longitud de 8 bits (1 byte).

* Tiempo de vidalimite de saltos (Hop Limit). Tiene una longitud de 8 bits (1 byte),
equivalente al campo TTL de IPv4, donde el maximmero de saltos especificables es
255.

» Direccion Fuente:tiene una longitud de 128 bits (16 Bytes) para @fipar la IPv6 del

nodo fuente.

» Direccion Destino:tiene una longitud de 128 bits (16 Bytes) para @fipar la IPv6 del

nodo destino.



Los nuevos campos son:

 Clase de Trafico (Traffic Class),también denominado Prioridad (Priority), o
simplemente Clase (Class). Podria ser mas o meuogéente a TOS en IPv4. Tiene una
longitud de 8 bits (1 byte).

» Etiqueta de Flujo (Flow Label),para permitir traficos con requisitos de tiempol.rea

Tiene una longitud de 20 bits.

Estos dos campos, como se puede suponer, sondosogupermiten una de las caracteristicas
fundamentales e intrinsecas de IPv6: Calidad deics21(QoS), Clase de Servicio (CoS), y en
definitiva un poderoso mecanismo de control d@flde asignacién de prioridades diferenciadas

segun los tipos de servicios.

Por tanto, en el caso de un paquete IPv6, la cebotmmdria el formato como indica la Figura 1.3.

bits: 4 12 16 24 32

Version Clase de Trafico Etiqueta de Flujo

Longitud de la Carga Util Siguiente Cabecera Limite de Saltos

Figura 1.3 La cabecera IPv6

El campo de version, que es igual a 6, I6gicameietee una longitud de 4 bits.

La longitud de esta cabecera es de 40 bytes, ¢ dpie en el caso de IPv4, pero con muchas
ventajas, al haberse eliminado campos redundaAtksmas, como ya hemos mencionado, la
longitud fija de la cabecera, implica una mayoilidad para su procesado en encaminadores y

conmutadores, incluso mediante hardware, lo quédenpnas mayores prestaciones.



A este fin ayuda, como hemos indicado anteriormeetehecho de que los campos estan
alineados a 64 bits, lo que permite que las nuegaseraciones de procesadores y

microcontroladores, de 64 bits, puedan procesahmo@s eficazmente la cabecera IPVv6.

El valor del campo “siguiente cabecera”, indical @sda siguiente cabecera y asi sucesivamente.
Las sucesivas cabeceras, no son examinadas enadalde la ruta, sino solo en el nodo o nodos
destinos finales. Hay una Unica excepcion a egla:reuando el valor de este campo es cero, lo
que indica opcion de examinado y proceso “saltal®’s(hop-by-hop). Asi tenemos, por citar
algunos ejemplos, cabeceras con informacién dengnedo, fragmentacién, opciones de
destino, autenticacién, encriptacion, etc., que@alquier caso, deben de ser procesadas en el

orden riguroso en que aparecen en el paquete.

En la Figura 1.4 podemos apreciar algunos ejemgiaficos del uso del concepto de las
“cabeceras de extension” (definidas por el campguisnte cabecera”), mecanismo por el que

cada cabecera es “encadenada” a la siguiente yaar{en caso de existir):

Cabecera IPv6
Cabecera TCP DATOS
Siguiente=TCP
Cabecera IPv6 C. Routing
Cabecera TCP DATOS
S=Routing S=TCP

i t

C. Fragmentacion

Cabecera IPv6

Cabecera TCP DATOS
S=TCP

i t

Figura 1.4 Extensiones en IPv6

S.=Seguridad

El MTU (Unidad Maxima de Transmision), debe des®no minimo, de 1.280 bytes, aunque se
recomiendan tamafos superiores a 1.500 bytes. nodos descubren el valor MTU a

través de la inspeccion de la ruta. Se prevaresbptimizacion de los paquetes y del nimero de



cabeceras, dado el continuo crecimiento de los candle banda disponibles, asi como del

incremento del propio trafico.

Dado que IPv6 no realiza verificacion de erroredadeabecera, en trafico UDP, se requiere el

empleo de su propio mecanismo de checksum.

1.4 Direccionamiento |IPv6

1.4.1 Definicién de direcciones IPv6

Como hemos comentado anteriormente, las direccilbhdgs son identificadores de 128 bits de

longitud. Identifican interfaces de red (ya sedatena individual o grupos de interfaces). A una

misma interfaces de un nodo se le pueden asigniéiplesi direcciones IPv6. Dichas direcciones

se clasifican en tres tipos:

Unicast: Identificador para una Unica interfaz. Un paqueateia@lo a una direccién
unicast es entregado so6lo a la interfaz identiicamh dicha direccion. Es el equivalente a

las direcciones IPv4 actuales.

Anycast: Identificador para un conjunto de interfac@$picamente pertenecen a
diferentes nodos). Un paquete enviado a una déecanycast es entregado en una
(cualquiera) de las interfaces identificadas camalidireccion (la que este mas “cerca”).
Nos permite crear, por ejemplo, ambitos de reduridanle forma que varias maquinas
puedan ocuparse del mismo trafico segun una seeudeterminada (por el routing), si la

primera “cae”.

Multicast: Identificador para un conjunto de interfaces (lmogeneral pertenecientes a
diferentes nodos). Un paquete enviado a una ddeauulticast es entregado a todas las
interfaces identificadas por dicha direccion. Lasign de este tipo de paquetes es

evidente: aplicaciones de retransmision multiptegtdcast).



1.4.2 Notacion de direcciones IPv6
La representacion de las direcciones IPv6 sigseyalente esquema:

XXX XX XXX
Donde “X” es un valor hexadecimal de 16 bits, dpdecion correspondiente a la direccion IPv6.
Dado que, por el direccionamiento que se ha de&fjnmbdran existir largas cadenas de bits
“cero”, se permite la escritura de su abm@dia mediante el uso de “:", que representa
multiples grupos consecutivos de 16 bits “cereteEsimbolo sélo puede aparecer una vez en la

direccion IPv6.

La Tabla 1.1 muestra algunos ejemplos de direcsitiPns:

Formato extendido Formato abreviado Tipo de Direcci  6n
1080:0:0:0:8:800:200C:417A | 1080::8:800:200C:417A (una direccion unicast)
FF01:0:0:0:0:0:0:101 FF01::101 (una direccion multicast)
0:0:0:0:0:0:0:1 a1 (la direccion loopback)
0:0:0:0:0:0:0:0 :: (direccién no especificada)

Tabla 1.1 Ejemplo de direcciones IPv6

La representacion de los prefijos IPv6 tiene umttdo:direccion IPv6/longitud del prefijo

Donde:

» Direccion IPv6: es una direccién IPv6 en cualquiera de las natasioalidas

* Longitud del prefijo: valor decimal indicando cuantos bits contiguosadearte izquierda
de la direccion componen el prefijo
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Por ejemplo, las representaciones validas deljpredi 60 bits 12AB00000000CD3, son:

12AB:0000:0000:CD30:0000:0000:0000:0000/60
12AB::CD30:0:0:0:0/60
12AB:0:0:CD30::/60

Por tanto, para escribir una direcciéon completicendo la subred, podriamos hacerlo como:

12AB:0:0:CD30:123:4567:839AB:CDEF/60

1.5 Autoconfiguracion en IPv6

La autoconfiguracion es el conjunto de pasos mril@les un Host decide como autoconfigurar

sus interfaces en IPv6. Este mecanismo es el qupearmite afirmar que IPv6 es "Plug & Play".

El proceso incluye la creacion de una didtcde enlace local, verificacion de que no
esta duplicada en dicho enlace y determinacioradefébrmacion que ha de ser autoconfigurada

(direcciones y otra informacion).

Las direcciones pueden obtenerse de formantenhte manual, mediante DHCPv6 (stateful
o configuracion predeterminada), o de formatomatica (stateless o descubrimiento

automético, sin intervencion).

Este protocolo define el proceso de generar ureaddn de enlace local, direcciones globales y
locales de sitio, mediante el procedimiento autauodstateless). También define el mecanismo

para detectar direcciones duplicadas.

La autoconfiguracion "stateless" (sin intervencidm) requiere ninguna configuracion manual
del Host, configuracion minima (o ninguna) de roaitey no precisa servidores adicionales.
Permite a un Host generar su propia direccion mégliana combinacién de informacion

disponible localmente e informacién anunciada perrbuters. Los routers anuncian los prefijos
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gue identifican la subred (o subredes) asociadasetcenlace, mientras el Host genera un
“identificador de interfaz", que identifica de faxminica la interfaz en la subred. La direccion se
compone por la combinacién de ambos campos. Emeaasde un router, el Host sélo puede
generar la direccion de enlace local, aunque essoificiente para permitir la comunicacion entre

nodos conectados al mismo enlace.

En la autoconfiguracion "stateful” (predeterminadd)Host obtiene la direccion de la interfaz
y/o la informacion y parametros de configuraciosdieun servidor. Los servidores mantienen

una base de datos con las direcciones que haasgitadas a cada Host.

Ambos tipos de autoconfiguracion (stateless ye&ibf se complementan. Un Host puede usar
autoconfiguracion sin intervencion (statelegsya generar su propia direccion, y obtener

el resto de parametros mediante autoconfigurgmédeterminada (stateful).

El mecanismo de autoconfiguracion "sin interventgmemplea cuando no importa la direccion

exacta que se asigna a un Host, sino tan sélo @segujue es Unica y correctamente enrutable.

El mecanismo de autoconfiguracién predeterminadagpcontrario, nos asegura que cada Host

tiene una determinada direccion, asignada manusmen

La autoconfiguracion esta disefiada para Hostsare puters, aunque ello no implica que parte
de la configuracién de los routers también puedaesizada automaticamente (generacion de
direcciones de enlace local). Ademas, los routarién tienen que "aprobar" el algoritmo de

deteccion de direcciones duplicadas.

1.6 Interoperabilidad entre IPv4 e IPv6

Las organizaciones con redes IPv4 existentes hamfientarse al reto de identificar el impacto
del cambio, planificar la transicion y poner engpica la migracion a IPv6. Cuando hablamos de
migracion nos estamos refiriendo a redes UnicaméP¥d a las que se van afiadiendo o

solapando nodos IPv6 en el transcurso del tiemptal@nformar una red exclusivamente IPv6,
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0 mas comunmente, una red IPv6 que siga soportdh A continuacion trataremos de

abordar las tecnologias y estrategias de migrapiérpueden emplearse.

* Pila dual (dual stack):soporte conjunto de IPv4 e IPv6 en cada disposte/red.

e Tunneling: encapsulacién de un paquete IPv6 en un paqueted®a ser transmitido
sobre una red IPv4.

e Traduccién: traduccion de direcciones de red o puertos poriandd un dispositivo
gateway o mediante un cédigo de traduccion TCRilR® Hosts y routers, que permitan

comunicar nodos IPv6-only con nodos IPv4-only.

1.6.1 Técnicas de doble pila (Dual Stack TransitioNlechanism, DSTM)

La solucion de pila dual (RFC 2893), a la que dipde ahora nos referiremos mediante su
nombre original en inglés, dual stack, consistargiementar ambas pilas de protocolos, IPv4 e
IPv6, en los dispositivos que requieran access @dpa de red de ambas tecnologias, incluidos
routers, dispositivos de usuario final o cualqu&o nodo de la infraestructura de red. Tales
dispositivos seran configurados tanto con direasol?v4 como con direcciones IPv6 y podran
obtener estas direcciones por medio de cualquitydaéorevisto por los respectivos protocolos y
siempre que el administrador o administradorehéysmn habilitado. Por ejemplo, una direccién
IPv4 podria obtenerse via DHCP mientras que laccida IPv6 puede ser obtenida
aprovechando los mecanismos de autoconfiguracidnnuaievo protocolo; esto es, no seria
necesario que las direcciones IPv4 e IPv6 se obtengediante un mecanismo comun como la

asignacion estética.

Existe una nomenclatura tipificada para referirséos nodos en funciéon de qué pilas de
protocolos soportan. Un nodo que solo soporte B®/4aracteriza como IPv4-only. De modo
analogo un nodo que solo soporte IPv6 sera refeatoo IPv6-only. Cuando decimos que un
nodo es IPv4 estamos indicando que o bien es IRW4@ bien es un nodo dual IPv6/IPv4
compatible con IPv4. Por otra parte, cuando halbdageoun nodo IPv6 apuntamos a un nodo que

o bien es IPv6-only o se trata de una nodo dud/IPv4 compatible con IPv6.
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Aunque el enfoque sea dual stack, éste puede vamiduncion de qué partes de la pila de
protocolos son compartidas y cuales son indepetedigrara cada version de IP. Lo ideal seria
que soOlo la capa de red estuviese duplicada y gesedemas capas fuesen compartidas
(arquitectura de capa IP dual; véase Figura lirbgrabargo existen arquitecturas que dualizan la
capa de red y la de transporte (arquitectura gedubl generalizada; véase Figura 1.6), por lo
gue en algunos casos los administradores han marpbnfiguracion redundante para cada pila.
En la mitad derecha de las Figuras 1.5 y 1.6 leh#leazul intermedia corresponde a paquetes
IPv6 encapsulados en una cabecera IPv4, técnicanueada tunneling que veremos

posteriormente. En términos generales, la aproxémattual stack no requiere necesariamente la
creacion de tuneles, mientras que para crear imsla@mprescindible una aproximacion dual

stack. Aunque lo normal es que un nodo IPv6/IPvdlemente ambas tecnologias.

Capa de Aplicacién Capa de Aplicacién
Capa de Transporte Capa de Transporte
(TCP/UDP) (TCP/UDP)
IPvE 1Pv4 IPv6
Capa de Interfaz de Red Capa de Interfaz de Red
L A\J
IPV6 v IPv4

IPVE sobre IPv4

Figura 1.5 Arquitectura de capa IP dual y sus tipos de cooaandn

Capa de Aplicacidn ‘ Capa de Aplicacién

TCP/UDP TCP/UDP ‘ TCP/UDP TCP/UDP
1PvE IPv4 IPv6 1Pv4
Capa de Interfaz de Red Capa de Interfaz de [Red
v v
IPv6 v IPvé4
IPVE sobre |Pv4

Figura 1.6 Arquitectura de pila dual y sus tipos de comuni@ac
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Otros disefios pueden incluso extender la dualidgedahla capa de Host a red, mediante dos
interfaces de red diferentes, una para IPv6 ypdra IPv4. Aunque esta solucién es contraria en
gran medida a los beneficios de un modelo estradturen capas, puede resultar deseable
especialmente en servidores de red con multiplésaajpnes o servicios, cuando muchos de

ellos soportan sélo una u otra versién pero no amha implantacion mas frecuente de

dispositivos con dual stack compartiendo una iatede red comun supone que tanto IPv4 como
IPv6 operan sobre el mismo enlace fisico. De heEllogrnet y otras tecnologias de capa de
enlace soportan ambos tipos de carga de datoggBeere ademas que los routers que soportan
estos enlaces también sean de tipo dual stackiguaaFl.7 muestra este enfoque. El diagrama
puede extenderse mas alld de una LAN fisica a eshanultipunto donde los routers soporten,

como ya dijimos, tanto IPv4 como IPv6 y encamirengdaquetes IPv4 entre hosts nativos IPv4 y

los paquetes IPv6 entre los Hosts compatibleseoé. |

Riowter
IPwdfIPvE

$ 38

IPwd Consby Dual Siack [Pvs Oy

Vista ldgica RS

I Proodornla [P

Ristster
[Py evE
Bt Oy Diuial Srstk 1Pl Oy

Figura 1.7 Perspectivas de una red dual stack

La desventaja de la técnica de dual stack es guee@ssaria una actualizacion completa del
software de red para poder ejecutar las dos versidel protocolo. Esto se traduce en que hay
gue mantener la configuracion y todas las tablas¢cpor ejemplo, las tablas de enrutamiento)
dualizadas. Desde el punto de vista del administrate red, significara tener comandos
separados para las mismas funciones dependiengoodetolo (por ejemplo, ping.exe para IPv4
y ping6.exe para IPv6 en un Host con sistema dperde Microsoft, con distintos pardmetros
para cada comando) y resulta evidente que requesy@r capacidad de computo y de memoria

para conseguir el mismo rendimiento que en redesinsolo protocolo.



1.6.2 Tunneling
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El tunneling consiste en usar la infraestructuratrdesporte IPv4 existente para encapsular

paquetes IPv6, es decir, utiliza la infraestructlPa4 para proporcionar conectividad IPv6

basica. Esta encapsulacion de paquetes IPv6 ertead®v4 (rellenando el campo ID de tipo de

protocolo con el valor 41) se ilustra en la Figli&

Cabecera| Cabecera Unidad de datos
P te IPv6 ——= .
aquete IPvG | Transporte | del protocolo de aplicacion
Paq“?“;'me Cabecera |Cabecera| Cabecera Unidad de datos
encapsulado en un —e 1 | | I I S
paquete IPvd Pvd PvE | Transporte |del protocolo de aplicacion

Figura 1.8 Encapsulacion de un paquete IPv6 en un paquefe IPv

La técnica de tunneling funciona tal y como ilusés Figura 1.9 y 1.10, los puntos de salida de
las redes enlazadas encapsulan paquetes IPv6lopatastinos IPv6 especificados, a través de
las interfaces IPv4. Los paquetes fluyen normalegrar el sistema de ruteo IPv4 y son

desencapsulados en el otro extremo del tunel, siehgpaquete IPv6 enviado al Host correcto

mediante el sistema de ruteo IPv6. Se han defidiskintos métodos para determinar el punto
final del tanel. EI RFC 2893 distingue entre coufgriones estaticas en los sistemas de
encapsulacién/desencapsulacion y técnicas de tognalitomaticas dependientes de formas
especiales de direccionamiento IPv6.

Punto de terminacidn Punto de terminacidn

Sistema Final del tanel del tanel Sistema Final
IPvE {encapsulacidn) (desencapsulacion) IPvE
/ - !

: \

Internet g Y
Tcr| / P el a ~ [rce
| Funcionde | . & ¥ Funcondes 7]
1vé .mp&ul?r{ E'I[msula J IPv6
IPves, ATPvae " v 1Pv6|
Subred|  Subred | Subred \\ Subred  Subred | Subred
. /
Protocolo
portador

Figura 1.9 Arquitectura de protocolo para tunneling IPv6
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Fagualbe
da dasing

Punfos larminates
dal tine! con
dualstack

Figura 1.10Vista logica de la técnica de tunneling

Para el tunneling de IPv6 sobre IPv4 la MTU IPvGagium Transmission Unit) es tipicamente

inferior en 20 octetos con respecto a la MTU IFs#h. embargo, si la MTU IPv4 no se almacena
para cada tunel, habra casos en que el paquetetdRgd que ser fragmentado en algun router
IPv4 intermedio. En este caso, los paquetes IPeépsulados en IPv4 deben enviarse con el flag

Don’t Fragmentpuesto a 0 en la cabecera IPv4.

El RFC 2893 define las siguientes configuracioneguhneling con tréfico IPv6 entre nodos
IPv6/IPv4 sobre una infraestructura IPv4 visualddas en la Figura 1.11.

* Router a Router
« Host a Router o Router a Host

« Host a Host.

Router-te-router ahani.

o . ) L)
Interconexidn de islas IPv6 | =5 IPVé @& IPvé @ IPve _2
a través de redes IPv4

Host-to-Router

Util para conectar sistemas L
IPv6 aislados (i.e. sin
routers IPvé locales)

Host-to-Host

Sistemas IPv6 aislados L |

Router-to-Host S

Sistema destino sin router
IPv6 local

Figura 1.11 Configuraciones de tunneling
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Hay que advertir que IPv6 sobre IPv4 sélo descidbencapsulacion de paquetes IPv6 en la
cabecera IPv4 de manera que los nodos IPv6 resaldanzables mediante la infraestructura
IPv4 existente. A diferencia de lo que ocurre cbpretocolo PPTP (Point-to-Point Tunneling
Protocol) y el protocolo L2TP (Layer Two TunneliRgotocol), no se producen intercambios de
mensajes para configurar el tinel, ni para mantenitm o terminacién del mismo. El tunneling

IPv6 sobre IPv4 tampoco proporciona entrega sguanalos paquetes IPv6 encapsulados.

1.6.3 Mecanismos de traduccion

Los mecanismos de traduccion se basan en tracigierdcabezados de los paquetes de una
version de IP a la otra y viceversa, es decir,asdéusar en la comunicacion entre Host IPv6-
only y Host IPv4-only. Sin embargo, los mecanismedraduccion han tenido menos éxito y no

son los mas aconsejados por los organismos imgslsiar IPv6.

Dentro de estos mecanismos podemos identificar:

» SIIT (Stateless Internet Protocol/Internet Conk@ssaging Protocol Translation).
e BIS (Bump In the Stack).

* BIA (Bump In the API).

* NAT-PT (Network Address Translation — Protocol Tskation).

* TRT (Transport Relay Translator).



CAPITULO I
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

2.1 Antecedentes

Durante los dltimos afios se han creado expectayivasalidades entorno al acceso de banda
ancha de ultima milla. El cableado represesitas costos de instalacion que no siempre
justifican su tendido hasta areas rurales eongraficamente inaccesibles. Llevar servicios
ADSL a estas areas no es econdmicamenteivefeptira los operadores de telefonia. El
operador de cable tradicional aun se encuepetia el proceso de transicion hacia el
transporte de datos. La tecnologia celulaesgnte (UMTS), s6lo permite tasas de velocidad

limitadas.

Estas y otras limitaciones tecnoldgicas yotpgaficas, asociadas a la rapida adopcién del
acceso a Internet, han motivado el debarrale un estandar inalambrico Illamado
WiMax (Worldwide Interoperability for MicrowaveAccess) que llegue a un mayor
namero de usuarios y propicie la introduccidem nuevos y mejores servicios de

telecomunicaciones.

WIMAX es un concepto parecido a WiFi, peroalitativamente diferente como veremos

por sus caracteristicas, no sélo por conseguiomnegycoberturas y tasa binaria de transmision.
WiFi, comprendida en la familia de estdndares 80Zuie disefiada para ambientes inalambricos
internos como una alternativa al cableado estradtude redes y con capacidad sin linea de vista

(NLOS, por sus siglas en inglés) de muy pocos raetro

18
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2.1.1 Generalidades WIMAX

En Abril de 2003, el IEEE aprob¢ el estandar 802, b cual cubre bandas de frecuencias entre
2 GHz y 11 GHz. Este estandar es una extensiorestéhdar IEEE 802.16 para 10-66 GHz

publicado en Abril de 2002. Este subrango de frecias en 11 GHz permite el desempeio de
enlaces sin linea de vista, haciendo al IEEE8024d &acnologia apropiada para aplicaciones de
altima milla donde los obstaculos como arbolesifi@os estan siempre presentes y en donde las
estaciones bases pueden necesitar ser montaddsaieciones en los techos de viviendas o

edificios en vez de en torres o montafnas.

La configuracion mas comun 802.16a consiste enegtacion base montada en un edificio o
torre que comunica en configuracion punto-multipuat abonados ubicados en oficinas u

hogares. El 802.16a posee un rango de hasta 48dtnteldas tipicas de 6.5 a 9.5 Km.

Con datos compartidos de hasta 75 Mbps, un “sedionple de una estacion base 802.16a,
donde un sector es definido como un par simpled®s transmisor/receptor en la estacion base,
provee suficiente tasa binaria de transmision papartar simultaneamente 60 puntos de negocio
con conectividad nivel T1 y cientos de hogares @amectividad nivel DSL, usando canales de

20 MHz. de ancho de banda.

Para soportar un modelo de negocio rentable, lesadpres y proveedores de servicio necesitan
sostener una mezcla de abonados de alto nivel gtesims y un alto volumen de abonados
residenciales. El 802.16a ayuda a satisfacer egteerimiento mediante el soporte de niveles de
servicio diferenciados, los cuales pueden incliivisios de nivel T1 garantizados para negocios,

0 servicios DSL ‘best effort’ para usuarios resiales.

La especificacion 802.16 también incluye funciomes seguridad robustas y la Calidad de

Servicio (Q0S) necesaria para soportar serviciesrgguieren baja latencia como video y voz.

El servicio de voz 802.16 puede ser el tradicidiaM o voz sobre IP (VolIP).



La Tabla 2.1 resume las principales caracteristieassta tecnologia inalambrica:

Caracteristicas Descripcion

Sin Linea de Vista (NLOS)

No necesita linea de vision entre la antena y el equipo
del suscriptor

Modulacion OFDM
(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing)

Permite la transmisidon simultanea de multiples sefiales
a través de cable o aire en diversas frecuencias; usa
espaciamiento ortogonal de las frecuencias para
prevenir interferenc_ias.

Antenas inteligentes

Soporta mecanismos de mejora de eficacia espectral
en redes inalambricas v diversidad de antenas

Topologia punto-multipunto y de malla
(mesh)

Soporta dos topologias de red, servicio de distribucion
multipunto y la malla para comunicacién entre
suscriptores.

Calidad de Servicio (QoS)

Califica la operacion NLOS sin que la sefial se
distorsione severamente por la existencia de edificios,
por las condiciones climaticas ni el movimiento
vehicular.

FDM (Frequency Division Multiplexing) y
TDM (Time Division Multiplexing)

Tipos de multiplexaje que soporta para propiciar la
interoperabilidad con sistemas celulares (FDM) e
inaldmbricos (TDM).

Seguridad

Incluye medidas de privacidad y criptografia
inherentes en el protocolo. El estandar 802.16 agrega
autenticacion de instrumentos con certificados x.509
usando DES en modo CBC (CipherBlockChaining).

Bandas bajo licencia

Opera en banda licenciada en 2.4 GHz y 3.5 GHz para
transmisiones externas en largas distancias

Bandas libres (sin licencia)

Opera en banda libre en 5.8, 8 y 10.5 GHz (con
variac;iones segun espectro libre de cada pais)

Canalizacion

De 5y 10 MHz

ion : .
Modulacién Adaptiva
Ecualizacion Adaptiva

__________________

Potencia de Transmision

Controla la potencia de transmision

Acceso al Medio

Mediante TDMA dinamico

Correccion de errores

ARQ (retransmision inalambrica)

Tamaio del paquete

Ajuste dinamico del tamafio del paquete

Aprovisionamiento

Aprovisionamiento dinamico de usuarios mediante
DHCP vy TFTP

Tasa de transmision

Hasta 75 Mbps

Espectro de frecuencia

. IEEE 802.16a entre 2-11 GHz (LOS) para
comunicacion entre antenas

. EEE 802.16b entre 5-6 GHz con QoS
. IEEE 802.16¢ entre 10-66 GHz

. IEEE 802.16e entre 2-6 GHz (NLOS) para
distribucion a suscriptores, movil.

. 20 Km sin Linea de Vista
e 4- 6 Km en areas de alta densidad

Aplicaciones

oz, video y datos

Tabla 2.1 Caracteristicas de WiMAX
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2.2 Propagacion NLOS versus LOS

El canal de radio de un sistema de comunicacidanmarico se describe a menudo como LOS o
NLOS. En un enlace LOS, una sefial viaja a travasmdsamino directo y sin obstaculos desde el
transmisor al receptor. Un enlace LOS exige quadgor parte de la primera zona de Fresnel
esté libre de cualquier obstruccion, véase la Bigut, si éste criterio no se cumple entonces hay
una reduccion significativa en la fuerza de la bdf@mseparacion de Fresnel requerida depende

de la frecuencia de funcionamiento y la distancitreeel transmisor y la localizacion del

receptor.

All ohstructions fo be
outside of 0.6 of the

1st Fresnzal clearance
zane

- 0.8 !
. y  Fresnel zons
! clzarance

WiRAK
CPE
Location

WiMAX Base Station
Location

Figura 2.1 Zona Fresnel LOS

En un enlace NLOS como se observa en la FigurauB2 sefial llega al receptor por medio de
reflexiones, dispersiones, y difracciones. Las lesii@ue llegan el receptor consisten en
componentes de trayectoria directa, multiples ttyeas reflejadas, energia dispersa, y
trayectorias de propagacion difractada. Estas sefi@nen diferentes retardos, atenuacion,

polarizacion, y relativa estabilidad para trayeewdirectas.
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direct
path
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Figura 2.2 Propagacion NLOS

Hay varias ventajas que hacen a los desplieguesSNig3eables. Los requisitos de planificacion
y las restricciones de la altura de la antena audeno permiten que la antena sea colocada para
LOS. Para gran escala los despliegues celulardgyaos, donde la frecuencia de reutilizacion es
fundamental, la reduccién de la antena es ventgjasa reducir la interferencia co-canal entre
sitios de célula adyacente. Esto fuerza a menudas aestaciones base para funcionar en
condiciones NLOS. Los sistemas LOS no pueden reditaras de la antena porque afectaria la
trayectoria de la vision directa requerida del C&®Ha estacion base. La tecnologia NLOS
también reduce costos de instalacion, permitiehds@ de CPE de aleros bajos que facilitan la

problematica de hallar localizaciones adecuadas glamontaje del CPE con linea a vista como

podemos ver en la Figura 2.3.

Los
CPE Iocation e S s N \.

CPE location

Figura 2.3 Localizacion CPE en NLOS
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La tecnologia NLOS vy las caracteristicas mejorata®/iMAX permiten utilizar en el interior el
equipo local de cliente (CPE). Esto tiene dos desgfrincipales; en primer lugar superar las
pérdidas de penetracion en el edificio y en seguuogar, las distancias razonables de cobertura
con la potencia mas baja de transmision y la gaaalecla antena que se asocian generalmente al
CPEs de interior. WIMAX hace esto posible, y laexibra NLOS puede mejorarse ain mas por

la movilizacién de algunas de capacidades opcisrddeNiMAX.

2.3 Soluciones de la tecnologia NLOS

La tecnologia WIMAX, resuelve o mitiga los problenderivados de condiciones NLOS

mediante el uso de:

* Tecnologia OFDM.

» Sub-canalizacion.

* Antenas direccionales.

» Diversidad en la transmisién y en la recepcion.
* Modulacion adaptable.

» Técnicas de correccion de errores.

» Control de potencia.

2.3.1 Tecnologia OFDM

La tecnologia OFDM proporciona operadores con nediizientes para superar los desafios de
propagacion NLOS. La forma de onda de OFDM WiMAXect la ventaja de poder funcionar

con Spread Delay muy grandes en ambientes NLOS.

En virtud del tiempo del Simbolo OFDM vy el uso deprefijo ciclico, la forma de onda OFDM
elimina los problemas de Interferencia Inter-Sirob@8l) y las complejidades de ecualizacion
adaptativa. Debido a que la forma de onda OFDM empone de multiples portadoras

ortogonales de banda estrecha, el desvanecimielg@ctiso es localizado en un subconjunto de
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portadores que sean relativamente faciles de eanalin ejemplo se demuestra en la Figura 2.4

como una comparacion entre una sefial de OFDM y safial de portadora Unica, con la

informacion que es enviada paralelamente para Ol @Nl serie para el solo portador.

Modo de banda ancha

¥,
fracuancia

simbalos da

Simd

banda ancha y

Sim1

corfo perodo

Simz2

Sim32

Sirmd

riIJJIZI sarial de simbolos madula
U carrier de banda ancha

2.3.2 Sub-canalizacion

potencia

tempa

Mado OF DM

Sim0

Sim

Sim2

Siam3

Sim4

cada slmbola as usado para
roadular una caner

Figura 2.4 Portadora unica y OFDM

fracuancia

simbolos da
banda angosta
 largo peroda

La sub-canalizacion en el enlace ascendente esrgd@n WIMAX. Sin la sub-canalizacion, las

restricciones regulatorias y la necesidad paraastocefectivo de los CPEs, tipicamente causa

que el enlace sea asimétrico, este provoca quangbrde sistema esté limitado en el enlace

ascendente. La sub-canalizacion habilita que edcenkea balanceado de tal forma que la

ganancia del sistema es similar en ambos enlacgen@ente y descendente). La sub-

canalizacion concentra la transmision de potenciaireas pocas portadoras OFDM, esta es la

forma de incrementar la ganancia del sistema qedeser usada para extender el alcance del

sistema, superar las pérdidas de penetracion,uzireel consumo de potencia del CPE como se

aprecia en la Figura 2.5. El uso de la sub-camafinaes mas importante en OFDM permitiendo

un uso mas flexible de los recursos que puedenrtswpoovilidad o portabilidad.
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Transmitted downstream OFDM spectrum from the base station, each slot represents a RF carrier

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

FOanalnynnii

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE using only a quarter of the carriers, but at the
same level as the base station, hence the range will be the same with a quarter of the capacity

Figura 2.5 Efecto de sub-canalizacién
2.3.3 Antenas para aplicaciones inalambricas fijas

Las antenas direccionales incrementan el margefiadiag mediante la adicibn de mayor
ganancia. Esto incrementa la disponibilidad dede®l demostrado en comparaciones del factor
K para antenas omnidireccionales v/s direcciondlesdispersion de retardo es reducida en
antenas direccionales en las estaciones base gosqie abonados. El patron de antena suprime
cualquier sefal multi-trayecto que arriba en ldmilos laterales. La efectividad de estos métodos
fue probada y demostrada en despliegues exitosoksecuales el servicio operaba bajo un

fading NLOS significante.

Los sistemas de antenas adaptativa (AAS) son urta ppcional del estandar 802.16. Estas
tienen la propiedad de dirigir su foco a una paldicdireccién o direcciones. Esto significa que
durante la transmision, la sefial puede ser limitaiadireccion requerida del receptor, como un
reflector. Reciprocamente durante la recepcio®S3 puede ser hecho para enfocar solamente
en la direccion desde la cual viene la sefial desdainbién poseen la propiedad de supresiéon de
interferencia co-canal de otras localidades. Letesias de antena adaptativa son consideradas
para un desarrollo futuro que podra, eventualmenégorar el re-uso del espectro y la capacidad
de la red WiMAX.
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2.3.4 Diversidad en la transmision y en la recepaid

Los esquemas de diversidad se utilizan para obtereventaja del muti-path (Multi-trayectoria)
y las reflexiones de la sefial que ocurren en camks de NLOS. La diversidad es una
caracteristica opcional en WiMAX. Los algoritmosdieersidad ofrecidos por WiMAX, tanto en

transmision como en recepcién incrementan la dipdmad del sistema. La opcion de

transmision en diversidad en WIMAX utiliza la cadécion en espacios de tiempo para
proporcionar una fuente de transmision indepenejeasto reduce el fading y combate la
interferencia. Para la diversidad en recepcidénjagatécnicas se combinan para mejor la
disponibilidad del sistema.

2.3.5 Modulacion Adaptativa

La modulacién adaptativa permite al sistema WiMAJistar el esquema de la modulacion de la
sefal dependiendo de la relacion sefal ruido (SidREnlace de radio como se observa en la
Figura 2.6. Cuando el enlace de radio es de dliidada el esquema mas alto de modulacién se
utiliza, dando al sistema mas capacidad. DurantdesVanecimiento de la sefial, el sistema
WIMAX puede cambiar de puesto a un esquema mas dmjmodulacién para mantener la
estabilidad de la calidad y el enlace de la comeXista caracteristica permite al sistema superar
los desvanecimientos selectivos en el tiempo.

BPSK
SNR =6 dB

< QPSK
SNR =9 dB

16 QAM
SNR = 16 dB

64 QAM
SNR =22 dB

Figura 2.6 Radios relativos de la célula para la modulacfaptativa
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2.3.6 Técnicas de correccion de errores

Las técnicas de la correccion de errores se haorporado en WIMAX para reducir los
requerimientos de la relacion sefial a ruido. ElI REGrward Error Correction) permite su
correccion en el receptor sin retransmision denfarinacion original. Se utiliza en sistemas sin
retorno o sistemas en tiempo real donde no se pemukrar a la retransmisién para mostrar los
datos. Estas técnicas de correccion ayudan a necupamas erroneas que pueden haber sido
perdidas por desvanecimientos selectivos de fretaienrafagas de errores. El ARQ (Automatic
repeat request) es usado para corregir erroreigymieden ser corregidos por el FEC. Esto
mejora significativamente la BER para similareseieg umbrales.

2.3.7 Control de Potencia

Los algoritmos de control de potencia se utilizawmapmejorar el funcionamiento total del
sistema. Estos son implementados por la estaciég, ba cual manda informacion sobre el
control de potencia a cada CPE para que regulesslide potencia de transmision, de forma que
el nivel recibido en la estacion base sea un nvetleterminado. En ambientes con cambios
dindmicos por desvanecimiento este nivel predetexdu significa que el CPE sélo puede
transmitir suficiente potencia para cumplir estguisito. Lo opuesto seria que el CPE
transmitiese el nivel basandose en las condicipeeses. El control de potencia reduce sobre
todo el consumo de potencia del CPE y la potemaiatferencia con otras estaciones base co-
localizadas. Para LOS la potencia transmitida p&@RE es aproximadamente proporcional a la
distancia a la estacion base. Para NLOS esto depahdmente del nivel de obstruccion

existente.

2.4 Rango de cobertura de WiMAX

En esta seccion se describen dos tipos de esta@s@ny sus capacidades:

* Una estaciéon base estandar con:

o Implementacion basica de WiMAX.
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o Potencia RF de salida estandar para una estacs@ndesbajo costo.

* Una estacion base por completo ofrecida con:
o Potencia de salida RF mayor que la estacién basedss.
0 Tx/Rx de variedad combinada con codificacion deaesptiempo y recepcion de
MRC.
0 Sub- canalizacion.
o ARQ.

Ambas estaciones bases pueden ser compatibles ddAXVSin embargo el rendimiento que
puede lograrse por cada uno de ellos es muy diterém Tabla 2.2 muestra la cantidad de
diferenciacion entre los dos tipos diferentes, pena configuracion del sistema de referencia. Es
importante entender que hay un nimero de opciosrisadde WiIMAX que dan los operadores y
proveedores la capacidad de construir redes quer mejadapten a su aplicacion y negocio. El
maximo rendimiento en el enlace ascendente (Talq @&ume que un solo sub-canal es

utilizado para extender el borde de la célula Is fefps posible.

Frecuencia: 3.5 GHz Completa Estandar
Ancho de Banda: 3.5MHz
60° por sector. Desde Hasta Desde Hasta
LOS 30 50 10 16
Radio de célula (Km) NLOS 4 9 1 2
Instalacion de CPE interior 1 2 0.3 0.5
Maxima tasa de transferencia Downlink 11.3 8 11.3
por sector (Mbps) Uplink 11.3 8 11.3
Maxima tasa de transferencia Downlink 11.3 2.8 11.3 2.8
por CPE al margen de la célula (Mbps) Uplink 0.7 0.1 11.3 2.8
75
Méaximo namero de suscriptores. Mas. Menos.

Tabla 2.2 Ejemplo Estacion Base de caracteristicas comptetearacteristicas estandar
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Acorde a lo mostrado el rendimiento alcanzable ebnequipo de abonado de interior
autoinstalable de funcionalidad completa tienenanemento de las implicaciones LOS y NLOS

de los dos diferentes tipos de estaciones base sev® en la Figura 2.7.

LOS
30 to 50 km
NLOS

4t0 9 km

Indoor Self-install
1to2km

LOS

10 to 16 km
NLOS

1to 2 km

Indoor Self-install
0.3t0 0.5 km

Figura 2.7 Radio de celda para funcionalidad completa vanelstr

2.5 Topologias para redes WiMAX
El estandar IEEE 802.16 define dos posibles topatode red:

e Topologia PMP (Punto-a-multipunto).
* Topologia Malla o0 Modo Malla.

La principal diferencia entre los dos modos esidaiente: en el modo PMP como muestra la
Figura 2.8, el trafico se llevara a cabo sélo eantra BS y sus CPEs, mientras que en el modo
Malla el trafico puede ser encaminado a través tdes dCPEs hasta BS e incluso puede solo
ocurrir entre CPEs. PMP es una topologia centddizdonde la BS es el centro del sistema

mientras en la topologia Malla no.
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Topologia PMP: la BS
cubre estas CPEs. Todas
las Transmisiones

empiezan y terminan en
“Ia BS

Otros CPE

=

Terminal sin cables

Figura 2.8 Topologia PMP

Los elementos en la topologia Malla son llamadatoappor ejemplo, un CPE es un nodo tal

como se aprecia en la Figura 2.9. En la topologalaincada estacion puede crear su propia
comunicacion con cualquier otra estacion en layredtonces no se restringe comunicarse solo
con las BS. Por lo tanto, una de las principalegaja del modo malla es que el alcance de una

BS puede ser mucho mayor, dependiendo del nimesalties, hasta las mas distantes CPE. Por

otro lado también el modo malla es muy comun enredad Hoc (sin infraestructura fija).

PR -
\CPE/ \

<¢—» Trafico entre BS y CPE
<«—» Tréfico entre las estaciones del suscriptor

Figura 2.9 Topologia Malla. La BS ya no es el centro, comelesiasico Modo PMP



31

Cuando es autorizada una red de malla, un cand@@t recibe un nodo de 16-bit Nodo ID
(identificador) a peticion de un CPE identificadomo BS en la malla. EI Nodo ID es la base del
nodo de identificacién. El Nodo ID es transferidola subheader de malla de una trama MAC

genérica tanto unicast como broadcast.

2.6 Uso del espectro

El estandar 802.16 considera la banda de frecuéhn6 GHz. Esta banda se divide en dos

porciones:

» El primer rango estéd entre 2 y 11 GHz y esta dadtira transmisiones de NLOS. Esto era
previamente el estandar 802.16a. Esta es la Uait@ gctualmente incluida en WiMAX
para este rango son consideradas por el momentmatatas: 2.5 GHz, 3,5 GHz y 5,7
GHz.

» La segunda gama esta entre 11 y 66 GHz y est&deas para las transmisiones LOS.

Este no se utiliza en WIMAX
2.7 Propagacion en WiMAX
Los ambientes de propagacion no estan ciertamspezificados para WiMAX, pero los niveles
de rendimiento en diferentes ambientes deben santifivados. Las caracteristicas de
propagacion dependen de la banda de operacionepasan en esta seccion.

2.7.1 Modelado de propagacion

Las diferentes bandas del espectro tienen carstatad de propagacion muy distintas y requieren

diferentes modelos de prediccion.
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Un cumulo de modelos empiricos fueron ampliamerteptado para las comunicaciones
celulares; su éxito se debe principalmente a spl&iitiad y a su prediccion bastante buena para
el modelado de primer orden. El acercamiento nréplsipara estimar la relacion de poder entre
el transmisor y el receptor en funcion de la distade separacion d, relacion que se refiere a la
pérdida en el camino. Un argumento fisico comodtanfila de Friis para él la potencia de la

transmision esta descrito en la ecuacioén 1.

GG N
Eq.1)5: Y
R (4d)

Donde Ry B es la potencia transmitida y recibida,¥cG; la ganancia transmisora y receptora,
A la longitud de onda de la sefial, y d la distamigaseparacion. Esta ecuaciébn muestra una

dependencia de espacio libre de’1/d

El exponente n=2 se refiere a la pérdida de trayiectSi la pérdida de trayectoria se mide en
decibelio (R =10xlog (Pt/Pr)), esta varia logaritmicamente leodistancia de separacién como

se muestra en la ecuacion 2.

Eq. 2) P, (dB)=P, +10n><|og(% j
(¢]
Donde la interseccion. B es la pérdida de trayectoria a una distancia feeerecia arbitrarial.

La ecuacion anterior Friis conduce a:

Eq. 3) P, (dB) = 3244+ 20x Iog(% j +20x Iog(% )

Dondef, =1MHz yd, =1 km.
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2.8 Capas del estandar IEEE 802.16/WiMAX

El estandar de Red IEEE 802.16 utiliza el modeld. @Ste modelo es de uso frecuente para
describir diversos aspectos de una tecnologia de IRe capas que involucran WiMAX son las
dos mas bajas: Capa fisica (PHY) o Capa 1, y Capanthce de Datos o Capa 2. IEEE 802 a la
vez fractura la Capa 2 en dos Sub-Capas llamadagrdl de enlace l6gico (LLC) y Control de

acceso al medio (MAC) como se observa en la Figur@.

5. Nivel de sesion

4. Nivel da transporta

3. Nivel de red

2. Nivel de enlace de datos

1. Nivel fisico Coatrol de acceso al medio (HAC)
Figura 2.10Modelo OSI. En WiIMAX/802.16, solo las dos primecapas son definidas

La arquitectura de las capas definida en WiMAX/&88Ze muestra en la Figura 2.11. El estandar
802.16 define solamente las dos capas mas bajaapéafisica y la capa del MAC, que es la
parte principal de la capa de transmision de datas;apa LLC que es usada por 802.2 no es
usada en 802.16. A si mismo la capa MAC se divide3 esub-capas: La CS (sub-capa de

convergencia), el CPS (sub-capa de la parte cogpnlandub-capa de seguridad.

External Metwork.
\ Example: IP or ATM:
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Figura 2.11 Capas del estandar 802.16
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2.8.1 Capa Fisica (Physical Layer)

El protocolo WIMAX afiade procesos para el trafieousuario, partiendo con la capa fisica, que
transmite MAC PDUs a la capa fisica pasando hd@alace aéreo. En esta seccion se presentan
los procesos efectuados en la capa PHY incluyelainesitos obligatorios y opcionales. Varios
factores incluyendo la modulacién adaptativa y @esaddigo seran discutidos. La capa fisica
(PHY) toma MAC PDUs en la entrada PHY SAP y lo giaepara el transporte sobre la ruta

aérea.

2.8.1.1 Tamaifio del canal

Una comprension basica de la capacidad de un sistémAX comienza con saber cual es su
espectro de radio disponible. El espectro de rdidiponible en Ultima instancia, limita el tamafio
del ancho de banda en frecuencia de los canalésmiafio del canal, fija la capacidad del canal,
canal de doble tamafio implica doble capacidad frsteote la gama en general disminuird). Los
rangos de ancho de banda del canal van ("por deleajpl GHz") para OFDM/OFDMA en
canales de tamafo (de 1.25 a 20 MHz).

Muchos de los grandes operadores tienen una fuedgvacion, ya sea competitiva o
reglamentaria, para operar en bandas del espemtrticencia. De las bandas disponibles en el
mercado mundial regulado esta la licencia del espex5 GHz ITU FDD. Por esta razon, la
mayoria de los equipos WIMAX han sido certificagi@sa su uso en la banda de 3,5 GHz. El
perfil disponible del tamafios del canal son midspdle 1,75 MHz (1,75, 3,5, 7 MHz). El tamafio

del canal es impulsado segun el operador y laaegul del pais.

2.8.1.2 OFDM

En OFDM, el espectro ocupado se divide en muchosles de banda estrecha discretos
conocido como "sub-portadoras" ("tonos"). Cada guwta de datos es modulada sobre un
simbolo de tiempo que es inversamente proporcefeafrecuencia portadora espaciada de modo
gue las sub-portadoras tienen el minimo de intentg@a entre ellas.
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En este sentido, las sub-portadoras son "ortogshaeindependientes el uno del otro. La
capacidad de cada sub-portadora depende del oedemabdulacién, que puede ser BPSK (1 bit
por sub-portadora), QPSK (2 bit por sub-portaddr@QAM (4 bit por sub-portadora), 0 64QAM
(6 bits bit por sub-portadora) en el caso de OFIMW PEn general, mas energia se requiere para

una modulacién de orden superior, a fin de logranisma gama de rendimiento.

En el OFDM PHY hay 256 sub-portadoras que abarcaspectro de muestreo y se define como:

Eq. 4)F, = FLOORN™ BW/ 0oc

Jx8000

Donden es el factor de muestreo, una constante depeadighttamano del canal y BW es el

ancho de banda por canal en Hz. El nUmero de sdbdovas corresponde al tamafio de la
FFT/IFFT usado para recibir y transmitir los sindsoDFDM. Para reducir la complejidad de los
algoritmos de procesamiento digital es conveniatitear tamafios FFT que son potencias de 2.
Para canales en la banda de 3,5 GHz los canales@tplos de 1,75 MHz yn =8/ 7. Para un

canal de ancho de 3,5 MHz de espectro de muestreb0eMHz. Las 256 sub-portadoras se

distribuyen por igual en todo el espectro de meedfue implica una distancia de:

_F
Eq. 5) Af = %56
Por ejemplaaf = Fs/256 = 15,6231z por un canal d&8.5 MHz

Con el fin de proporcionar un mayor margen de fatencia co-canal y la facilidad de
restricciones de filtrado de radio, no todas ldssortadoras estan con energia. Hay 28 menores
y 27 superiores sub-portadoras “guardia’ ademasadsub-portadora DC, que nunca estan
energizadas. De un total de 256 sub-portadorasilsm solo 200 lo que deja un espectro total
ocupadaAf ¢ 200 = 3,125 MHz para un canal de 3,5 MHz. Egtenplo implica un canal basico,
ocupando un ancho de banda con eficiencia del 8®R%/3.5 = 89%), pero el nimero varia
para otros anchos de banda y factores de muesireb @nal. Este es el primer ejemplo que
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hemos encontrado de lo que puede ser considerawo canal sobrecargado que disminuye la
capacidad del canal, en este caso se requieréséé@bdpara mejorar la calidad de canales cuando

el espectro adyacente esta ocupado.

No todas las 200 sub-portadoras ocupadas se atihaea llevar trafico de datos. Hay ocho sub-
portadoras piloto que son dedicadas para fines stimaxion del canal, dejando 192 sub-
portadoras de datos para el usuario y gestiotrafedo. Con el fin de calcular la capacidad del

canal es util para entender cuantos bits de daiedem ser llevados por la sub-portadora.

La capacidad de la sub-portadora, antes de tonsmbligecarga afiadida por bits de correccion de
errores redundante, viene dada por la modulaciGrdkn: 6 bits/sub-portadora para 64QAM, 4
bits/sub-portadora para 16 QAM, y asi sucesivamé&deejemplo, un canal capaz de soportar la

modulacién 64QAM podria enviar seis bits para qaatéadora de dato por simbolo.

Como hemos sefalado, la ortogonalidad de las srbdwras se logra mediante el
mantenimiento de una relacion inversa entre elaspéento de la sub-portadora y el tiempo del
simbolo. Por lo tanto, el tiempo de simbolo Gtisesplemente la inversa del espaciamiento de la

sub-portadora:

Eq. 6) T, :%f

Por ejemplo, un canal de 3,5 MHz tiene un tiempbd& simbolo de 1 / 15625 = 64 ps. Sin
embargo, para canales de multi-camino, debemos éeneuenta de los errores de sincronizacion
y del retardo de propagacion. En OFDM, esto sealagpitiendo una fraccién de la dltima
porcion de simbolo de tiempo util y afiadiendo enoghienzo del simbolo un tiempo simbolo

resultante de:

EqQ.7) T, =T, +GxT,
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Donde G es la fraccion:
Eq. 8) G=%m , m=1{2, 3, 4, 5}

La fraccion repetida del simbolo se llama “prefgielico”. Un prefijo ciclico incrementado
implica una sobrecarga crecientes (la capacidadidlisda desde el prefijo ciclico no lleva nueva
informacion), sin embargo, proporciona una mayanunidad a la ISI (Interferencia Inter-

Simbolo) de multi-trayectoria y errores de sinczanion.

Para un canal de 3,5 MHz el tiempo de simboloa#ide 64 pus y el minimo tiempo total de

simbolo es T = 64 us + 64/32 us= 66us. La capacldhdanal por simbolos es:
Eq. 9) Craw=192x K
a. 9) k1

Donde K es el bit por simbolo de la modulacionizada.

Asumiendo modulaciéon 64QAM (6 bits por simbolo):218e sub-portadoras x 6 bits/sub-
portadora / 66 ps =17.45 Mbps

Pero en la practica en cualquier sistema inaldmlpgdiemos esperar a tener errores ocasionales
presentados por la transmision imperfecta, el erdéceo, o la deteccidn imperfecta. La solucion
es enviar bits redundantes con la informacién tkedr cada simbolo para la ayuda de deteccion
y correccion de errores, técnica conocida como &ahvierror Correction (FEC). En el OFDM
PHY FEC se realiza utilizando una combinacion deigm externo Reed-Solomon combinado
con un caédigo interno convolucional. Adicion deshiedundante afiade sobrecarga y reduce la
capacidad del canal. La meta del disefio es balateceabrecarga afiadida contra la mejora en el

rendimiento del enlace y la relacidn tasa de egsidual.
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Observe que las tasas de modulacién se han disei@an@nera que un bloque de cédigo FEC
sélo encaja en un simbolo cuando 192 sub-portadorasitiizadas. Por ejemplo, para 64QAM,
144 bytes = 1152 bits / 6 bits / simbolo = 192 paldadoras. La capacidad util del canal por el

simbolo es el siguiente:
Eq. 10)C = Crawx OCR

Donde OCR es la tasa de codificacion total querdigun la Tabla 2.3. Por ejemplo, para un canal
de 3,5 MHz la capacidad util del canal por simkedamiendo la mayor tasa de modulaciéon y
codificacion es la siguiente: C = 17.45 Mbps x3/43.1 Mbps.

Eq. 11) C =1745Mbpsx 3/, =131Mbps

Es util resumir la discusion de la capacidad delt&n términos de la eficiencia espectral. La
eficiencia espectral es expresada en unidadegsipdri segundo por Hz y se obtiene dividiendo
la capacidad del canal por la anchura del canal:

Eq. 12 E:%W

Podemos ver que nuestro canal de 3,5 MHz tieneeficiancia espectral (hasta ahora) de 13,1
Mbps/3,5 = 3,74 MHz bps/Hta eficiencia espectral es una figura Gtil y medeca de tener en
cuenta, porque permite calcular rdpidamente laaidgd de otros tamafios de canal que apoya
WIMAX.
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. Uncoded block size COdﬂ.l block . . .
Modulation _ size Overall coding rate RS code CC code rate
(bytes) (bytes)
BPSK 12 24 1/2 (12.12.0) 1/2
QPSK 24 48 1/2 (32.24.4) 213
QPsSK 36 48 34 (40,36.2) 376
16-QAM 48 96 1/2 (64.48.8) 213
16-QAM 72 96 34 (80.72.4) 516
64-QAM 96 144 213 (108.96.6) 34
64-QAM 108 144 34 (120.108.6) | 5/6

Tabla 2.3 Tamarfos de blogue y las velocidades de codigaaggaara diferentes modulaciones y

velocidad de codigo
2.8.1.3 Tamafio de Trama y Simbolo
En la especificacion OFDM PHY los tamafios dedmtx permitida son las siguientes: Tf = (2,
5, 4,5, 8, 10, 12.5, 20 ms). Para un canal déM#a con un ancho de 1/8 de prefijo ciclico, el

simbolo es de 72 us de longitud. Asumiendo unomd@e longitud de trama, el nimero entero

de simbolos por cada trama es el siguiente:

Eq. 13)N = FLOOF{T%S)

Donde Tf es la longitud de trama. En este caso, MLOOR (10ms/72us) = 138 simbolos. La
diferencia al final de la trama es, por lo tantd, -T(138 x Ts) = 64 us, equivalente
aproximadamente al 0,6% de reduccion de la capddelcanal sostenible.

2.8.1.4 Preambulos

e Sincronizacion

Los receptores necesitan un modo de sincronizgzada el comienzo de la trama TDMA vy el

simbolo de tiempo.
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En el enlace descendente (downlink) la sincroniwa@s proporcionada por un patron de
preambulo fijo de bits que es transmitido al ppiide cada trama.

Puesto que el preambulo no transmite ningun daib s presencia reduce la capacidad del
canal. El preambulo de downlink tiene dos simb@&@#<DM por cada trama. Por lo tanto, la

sobrecarga se incrementa en un 2/N, donde N e8ne¢no de simbolos por trama. Esto afecta
obviamente las longitudes mas cortas puesto que mas pequefo. Por ejemplo, el canal de 3,5
MHz con un 1/8 de prefijo ciclico y una trama de 8, la sobrecarga del preambulo de
downlink asciende a 2/138 = 1,4%.

Por otra parte el enlace ascendente (uplink) sarteepntre un grupo de estaciones de abonado y
la estacion base receptora del mismo modo pareosiaar las necesidades de cada suscriptor a
la estacion emisora cuando comienzan a transmmiéirrafaga de datos que consta de uno o mas
simbolos consecutivos en una trama. Esto exigeda eatacion de abonado anteponer un

preambulo al comienzo de cada rafaga.

Los preambulos ocupan un simbolo en el comienzeaadia rafaga. La sobrecarga que este

presenta es variable en funcion del tamafio délféya en términos del nimero de simbolos.

* Alcance

En un sistema WIMAX que consiste en una estaci@e ljage se comunica con una coleccion de
estaciones de suscriptor en diferentes rangossit@r®s un método que compense el retardo del
transito variable sobre la ruta aérea (Airlink)ndedo que la estacion base pueda coordinar el uso
selectivo del enlace ascendente (uplink) y evitébnelos simbolos que se traslapan en el tiempo.
Esto es logrado midiendo la distancia (retardojeenofda estacion de suscriptor y su estacion
base. El objetivo es hacer que cada estacion deifsos aparezca para ser colocada con la

estacion base en términos de alineacion de lantiaits.

Una vez que una estacion de suscriptor se ha anig@ red, necesita periodicamente actualizar

los valores de alcance (proceso de “alcance” pieondd
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2.8.1.5 Unidad de asignacion minima. (MAUMinimum Allocation Unit

Una de las fortalezas de la tecnologia OFDM esapaadad de enviar cantidades muy pequefias
de informacion utilizando Unicamente una sola soibgolora de datos para un simbolo de
tiempo. Por ejemplo, utilizando la modulacién deleor mas alto (64QAM), una sola sub-
portadora de datos podria utilizarse para envims®o 6 bits a la vez.

El uso del canal esta por lo tanto, por lo menogramtipio, altamente granular. En términos de
capacidad del canal esta granulosidad ayuda airédadwantidad de ancho de banda perdida en el

envio de los paquetes sobre el canal.

Sin embargo, existen restricciones sobre la formgue la OFDM PHY 802,16 organiza las sub-
portadoras de datos en unidades minimas de asigriddinimum Allocation Units” (MAU). La

MAU es la mas pequefia y es de dos dimensionesicasmte frecuencia y tiempo que pueden
ser asignados para el envio de informacion a trdeksanal. En el OFDM PHY la capacidad util
(Bytes) de MAU es variable y depende de la modatagi de la codificacion elegida segun la

siguiente ecuacion:

Eq. 14)SIZEORMAU) = FLOORNGx Nesx Oc%e)

Nc = Tamafio de bloque codificado en bytes (véaJabla 2.3), y NSC = numero asignado de

sub-canales (1 .. 16) para el enlace ascender@igara enlace descendente.
2.8.1.6 Diversidad

El aumento de la resistencia al desvanecimiento caelal se puede lograr mediante la
combinacion de las sefiales de multiples canalescairino independiente. EI método,
denominado de Multiple-In Multiple-Out (MIMO) de temacion de canal, combina las sefales
de M transmisores (M-In) y de N receptores (N-Octjp el objetivo de mejorar tanto la

resistencia al desvanecimiento, aumentar la efi@easpectral combinada del canal, o alguna
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combinacion de ambos. MIMO es muy eficaz, pero keodesventaja de un aumento de los
costos de hardware y la complejidad procesamiemtedales.

» Space-Time Coding (STC)

La codificacion del espacio-tiempo (STC) es unande diversidad de transmisién downlink, y
es una capacidad opcional de PHY que puede affadiangen de enlace de 15 dB de atenuacion
(fading) en entornos NLOS. Este beneficio se prdpoa a través de una cadena adicional de
transmitir a la estacién base y la légica de ddmadion en la estacion del suscriptor.
Técnicamente STC es un caso especial de MIMO: MeHn Single-Out (MISO). Puesto que
hay normalmente muchas mas estaciones de susajitoestaciones base STC es una manera
particularmente rentable de agregar diversidadnii@ce descendente sin requerir el hardware
costoso adicional de la estacion del suscriptorestacion base genera dos flujos de cddigo
diferente para las dos cadenas de transmisién aermaue la estacion del suscriptor pueda

utilizar un algoritmo de decodificacion relativantesimple al combinar las dos sefales.

La capa PHY, afiade la aplicacion STC que agregtasisobrecargagquiriendo un preambulo
adicional en cada trama de OFDM. Rafagas de dato® €| enlace descendente se enviaran
sobre las dos cadenas de transmision que debeesedla por un preambulo de simb(dae-
symbol preamble EIl Unico requisito adicional es que el nUumenaltde simbolos debe ser un
multiplo de dos, desde el receptor se procesa \s gagun el algoritmo de Alamouti. Sélo un
grupo STC de simbolos est4 permitido por tramaa/wez que comienza la estacion base debe
transmitir desde ambas antenas hasta terminaar@atrEl aumento de la sobrecarga es por lo

tanto, un simbolo en cada trama.

2.8.2 Control de acceso al medio (MAC)

La interfaz de WIMAX para el trafico de usuariolexapa Media Access Control, que transmite

MAC SDUs en los pares de MAC sobre la capa PHYe&a seccion se presentan los procesos
efectuados en la capa MAC incluyendo elementogatalios y opcionales.
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2.8.2.1 Cabecera MAC

Refiriendose a la Figura 2.12, la capa MAC 802.b8sta de tres partes: la Sub-capa de
convergencia (CS), la Sub-capa de parte comun (GH&sub-capa de Seguridad (SS). La capa
MAC acepta la capa superior PDUs y los coloca etatga util (payload) de uno o mas MAC
PDUs antes de enviarlos a la capa PHY para elpoates durante el enlace. En la direcciéon
opuesta, la capa MAC recibe MAC PDUs de la capa RH¥construye la PDU original de la
capa superior antes de pasarlas por encima d&aldegtiransporte sobre interfaces externas. Los
datos de carga util (payload) pueden fluir dentrfuera de la capa MAC, ya sea a través de

interfaces de trafico de usuario, o plano de gestio

External Network. |
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Figura 2.12 Capas del estandar 802.16

La estructura de la PDU MAC se muestra en la Figuds8. La cabecera MAC se puede
encontrar en dos modos: la genérica cabecera MATH)GGeneric MAC Header”, o cabecera
de peticion de ancho de banda de (BRH) “BandwRkluest Header”. Ambos GMH y BRH
son de longitud fija y 6 Bytes de longitud. La estura de GMH se muestra en la siguiente
figura reproducida a partir del estdndar. Obsena & campo de longitud (LEN) “length” es de
11 bits y por lo tanto puede especificar la PDU M&C incluyendo la cabecera hasta 2047
Bytes. El campo identificador de conexion (CID) fection Identifier” identifica la conexion

virtual y flujo de servicio de la PDU del MAC.



//

Cabecera MAC genéricg

VY
Subchbeceras
( Onciop;ll'

7/ -
Payload (opcional)

CRC
(Opcional)

6 Bytes

Bandwidth Request Head

6 Bytes

77
(variable)

Figura 2.13Formato MAC PDU
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El GMH puede, opcionalmente, tener una o mas shbeegias adjuntos de la siguiente manera:

* Sub-cabecera de fragmentacién (2 Bytes, opcionatmérBytes)

* Empaquetamiento (3 Bytes, opcionalmente, 2 Bytes)

e Administrador de concesiones (2 Bytes)
* Sub-subcabecera de malla (2 Bytes)

» Fast-Feedback-Allocation (1 Bytes)

* Sub-cabecera extendida (de longitud variable).

Las sub-cabeceras pueden producirse s6lo una vezaga MAC PDU a excepcion de la sub-

cabecera de empaquetamiento que podra ser insanéekde cada MAC SDU empaquetado en

la carga util (payload).

Después del GMH y de las sub-cabeceras opciona&e® Va carga util opcional que es de
longitud variable hasta (2047 - 6) = 2041 Byteopmm la restriccion de que toda la PDU MAC

incluida la cabecera, sub-cabeceras, carga WilGRC debe ser inferior a 2048 bytes. Posterior

al GMH, a la sub-cabecera opcional, el CRC es opticon 4 Bytes de longitud. El BRH es de 6

Bytes de longitud.

Los MAC PDUs siempre comenzara con un GMH o un BRpbr lo tanto, al menos 6 Bytes de

longitud. Los MAC PDUs que transportan las cargaesl(Payload) de datos comenzaran

siempre con un GMH.
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. Type 18} =|~| Eks |&| LEN
p : = (2) = | MSE (3

CID LSa (8 WC S Ry
LD LaB (5) Lo le

Figura 2.14 Formato cabecera genérica MAC (GMH)

Con estos antecedentes podemos entender la s@aem@dadida por la cabecera MAC, sub-
cabeceras, y la suma de comprobacion (checksum)carfa util que es transportada. De la
Figura 2.14 vemos que los MAC PDUs son variabletorgitud y pueden ser tan corto como
seis bytes, o como mucho como 2047 Byté5{2). La sobrecarga para transportar la carga Util
por lo tanto depende del tamafio de la carga wil.efemplo, una trama Ethernet de 1514 Bytes
(predmbulo y CRC removidos) tiene un minimo de escdmga por MAC-PDU de 10/ (1514 +10)
= 0,7% suponiendo ninguna sub-cabecera, pero iactley un MAC CRC. Por otra parte un
anico paquete corto TCP/IP ACK de 40 Bytes sobteefiet tendrd un minimo de sobrecarga
por MAC-PDU de 10/ (54 +10) = 15,6%.

2.8.2.2 Peticién de ancho de banda

El protocolo MAC 802.16 especifica varias formagjee la estacion suscriptor puede informar a
la estacién base que ha de enviar los datos sberdage ascendente. La mayor parte de estos
métodos implican el enviar un BRH para el cuald@a@&on del suscriptor debe primero obtener
un canal de enlace ascendente. Dado que existecaofya asociada con obtener las concesiones,
asi como el envio de solicitudes que estan intdassan los detalles en los mecanismos de

solicitud de ancho de banda.
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2.8.2.3 Subcapa de convergencia CS

La subcapa de Convergencia (especifica de seryinids conocida como CS, se encuentra
situada inmediatamente sobre la capa CPS de la #&&se Figura 2.12). EI CS utiliza los
servicios proporcionados por el MAC CPS, a traw@8/dC (SAP-Service Access Point). EI CS

realiza las siguientes funciones:

» Aceptar higher-layer PDUs de las capas mas altada zersion actual del estandar, se
proporcionan especificaciones de CS para dos tigosapas mas altas: Asynchronous
Transfer Mode (ATM) CS vy el Packet CS. Para el Ba€kS, los protocolos pueden ser
IPv4 o IPV6.

» Clasificacion y asignaciéon de MSDUs en apropiadti3SJidentificador conexion). Esta
es una funcion béasica de la Calidad de ServicidgQmecanismo de gestion de 802,16
BWA.

* Procesamiento (si es necesario) PDUs high-layexdoasn la clasificacion.

* Una funcién opcional de CS es PHS (supresion dabacera de carga util), el proceso de
supresion de partes repetitivas de las cabecerasadm Util en el remitente y el

restablecimiento de estas cabeceras en el receptor.

 Entregando CS PDUs en apropiados MAC SAP y redoieDS PDUs desde pares de

entidad.

Acepta los PDUs de las capas mas arriba y losrigmsal MAC CPS donde se aplican los
cladsicos procedimientos MAC, clasificando y trazanths MSDUs en apropiado CIDs
(identificador de conexidn) hecho por el CS sorciomes basicas de los mecanismos de QoS de

WiIMAX/802.16. Entre otras funciones del CS es diopal payload header supresion (PHS), el
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proceso de suprimir repetitivas partes de paylosadérs en el remitente y restaurando los
Headers en el receptor.

Dos especificaciones de CS son tomadas para destrstandar:

La primera especificacion CS es el CS ATM, Asynobies Transfer Mode (ATM) CS, es una
interface I6gica que asocia diferentes servicio$/1Abn la MAC CPS SAP. EI ATM CS acepta
celdas desde la capa ATM, realiza la clasifica@bson provisionados pd?HS Entonces el
ATM CS entrega CS PDUs al apropiado MAC SAP.

La otra especificacion disponible de CS es el pag@S. El paquete CS es usado para el
transporte de todos los protocolos “ Packet-bagatés como Internet Protocol (IP), IPv4, IPv6,
Point-to-Point Protocol (PPP) y el estandar IEEE.8@Ethernet).

2.8.2.4 MAC Common Part Sublayer (MAC CPS)

La subcapa common part (CPS) reside en la mitdd dapa MAC. El CPS representa el nucleo

del protocolo MAC y es responsable de:

» Asignacion del ancho de banda.
» Establecimiento de la conexion

+ Mantener la conexiéon entre los dos lados.

El estandar 802.16-2004 define un conjunto de @estitransferencia de mensajes. La gestion de
mensajes se intercambian entre la CPE y la BS antdgrante del establecimiento de la
conexidon. Cuando la conexion se realiza, la traesteéa de mensajes puede ser intercambiada

para permitir la transmision de datos.

El CPS recibe datos de varios CSs, a través MAC, $kaBificado para particulares conexiones

MAC. El QoS se tiene en cuenta para la transmigiprogramacion de datos a través de la capa
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PHY. La CPS incluye muchos procedimientos de difi®tipos: construccion de trama, acceso
multiple, asignacién y demanda de ancho de barmmagramacion, la gestion de recursos de

radio, gestion de QoS, etc

2.8.2.5 Subcapa de seguridad

La subcapa MAC también contiene una subcapa deriSadu(Figura 2.12) proporcionando
autenticacion, Intercambio seguro de claves, etawiipn y control de la integridad de todo el
sistema BWA. Los dos temas principales de seguri@agna red de datos son el encriptacion de
datos y autenticacion.

Los algoritmos que realizan estos objetivos debéaragodos los ataques conocidos de seguridad

cuyos objetivos pueden ser de denegaciéon de servidio de servicio, etc.

En el estandar 802.16, la encriptacion de las doneg entre CPE y BS se realiza con un
protocolo de cifrado de datos aplicados en ambigdes. Este protocolo define un conjunto de
soporte criptografico, es decir, parejas de cifrddodatos y algoritmos de autenticacion. Una
encapsulacién de protocolo se utiliza para encrippaquetes de datos a través de la BWA.
También se dan las normas para la aplicacion daldositmos para una carga util MAC PDU.

Un protocolo de autenticacion, el protocolo de geidad de administracion de claves (PKM) se
utiliza para proporcionar la distribucién segura di##os desde BS a CPE. A través de este
intercambio seguro de clave, debido al protocologdstion de claves de la CPE y la BS
sincronizan datos keying. Los mecanismos basicqggristacidad son fortalecidos agregando el
certificado digital basada en la autenticacion GPRrotocolo administrador de claves ademas,
las BS utilizan el protocolo de PKM para garantizbaacceso condicional a los servicios en red.
802.16e define PKMv2 que tiene el mismo marco aleajo que PKM, con algunas adiciones por
ejemplo nuevos algoritmos de encriptacion, la diftescion mutua entre los CPEs y la BS, la

ayuda para una entrega y un nuevo algoritmo deaaid la integridad.
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2.8.2.6 Conexiones y flujo de servicio

El CS proporciona cualquier transformacion o trazdd datos externos de la red recibidos a
través CS Service Access Point (SAP) en el MAC SDkéfsbido porMmAC Common Part
Sublayer (CPS) a través del MAC SAP (véase la Bi@ut2). Esto incluye clasificar los (SDUSs)
de la red externa y asociarlas a un apropiado Miléntificador de flujo de servicio” (SFID) e
identificador de la conexién (CID). La clasificagiy el trazado de la capa MAC se basa en dos

conceptos fundamentales:

* Conexién: es una conectividad a nivel de MAC entre BS y G&E. Es un trazado
unidireccional entre un MAC BS y CPE con el propsle transportar el trafico del flujo
de servicio. Una conexion se encuentra para und@servicio (ej. la voz y el email no
pueden estar en la misma conexion MAC). Una comer® identificada por un CID

(Connection IDentifier), una informacion cifrada B bit.

* Flujo de servicio (SF):es un servicio de transporte MAC que proporciomdransporte
de paquetes unidirecionales en enlace uplink o tlokvnUn flujo de servicio es
identificado por un SFID (identificador del flujoeldservicio) de 32 bit. El flujo de
servicio define los parametros de QoS para paqyPess) que se intercambian en la

conexion.

2.8.2.7 ldentificadores de conexiofonnection Identifiers (CIDs)

En WIMAX, El identificador de conexion es una asigion unidireccional entre una estacion
base (BS) y una estacién de suscriptor (CPE) ddaslets MAC. El MAC es sefializado y el
trafico de usuario es transportado en diferentd3sGsociados con parametros de calidad de

servicio (QoS), conocidos como flujos de servi&bCID es de 16 bits.

Un identificador de conexion (CID) identifica unanexion donde cada MAC SDU es asignado

en un servicio de comunicacion dado. Un CID es @ebits que identifica una conexion
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unidireccional entre pares equivalentes de un BS €PE en la capa MAC. Todo trafico 802.16

es llevado sobre una conexion.

El uso de un CID de 16 bits permite un total de 8éKexiones dentro de cada canal downlink y

uplink. Hay varios CIDs definidos en el estanddguihos CIDs tienen significado especifico.

2.8.2.8 Flujos de servici®ervice Flows

El flujo del servicio (SF) define la calidad delngeio (Qos) de una conexidn. Este es
identificado por un identificador de flujo de seiwio SFID (Service Flow Identifier) de 32 bits.
Es un servicio de transporte MAC que proporcionatransporte unidireccional de paquetes
uplink y downlink. Un flujo del servicio es caraggado por un sistema de parametros QoS. Los
parametros QoS incluyen los detalles de cémo Ids @iRden solicitar asignaciones del ancho
de banda uplink y el comportamiento previsto dahicador uplink del BS.



CAPITULO Il
ESTADO DEL ARTE DE LA VOIP

3.1 Antecedentes

Con el transcurso del tiempo, las tecnologias eesrele comunicacion, especificamente la
telefonia, han obtenido grandes logros, desdedacwn del teléegrafo hasta la actualidad, en
donde producto de los avances de la informaticgecomunicaciones, es posible la trasmision
de voz digitalizada en paquetes a través de lasrddedatos IP, que conocemos actualmente
como Voz sobre IP (VolIP).

3.1.1 Historia de la red telefénica tradicional

Cuando Graham Bell inventé el teléfono (mérito gade reconocié mas tarde correctamente a
Antonio Meucci en el 2002), éste consistia en warap con un altavoz y un micréfono, que era
unido mediante un cable con otro aparato semegatnigdo a cierta distancia. A través de dicho
cable se enviaba y recibia la voz de cada uno sleextremos, lo que permiti6 mantener
conversaciones con personas situadas a distancisu Brimera etapa, cada familia que deseara
tener un teléfono debia realizar la unién con é&fonos remotos con los que deseara mantener
una conversacion. Si no se ponia ese cable, erasibip hablar con el otro extremo. Eso
provoco la aparicibon de montones de cables tirgdos las ciudades uniendo teléfonos

particulares como se aprecia en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Conexion directa entre teléfonos remotos
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Enseguida se vio lo inmanejable de la situaciore yespuso solucion. Una entidad global se
encargl de gestionar los cables, de modo que ed&farto se unidé a una centralita (ver Figura
3.2). Cuando alguien deseaba realizar una llaneadég centralita se unian los cables de ambos
teléfonos, lo que permitia hablar con cualquiegftglo que estuviera conectado a la centralita,
sin necesidad de conectar un cable especifico ada teléfono. Para conseguir esto, se hizo

necesaria la identificacién de cada teléfono median nimero.

Figura 3.2 Conexion teléfonos remotos a centralita

Al principio las centralitas eran manuales. Eraesada la existencia de un operador que
realizara la union de los cables, a través de gsapdneles con montones de conectadores. Con
el tiempo, se invento la centralita automatica, peemitié eliminar la necesidad de esa persona,

ademas de acelerar el proceso.

Posteriormente comenzaron a instalarse centraitadistintas ciudades, que luego eran unidas
entre si. Gracias a eso, se pudieron realizar damanterurbanas. Para lograrlo, la centralita
origen debia unir el cable del telefono que rebbzka llamada con el cable que la unia con la

centralita destino. Y ésta, a su vez, debia uiér @able con el del teléfono destino.

Durante mucho tiempo, toda la red telefénica fugl@gica. La informacion transmitida por los

cables era una transformacion directa de la vom#aje, que era lo que se enviaba y recibia. En
su camino desde el origen al destino, la sefialegeda diversos filtros analogicos (debido a la
multiplexacién por division de frecuencia), repeties y amplificadores. Todos estos dispositivos
(ademas de los posibles problemas del cable dandecias) provocaban la aparicion de ruidos
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en el sonido que no podian ser eliminados facilmentque originaban una baja calidad de

sonido en el otro extremo.

Con la aparicion de la telefonia digital, las cosagoraron. Mediante el uso de conversores
analdgico/digital y digital/analdgico, se eliminangpletamente el ruido en una conversacion,
dado que en lugar de enviar la voz convertida dfajep se envia esa voz digitalizada, la cual
cuando llega a un punto intermedio de la red (aét#r repetidor, etc.) la sefial original puede ser

restaurada completamente.

Progresivamente, las redes telefénicas de losntiistipaises se han ido transformando en
digitales, en lo que a conexidn entre centraliasefiere. La conexion entre los teléfonos y la
centralita sigue siendo analdgica, pero las cetatsalecogen la sefial y la digitalizan, por lo que
no se acumula ruido en el sonido por culpa de texion entre centralitas. Ademas, el uso de
sefales digitales modifica el modo de multiplexardonexiones entre ellas, que pasan de utilizar
division de frecuencia, para comenzar a usar divigle tiempo, eliminando la existencia de

filtros analdgicos.

La multiplexacion por division en el tiempo se basala posibilidad de enviar una determinada
porcion de la conversacion en menos tiempo delégtee ha durado. Imaginemos que es posible
enviar la voz emitida por uno de los extremos digraim segundo al otro extremo a través de un
cable, utilizando Unicamente medio segundo. Graziaso, el cable quedara libre el resto del
medio segundo, que podemos utilizar para enviar #gundo de una conversacion diferente.
Haciendo esto continuamente, lograremos enviaaws$rde un solo cable dos conversaciones

simultdneamente, repartiendo el uso del teléfone das dos.

Esto es posible Unicamente gracias a la digitabpage la voz, que permite almacenar partes de
la conversacibn y mandarlas instantes después. dsible dividir, por ejemplo, cada
conversacion en secciones de milésimas de segumelesan enviadas a través del cable en

mucho menos tiempo aun, pudiendo aprovechar el ontstble para cientos de conversaciones.
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3.1.2 Funcionamiento de la red de telefonia tradichal

A pesar de los diversos avances, el funcionamibdagico de las redes de telefonia no ha
cambiado. La realizacion de una llamada se comperiees fases: realizacion de la conexion,

conversacion, finalizacion de la conexion.

Cuando un usuario decide realizar una llamada,uéész el teléfono. Esto es detectado en la
centralita a la que esta conectado (A), lo que ltaee se envie el tono, invitando a marcar.
Cuando la centralita recoge el nimero destino, dehseguir realizar una conexién entre ambos
extremos. Para eso, decide en funcién del nimero,goé centralita cercana debe conectarse
para que la union entre los extremos se realicea B elegida, se reserva un canal de
comunicacion con esa centralita (B). Ese canabsamni canal de frecuencia en las centralitas

analdgicas, o uno de tiempo en las digitales.

La centralita B realiza la misma operacién, con weatralita C, y ésta con otra, y asi
sucesivamente hasta que se llega a la centralidedesta conectado el teléfono destino. Cuando
esto ocurre, esta Ultima realiza la conexion eekreanal proveniente del origen y el teléfono
destino, que comenzara a sonar. Como resultadoodi® ¢l proceso, existe un canal de
comunicacioén reservado entre el origen y el destine se mantendra inmutable durante toda la

llamada.

Para finalizar la llamada, el teléfono origen elgado, lo que se detecta en la centralita A, que
cierra la conexion entre el teléfono y la centaaBt Esta se da cuenta de este hecho, y cierra la
conexion entre la centralita A y la C, y asi suwasiente hasta llegar al teléfono destino. Al
final, todos los canales reservados se liberanjepdd ser utilizados de nuevo para otras

llamadas.

Lo més destacable en este proceso es la existiglganal reservado. Este no podréa ser utilizado
por ninguna otra llamada mientras no se liberénalizar la llamada, incluso aunque el canal no

se utilice. Si en algin momento ninguno de losemtrs habla, el canal estara de todas formas
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utilizado. Esto supone un claro desperdicio dersaxg) en especial si nos damos cuenta de que
las centralitas tienen limitado el nimero de candisponibles, y su configuracion.

3.2 Generalidades

3.2.1 ;,Qué es la VoIP?

La VoIP o Voz sobre el IP, es una tecnologia quenpe la transmision de voz comprimida y
digitalizada en paquetes a traveés de redes de,daidsigar de establecer circuitos dedicados
como en la telefonia tradicional, RTPC (Red Telef@nPublica Conmutada) o PSTN. La
comunicacion se realiza por medio del Protocolglhernet Protocol), que permite aprovechar
el ancho de banda y conexiones de redes cableadakmbricas disponibles, ahorrando costos
importantes para empresas y particulares. Sin ggjopana de las grandes desventajas de ésta
tecnologia es que el protocolo IP no ofrece QoSid&ah de Servicio), por lo tanto se pueden

obtener retardos en las transmisiones que podiéataala calidad en la recepcién de la voz.

Ligado a lo que es VolP, hay otro concepto el egalolP o mejor conocido como Telefonia IP,
el cual por lo general suele tratarse como sinérdmmta primera, sin embargo, hay que dejar en
claro que existe cierta diferencia entre ambastelefonia IP hace referencia a servicios de
comunicaciones (aplicaciones de voz, de fax y/mdesajeria de voz) que se transporta a traves
de una red IP. El componente clave de la teleftshigon los equipos que convierten la sefial de
voz analdgica en paquetes IP. Estos equipos pussletarjetas especificas para PC, software
especifico o servidores-pasarela de voz. EstaRrguléde ser la red de su empresa, por ejemplo
para las llamadas internas de la empresa. La teéefB también se puede utilizar para llamadas
externas, usando por ejemplo Internet, en lugda ded de telefonia publica conmutada (PSTN).

En otras palabras, la Telefonia IP es una apliogmiéctica que utiliza la tecnologia de voz IP.

El Protocolo Internet en un principio se utilizorgpal envio de datos, actualmente debido al
creciente avance tecnologico, es posible enviabitamvoz digitalizada y comprimida en

paquetes de datos, los cuales pueden ser enviatlagéa de tecnologias como Frame Relay,
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ATM, Satélite, etc. Una vez que estos paqueteariegsu destino son nuevamente reconvertidos

en voz.

3.2.2 ¢ Cémo funciona VolP?

Afos atrds se descubri6 que mandar una sefial &simal remoto también podia hacerse de
manera digital, antes de enviar la sefial se deagitaldzar con un convertidor analogo-digital,
transmitirla y en el extremo de destino transfotenate nuevo a formato analogo con un

convertidor digital-analogo.

VoIP funciona de esa manera, digitalizando la vopaguetes de datos, enviandola a través de la
red y reconvirtiéndola a voz en el destino. Basimat® el proceso comienza con la sefial analoga
de voz que es digitalizada en sefales PCM (Pulsde Ododulation) por medio del
codificador/decodificador de voz (codec). Las m@sstPCM son pasadas al algoritmo de
compresion, el cual comprime la voz y la fraccienagpaquetes que pueden ser transmitidos. En

el extremo receptor se realizan exactamente lasasisunciones en un orden inverso.

3.2.3 Elementos de una red de VolP

En la actualidad podemos encontrar en el mercadosarie de elementos disponibles que nos

permitirian construir aplicaciones de VolP. Algumiesestos son:

* Teléfonos IP.

» Adaptadores para PC.

* Hubs Telefonicos.

e Gateways (pasarelas RTC / IP).

» Gatekeeper.

» Unidades de audio conferencia multiple. (MCU Voz)

* Servicios de Directorio.
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Figura 3.3 Elementos de una red de VoIP

Todos estos elementos los podemos ver en la F&8rda cual muestra una red convencional de
VoIP que se conecta a la red de telefonia tradatiorRTC (red de telefonia conmutada). Unos
de los elementos mas importantes de la VolP sorGhtekeeper y los Gateway, ya que la
presencia de ellos dentro de la red son de grauanetia y sus tareas a desarrollar los convierten
en elementos claves en las redes de VolP comegciale

3.3 Protocolos de Sefalizacion

En los ultimos afios, los protocolos de sefializap@ma el servicio de transmision de voz han
experimentado una fuerte evolucion, puesto que vadamas, se estan usando las redes de
conmutacién de paquetes para transportar traficoodelLas necesidades de calidad de servicio
hacen gque sea necesaria una gestion de recurs@segigre la optimizacién de la capacidad de

transporte de la voz extremo a extremo, para aliges los protocolos de la sefializacién.

Por sefalizacion se entiende el conjunto de inforom&s intercambiadas entre los dos extremos

de la comunicacion que permiten efectuar operasidee

e Supervisién (deteccién de condicion o cambio dadegt
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» Direccionamiento (negociacion y establecimientdalmada).

» Explotacion (gestion y mantenimiento de la red).

Para cumplir los requerimientos de sefalizaciosteriprincipalmente dos protocolos: H.323 y

SIP, los cuales seran descritos a continuacion.

3.3.1 Protocolo H.323

3.3.1.1 Descripcion del estandar H.323

H.323 es una recomendacion de la Union Internatamdelecomunicaciones (ITU) que fija los
estandares para comunicaciones multimedia sobre sLAM calidad de servicio (QoS)
garantizada. Estas redes dominan la mayoria denanidees de las empresas de hoy en dia y
funcionan no solo con redes TCP/UP, sino tambiéhdébre Ethernet, Fast Ethernet y Token
Ring. Por lo tanto, H.323 es un importante blogaapoda una nueva area de aplicaciones LAN
para comunicaciones multimedia. La arquitectura 823 define todo lo necesario
(componentes, protocolos, sefalizacion, codecs) ptra llevar a cabo la comunicacion y
garantizar asi la compatibilidad entre dispositivos

Los protocolos usados en la comunicacion H.323 son:

» Control de las llamadas: H.245, H.225.0

» Datos: T.120

e Audio: G.711, G.722, G.723.1, G.728, G.729.
* Video: H.261, H.263.
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Figura 3.4 Pila de protocolo H.323

3.3.1.2 Componentes de un sistema H.323

En la Figura 3.5 observamos los componentes de3Hj@& consisten en:

* Terminales.
» Gateways.
» Gatekeepers.

* Unidades de control punto multipunto.

Multipoint

Gatekeeper ! Control Unit

Circuit-switched
Networks

EOEs
BT W

Terminal

Packet-based
Networks

Figura 3.5 Entorno H.323
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3.3.1.2.1 Terminal

Un terminal H.323 es la interfaz entre el usuainalfy la red que proporciona comunicaciones
bidireccionales en tiempo real con otro termin8823, Gateway o unidad de control multipunto
(MCU). Esta comunicacion consta de sefales deaomdicaciones, audio, imagen en color en
movimiento y / o datos entre los dos terminalesteEhinal se comunica con el Gateway VoIP
usando los protocolos H.245 para el control de didemn Q.931 para el establecimiento de

llamada, y RAS para el registro y administracion so Gatekeeper local.

3.3.1.2.2 Gateway

Un Gateway H.323 es un extremo que proporciona ograciones bidireccionales en tiempo

real entre terminales H.323 en la red IP y otraniteales o Gateways en una red conmutada. En
general, el proposito del Gateway es reflejar parentemente las caracteristicas de un extremo
en la red IP a otro en una red conmutada y vicavé&ms otras palabras, nos servira de pasarela

entre el entorno de video sobre IP H.323 y el eotofdeo sobre RDSI H.320.

Los Gateways no son necesarios a menos que senatpiinterconexioén con la Red de telefonia
publica conmutada. Por lo tanto, los terminale2B.Bueden comunicarse directamente sobre la
red de paquetes sin conectarse con un Gatewayateh@y actia como un terminal H.323 o
MCU en la red IP y un terminal telefénico en la dedtelefonia publica. Podemos considerar al
Gateway como una caja que por un lado tiene uesafase LAN y por el otro dispone de una o

varias de las siguientes interfaces:

* FXO. Para conexion a extensiones de centralitals oeal telefonica bésica.
* FXS. Para conexibn a enlaces de centralitas @fohels analdgicos.

» E&M. Para conexion especifica a centralitas.

* BRI. Acceso basico RDSI (2B+D)

* PRI. Acceso primario RDSI (30B+D)

« G703/G.704. (E&M digital) Conexidn especifica atralitas a 2 Mbps
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3.3.1.2.3 Gatekeeper

El Gatekeeper es una entidad que se encarga deblcat enrutamiento y la seguridad de la
comunicacion, de manera que no se produzcan snexide saturacion en la red. Es un
elemento opcional en la red, pero cuando estamededos los demas elementos que contacten
dicha red deben hacer uso de éste. En la Figurse3ruestran sus funciones principales

Address Admission Bandwicdth Zone
translaticon Caontrol Contral maragerment

H.225

TCFR/IP

Figura 3.6 Funciones del gatekeeper

Funciones principales del Gatekeeper:

* Traduccion de direcciones:iesta funcion permite a cualquier terminal o Gatewa
recuperar la direccion IP a partir de una direceilias, o viceversa. Ademas, evita que el
terminal o el Gateway tenga que hacer la tradudciéamente, logrando de esta manera
gue no existan errores de conexion o direccioneg#eéonocidas.

» Control de admision (RAS, Registration Admissiondatatus):el Gatekeeper gestiona
el control de admision basandose en criterios celnamcho de banda disponible en la red

y otros criterios.

» Control del ancho de bandananeja el ancho de banda disponible en la red31&sh el
que el administrador puede limitar el nUmero deeg@mes simultaneas y asi evitar

problemas de congestion en la red que puedan rdduwalidad del servicio.
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Gestion de su zonadefine qué terminales H.323 estan registradossemn Gatekeeper.

Cada terminal es responsable de registrarse a iekézper.

Conversion de nameros de teléfono estandar E164iraationes nativas H.323Esta
funcionalidad es imprescindible cuando se pretesti@gblecer comunicacion (a través de

un Gateway) con la red telefonica tradicional.

3.3.1.2.4 MCU Multipoint Control Units

El MCU es el elemento encargado de controlar lEsattes situaciones que pueden producirse a

lo largo de una comunicacidén (conferencia) y faanilique ésta se pueda llevar a cabo. Sus

caracteristicas mas importantes son:

Soporta conferencia entre 3 0 mas terminales.

Realiza la distribucion de comunicaciones unioastiticast o hibridos, ahorrando ancho
de banda.

Controla el dinamismo de llamadas multimeglén( invite, controles de la conferencia).
A menudo, las funciones del MCU son llevadas a gaiyaun terminal (el usuario que se

conecta a una conferencia permite a los otros iasuque se conecten con él).

Partes del MCU:

El Multipoint Controller.

El Multipoint Processor: es opcional. conmuta |l@god de audio/video de todos los
terminales H.323 bajo el control de H.245. Tiene f@ismas funciones de audio/video
Vocoder que las incluidas en todos los otros temiago Gateways H.323. EI MCU se

puede integrar en un Gateway o Gatekeeper local.
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3.3.1.3 Establecimiento y control de llamada

3.3.1.3.1 Inicio de llamadas con H.225.0

Hay dos partes en H.225.0 empezaremos con la dé S@maling” (sefializacién de llamada)
para establecer las llamadas entre dos terminBlegrotocolo utilizara Q.932 para iniciar y
finalizar las llamadas, si bien Q.932 se disefidialmente para redes RDSI, H.225.0 adopta su

formato.

Las llamadas podran realizarse directamente deirtefna terminal, o bien pasar por un
gatekeeper que las enrutara. El uso del call signak obligatorio para el establecimiento de una

llamada entre dos puntos terminales. El formatla deama se muestra en la Figura 3.7.

Protocol discriminator (8b)

Null (4b) Longitud de Call referente
Call Referente (8b)

Null (1b) Message Type (7b)

Other (8b)

Figura 3.7 Trama H.225.0

Dado que estos mensajes son criticos para el esta@nto de la llamada, se realizaran sobre

TCP, orientado a conexion, y con garantia de rééeptos mensajes posibles seran:

* Mensajes de establecimiento:
o Alerta, aviso de llamada (alerting).
0 Proseguir llamada (Call proceeding).
o Conectar (connect).

o Configuracion del establecimiento (setup).

* Mensajes de desconexion:

o Finalizacion de la llamada completa (release cotaple
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* Otros mensajes:
o Estado (state)
o Estado de la busqueda (state inquiry)
0 Mensajes de informacion (information)

3.3.1.3.2 Media control H.245

Una vez establecida la llamada, esta se transrsitibée los protocolos RTP y RTCP, pero aun
tendremos que negociar los canales a usar en lamoacion. Esto se consigue mediante H.245,

cuyas funciones incluyen:

» Evitar conflictos: Determina que terminal podra decidir quien y cuamdede tomar una
accion (maestro) a diferencia del resto de terrapdksclavos). Esto durara toda la
llamada y evitard que surjan conflictos posteriagsndo los terminales quieran llevar a

cabo acciones incompatibles a la vez.

» Decidir qué transmitir y comol.os terminales negociaran sus capacidades enacaant
recepcion y transmision, informando del tipo de wgomacion que soporta y los
codificadores disponibles, velocidad de la comuwi@a (bit rate), etc. Permitira también

renegociar dichas capacidades en cualquier momento

» Gestion de los canalesstos pueden ser uni o bidireccionales, y vienarcados por un
identificador (son pues, canales l6gicos). El proko decidird que canales abrir o cerrar,

manteniendo siempre el 0, para uso propio.

Al igual que en el caso del H.225.0, los mensagebl @45 se transmitiran mediante TCP,

para garantizar su recepcion.
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3.3.1.3.3 Establecimiento de una llamada con H.2954.245.

Veamos como se combinan los protocolos menciongidoa realizar una llamada. Para

simplificar, veremos el caso en que dos equipososeunican directamente, sin hacer uso del
gatekeeper. El caso con gatekeeper es muy pargclo realidad es bastante comun, pues los
equipos terminales a menudo incorporan un gatekeppe por H.323, debe ser deshabilitable

para evitar que cada equipo quiera usar el suymqro

Terminal A Terminal B
Setup
Call proceeding
Alert
Connect
termCapSet
termCapAck
termCapSet
termCaphck
masterslvDet
masterslvDetack
masterSlvDetConfirm

openkeq

openick
openReq
openbfck < >
RTF/RTCP streams RTP/RTCP streams
endSession
endSession

Release Complete

Figura 3.8 Llamada con H.225 y H.245

La Figura 3.8 muestra los mensajes correspondient¢225.0 en color verde, mientras que en

color amarillo podemos ver las de H.245.
De acuerdo a lo anterior, analizamos la llamadaada por A:
Un mensaje desetupa B inicia la llamada. Este incluye la peticion TRSAdireccion de

transporte) para la conexion H.245. B responderacatl proceedinggque indica a A que esta
disponible y que la llamada sigue adelante. El men&lert de B a A va a continuacion
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(opcional) y el deeonnect indicando que se realizd la comunicacion. Estel gsie nos indica si
el proceso tuvo éxito o no, y solo se envia scepta la peticion TSAP.

A partir de aqui la conexion H.245 seguira poriteation TSAP, y negociara las capacidades
con TermCapSely TermCapAck También fijara quien es el maestro y quien elagsccon
masterSlvDet, masterSlvDetAgkmasterSlvDetConfirny por altimo abrira los canales logicos
con openRegy OpenAck Hecho esto se inicia el flujo de datos sobre RTRTCP para la
transmision de voz video y datos, y finalmeertelSessionndica al terminal de destino que
guiere terminar la llamada. Cuando este es cornepo, y de nuevo en H.225.0, se indica la

finalizacién de conexion y la liberacidén de recsrson urReleaseComplete

3.3.2 Protocolo SIP

SIP (Session Initiation Protocol) es un protocaasdializacion (situado en el nivel ISO / OSI de
aplicacion) para el establecimiento, mantenimignterminacion de sesiones interactivas entre
usuarios; estas sesiones pueden tratarse de cunésranultimedia, chat, sesiones de voz o
distribucion de contenidos multimedia. SIP, creaso 1996 por Mark Handley y Henning

Schulzrinne, ha sido estandarizado por la IETFe(hdt Engineering Task Force). La

especificacion mas reciente de SIP se puede eacasirel RFC 3261. SIP no define por si
mismo un sistema de comunicaciones ni ofrece seralguno; es un protocolo flexible que se
limita a ofrecer una serie de primitivas que labcapiones pueden utilizar para implementar

servicios.

SIP ofrece funciones tales como:

* Redireccion de llamadas
+ Resolucion de direcciones
* Determinar la disponibilidad de un punto final

» Establecer llamadas punto a punto o multipunto
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3.3.2.1 Componentes SIP

SIP define cinco componentes ldgicos. Estos compesese pueden implementar en
dispositivos fisicos, tal como teléfonos IP, o bs®mo aplicaciones software; en cualquier caso

un mismo dispositivo fisico puede incluir uno o mémponentes logicos.

Todos los elementos SIP deben implementar obligab@nte TCP y UDP. En ambos protocolos

escucha en el puerto 5060.

Los componentes presentes en SIP son:

» El Agente de Usuarioes una aplicacion con arquitectura cliente / gervgue se utiliza
para iniciar y terminar las sesiones. El clientean®-agente (UAC) se encarga de
realizar peticiones SIP, mientras que el servidmauo-agente (UAS) notifica al usuario
cuando se recibe una peticion y responde a dichiaigre dependiendo de la accién
tomada por el usuario.

» El Servidor de Redireccionesacepta una peticién SIP y envia una respuestadealtel

gue contiene las direcciones de los servidoresdasogue debe contactar el cliente.

« El Servidor Proxy, que contiene funciones de servidor y clientefiaotomo un
intermediario que realiza peticiones en nombre tdescclientes: para ello interpreta la
cabecera del mensaje y la reescribe identificah@®vcaxy como el que inicia la solicitud,
recibe la respuesta del destinatario y se la rae\dliente.

* Un Servidor de Registroalmacena (o actualiza) en una base de datosdarma€ion de

contacto del usuario que realiza la peticion.

* Un B2BUA (Back to Back User Agent)es una entidad que recibe una peticion INVITE

y la procesa como un servidor usuario-agente (UR&ja determinar la respuesta a la
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peticion, actla como un cliente usuario-agente dermina como responder a la

peticion y como realizar llamadas salientes.

A diferencia de un proxy, un B2BUA debe manteneresfado de la llamada y participar

activamente en ella, enviando peticiones y respaesin B2BUA tiene un mayor control de la

llamada que un proxy.

3.3.2.2 Protocolos especificados por SIP

3.3.2.2.1 SDP (Session Description Protocol)

SDP es el protocolo empleado para describir uriarsesultimedia, que consiste en un conjunto

de flujos de medios (audio, video o datos) quetexislurante un determinado tiempo. Los

paquetes SDP contienen (entre otros campos) intddmaacerca del ancho de banda, los

protocolos de transporte empleados, los codedgsaads en la sesion, y la direccion de contacto

del iniciador de la sesion.

Se define dos tipos de mensajes SIP: PeticionesguRstas.

* Peticiones SIP. Se definen 6 métodos basicos:

a.
. ACK: confirma una solicitud INVITE.

b
C.
d.
e
f

INVITE: invita a un usuario a iniciar una sesion.

BYE: finaliza una sesion.

CANCEL: cancela el establecimiento de una sesion.

REGISTER: comunica la localizacion de usuario (nade equipo, IP).
OPTIONS: comunica la informacion acerca de las cddpdes de envio y

recepcion de teléfonos SIP.

» Respuestas SIP: Existen también mensajes SIP @spuoeasta a las peticiones. Existen 6

tipos de respuestas, que se diferencian por ekpudigito de su codigo. Estas son:
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1xx: Mensajes provisionales.

2xx: Respuestas de éxito.

3xx: Respuestas de redireccion.

4xx: Respuestas de fallas de método.

5xx: Respuestas de fallas de servidor.

- ® 2 0 T @

6xx: Respuestas de fallas globales.
Algunos de los mensajes que se dieron a conoceri@mente, los podemos apreciar en el
ejemplo de comunicacién ilustrado en la Figura 89 corresponde a un intercambio de

mensajes bajo el protocolo SIP.

REGISTER

REGISTER

CIE 200

QE 200

INVITE

TRIYING 100

INVIIE

TRIVING 100
BING 180

| BING 130

OE 200

OK 200
ACE

ACK

< RIP/RICP >

BYE

BYE
ACE

ACKE

Figura 3.9 Intercambio de mensajes en SIP

 Las dos primeras transacciones corresponden al reggio de los usuarios Los
usuarios deben registrarse para poder ser encostpad otros usuarios. En este caso, los
terminales envian una peticion REGISTER, dondec#mspos from y to corresponden al
usuario registrado. El servidor Proxy, que actUmadregister, consulta si el usuario

puede ser autenticado y envia un mensaje de OEsEnpositivo.

« La siguiente transaccion corresponde a un estableciento de sesion.Esta sesion

consiste en una peticion INVITE del usuario al prdemediatamente, el proxy envia un
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TRYING 100 para parar las retransmisiones y reelavjgeticion al usuario B. El usuario
B envia un Ringing 180 cuando el teléfono empiegarear y también es reenviado por el
proxy hacia el usuario A. Por ultimo, el OK 200 responde a aceptar la llamada (el

usuario B descuelga).

« En este momento la llamada esta establecida, pasafuncionar el protocolo de
transporte RTP con los parametros (puertos, direcciones, co@dcy,establecidos en la
negociacion mediante el protocolo SDP.

« La dltima transaccién corresponde a una finalizacid de sesionEsta finalizacién se
lleva a cabo con una unica peticion BYE enviadBraky, y posteriormente reenviada al
usuario B. Este usuario contesta con un OK 200 pardirmar que se ha recibido el

mensaje final correctamente.

3.4 Protocolos de Transporte

3.4.1 RTP/RTCPTransmision de datos durante la llamada

El protocolo RTP trabaja sobre UDP, y se utilizdwéante la llamada en si para enviar los flujos
de datos, voz y video. El protocolo da informacgure permitird al receptor re-sincronizar los
datos para poder sincronizar, por ejemplo, el m@nto de los labios con la voz, o para que un
texto aparezca en el momento adecuado (como popkjeun subtitulo). Dado que RTP se
puede configurar para tener una muy baja lateesiauy Util para conversaciones interactivas o

para envio de contenidos multimedia.

Por otra parte, RTCRabaja con RTP para realizar estadisticas détdratomo por ejemplo el
namero de bytes enviados, los paquetes enviadesdydps, el jitter o desorden de llegada, o el
tiempo de latencia. Con ello, las aplicacionesegméis podran juzgar la calidad de la conexion y
ajustarlas segun sea necesaria, cambiando enteescdd alta compresion para malos canales a
otros de mayor calidad cuando mejoren las condésion
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Detallemos ambos protocolos mirando sus tramaBEidura 3.10 muestra la trama RTP.

Version [2b]) Padding {1k} extension (1b) CSRC count (4b)
Marker {1b) Payload Type (7b)

Sequence number (2B)

Timestamp (4B)

SSRC (4B)
CSRC (0-60B)

Data

Figura 3.10Trama RTP

Los campos corresponden a:

» Version: actualmente, la 6

« Padding bit/Extension bit: Indica si hay bits diéergo o de Extension

* CSRC count: indica el nombre de contribuyented énje, con un maximo de 15.

* Marker: podria ser usado arbitrariamente por léisagpones.

» Paylaod type: indica si el paquete lleva datos,ovamdio, y con qué codecs

* Timestamp: indica el tiempo de envio, que podra wsado en el receptor para
resincronizarse

e SSRC: indica quien es el emisor del mensaje

« CSRC: indica quienes son cada uno de los contriiitege A 4B por contribuyente,
tendremos un maximo de 60B

« Data: los datos en si.
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Para el caso RTCP observamos su trama en la Rdlta

Version (2b) Padding (1b) Reception report count (5 bits)
Packet type

Length

Data Report

Figura 3.11Trama RTCP

Tendré los siguientes campos extras:

* Reception report count: indica cuantos informesagsmiten

* Packet type: indica el tipo de paquete RTCP

* Length: longitud del informe, en bytes

» Data Report: el informe en si, con informacion soér jitter, los paquetes recibidos y
perdidos, etc.

e RTP constituye el protocolo béasico para la trangmisde los datos, y se vera

complementado por los informes mediante RTCP.

3.5 Cbédecs

Se clasifican en dos tipos: Waveform Codecs o Verd.os primeros van a tratar de comprimir
la forma de onda que tengan a la entrada, muedtikzary tratando con dichos valores.
Naturalmente, van a funcionar con cualquier voZgdauo sonido que introduzcamos. Los
Vocoders en cambio van a ser capaces de “entemalerdz humana, adaptando la onda de
entrada a un modelo vocal. Los parametros de dicbdelo se enviaran al receptor, el cual
sintetizard una voz basada en ese modelo vocalcamipnte, los Vocoders van a basar su
funcionamiento en filtrar una sefial base. Estorédogo a tomar el sonido emitido por las
cuerdas vocales Yy filtrarlos con labios, dientgsosicion de la lengua). Los Vocoders tendran
pues problemas para adaptar sonidos que no seas &@ti modelo vocal.
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3.5.1 Waveform cédecs

Destacaremos de estos que:

» Se utilizan circuitos estandar muy conocidos, @il poco complejos.

* No introducen practicamente retardo algoritmico.

e Son muy adecuados para emplear en sistemas TDM.

* No son tan utiles para voz paquetizada, ya quesofe muestra es demasiada poca
informacion como para justificar la cabecera depaquete entero, y tener que reunir

varias muestras implica introducir un retardo.

De este tipo se permiten G.711y G.722

3.5.1.1G.711

Es el estandar para enviar audio en un canal dbp84Muestrea la sefial a 8Khz, es decir,
transmitira la banda de 0 a 4KHz de la voz. A un@sira cada 0.125ms es comprensible que no
podamos esperar mucho para llenar varios pagugtessan 8 bits por muestra, de forma fija.
Trabaja en PCM (Pulse Code Modulation)

Sobre paquetes, se suelen usar tramas de 40 nsu@sins. de voz) o de 80 (10ms).

3.5.1.2 G.722

También conocido como SB-ADPCM (SubBand - AdaptatiDifferential Pulse Code
Modulation), nos aportara mejores respecto al G.BAlL velocidad de muestreo se dobla, a
16KHz, ofreciendo un ancho de banda de 8KHz. Ehdexh la sefial se va a dividir en dos
bandas, y cada una de ellas se enviara mediam®BEM (Adaptive Differential Pulse Code
Modulation), que al ser diferencial, funciona megpara bandas reducidas. Encontraremos tres

velocidades posibles:
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64 Kbps (2 bpm para la banda inferior y 6 bpm peat@anda superior).
56 Kbps (con 8 Kbps libres opcionales para da®g§)q bits/muestra).
48 Kbps (conl6 Kbps para datos) (2 y 4 bits/ magstr

3.5.2 Codificadores mediante vocoders

Resultan mucho mas eficaces con el ancho de baugsto que nos permitiran eliminar o

comprimir los silencios, generar ruido de comfbdde la conversacion mas apacible al usuario)

y ocultar las tramas perdidas. Sin embargo, a véxesz se oira mal, debido a la mala

codificacion o a la falta de recursos de enviogfinitivamente tendremos problemas con otros

sonidos que no sean voz. En concreto, no vamoder gransmitir fax o datos de MODEM.

Encontraremos tipicamente, los siguientes algogtmo

LPC (Linear Predictive Coding): Este modelo convierte el trato vocal en un filtro
excitado por una sefial de entrada. La sefial gemea@@ simplemente el resultado de

filtrar dicha sefial. Asi pues, el LPC codificar&édial de excitacion y el filtro.

CELP (Code Excited Linear Predictor): La idea basica es la del LPC, pero la sefal de
excitacion se codifica mejor, diferenciando entreidos sonoros, con intervencion de las
cuerdas vocales, de las sordas, que no son masligioeblanco. Para las excitaciones
sonoras definimos ucndeboolde sefiales de excitacion, de modo que tan solocieod
que enviar el indice dentro de dicha tabla. Poo ¢tado, el filtro se codifica con

prediccidn lineal, es decir, como variacion respetffiltro anterior.

ACELP (Algebraic CELP): Se trata de un CELP para DSP’s mas simples, yunsa
codeboolsimplificado.

CS-ACELP (Conjugate Structure - ACELP): Divide la sefial de excitacion en dos
contribuciones: "adaptative codebook” (una versegirasada de la excitacion usada en la

trama anterior) y "fixed codebook" (tabla prefijada
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e MP-MLQ (Multipulse Maximum Likelihood Quantization) : Usa un conjunto de

pulsos (o ruido) como sefial de excitacion.

Los permitidos por el estandar son: G.723.1, Gyr@&3729.

3.5.2.1G.723.1

Usa dos algoritmos, en funcion de si es la verd®b.3Kbps o 6.3Kbps. Para la primera, un MP-
MLQ, y para el segundo un ACELP. El bloque de vodificado es de 30ms y 158bits o 189bits
para 5.3Kbps o0 6.3Kbps respectivamente.

De por si, el algoritmo introduce un retardo dé#i&, a los que habra que afiadir los retardos de

transmision.

Por otro lado, el algoritmo incluye VAD (Voice Axily Detection) que detectard cuando no se
esta hablando, para ahorrar el ancho de banda; @¥@fort Noise Generation) que generara
ruido aleatorio de fondo durante esos instantesildecio, en beneficio del oyente. Durante los
silencios se mandaran tramas SID (Silence Inseibescriptor) que solo ocupan 5 bytes por

trama, y llevan los parametros necesarios parageekruido de confort.

3.5.2.2G.728

Usard algoritmo Low Delay CELP (LD-CELP) con urrdié de 16 Kbps, 12.8 Kbps 0 9.6 Kbps.
La trama es de 0.625 ms. y 10 bits. El retardoréifg@o es minimo: 0.625ms y a la préactica

nunca es mayor que 2 o 3 ms.

3.5.2.3G.729

Dispone de varios bit rates: (8Kbps: G.729, G.7280AKbps: G.729D. 11.8Kbps G.729E). Usa
el algoritmo CS-ACELP. G.729A es una version ligeeate mas simple de G.729. D y E son

extensiones para otros bit rates.
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En G.729, la trama es de 10ms, o sea, 10bytestéido algoritmico es de 15ms, y una vez
implementado en la realidad, de unos 20ms. En dagmerder una trama, el algoritmo repite la
altima trama, pero ligeramente atenuada para queenwte tanto. Usa también VAD, CNG y
SID.

Las tramas SID, en este caso, seran de 15 bitsrdclms 80 de la trama de voz) pero solo se

envian si el ruido de fondo ha cambiado.

3.6 Aspectos importantes de VolP

3.6.1 Seguridad

VoIP es una tecnologia que ha de apoyarse neaesstiea en muchas otras capas y protocolos ya
existentes de las redes de datos. De esta mand?avd@ heredar ciertos problemas de las capas

y protocolos ya existentes, siendo algunas derfenazas mas importantes problemas clasicos

de seguridad que afectan al mundo de las redestds. d

Como vemos en la Figura 3.12 la seguridad de VelRanstruye sobre muchas otras capas

tradicionales de seguridad de la informacién.

Seguridad en las
aplicaciones y
protocolos VolP

SEGURIDAD EN EL SISTEMA OPERATIVO L

SEGURIDAD EN LOS SERVICIOS

Figura 3.12 Capas tradicionales de seguridad de la informacion



77

En la Tabla 3.1 se detallan algunos de los purgbfie$ y ataques que afectan a cada una de las
capas.

Capa Ataques y vulnerabilidades

Contrasefias débiles. Ej: Contrasefia del VoiceMail
Politicas y Procedimientos Mala politica de privilegios
Accesos permisivos a datos comprometidos.

Acceso fisico a dispositivos sensibles. Ej: Acceso fisico a un gatekeeper.
Seguridad Fisica Reinicio de maquinas.
Denegaciones de servicio.

. DDoS

Seguridad de Red ICMP unreacheable
SYN floods

SQL injections
Seguridad en los Servicios Denegacion en DHCP
DoS

Buffer overflows
Seguridad en el S.O. Gusanos y virus
Malas configuraciones

Fraudes

SPIT (SPAM)

Vishing (Phising)

Floods (INVITE,REGISTER,etc..)
Secuestro de sesiones (Hijacking)
Interceptacion (Eavesdroping)

Redireccién de llamadas (CALL redirection)
Reproduccién de llamadas (CALL replay)

Seguridad en las
Aplicaciones y protocolos de
VolP

Tabla 3.1 Puntos débiles y ataques que afectan a cada Uaa dapas

3.6.2 QoS en redes IP

Antes de iniciar el analisis de la QoS en VoIP,etebs remarcar que las redes IP no estan
orientadas a conexién, como lo estan las redes ADdhido a esta principal diferencia ya
podemos decir que el retardo total suele ser mgyeren redes ATM, ya que es mas lento
“enrutar” que “conmutar”. Ademas a esto contribeyejue no exista un “control de admision”,
generando una gran variabilidad en el nivel de estign de la red, con paquetes que se enrutan
por separado. Estos tendran diferentes prioridadigmadas mediante el byte de TOS (Type Of

Service), Unico mecanismo para controlarla calaadervicio.

Los parametros de QoS que se deben considerarasantabla de VolP, son el retardo, jitter,

eco y pérdida de paquetes.
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3.6.2.1 Retardo

El retardo, que esta causado por distintas fueegegresumiblemente el efecto mas notorio y
perjudicial para este tipo de redes. En el G.11¥ad&U-T se especifica que el retardo maximo
permisible en una comunicacion extremo a extremanarilamada de voz debe de ser menor que
150ms. Asi pues podemos ya establecer una ciestmaidn de zonas de retardo, como la

siguiente:

* 25 ms. no existen dificultades para mantener unaersacion normal.

» 25-150 ms. la calidad es aceptable para la magerias usuarios pero se hace necesaria
la utilizacion de canceladores de eco.

* 150-400 ms. hay dificultades para seguir una caaoédn (caso de las comunicaciones
via satélite). Es necesaria la utilizacion de cldoges de eco de gran rendimiento
(supresores de eco).

* > 400 ms. las dificultades para mantener una coavens interactiva hacen que la

calidad sea inaceptable para la mayoria de logiosua

3.6.2.1.1 Fuentes de retardo

Para el retardo de extremo a extremo en una trai@mie voz en una red de paquetes, tenemos

los siguientes tipos de retardo:

* Retardo del Codec.

» Retardo algoritmico (Algorithmic delay).

* Retardo de procesado (Processing delay).

* Retardo de propagacion (Propagation delay).
» Retardo de serializacion (Serialization delay).

* Retardo introducido por la red (Network delay).
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Su importancia y sus valores variaran en funciérladeed que tengamos; pese a este hecho
siempre siguen un mismo patrén. Un ejemplo bierripoger la grafica mostrada en la Figura
3.13 basada una red del tipo G.729A:

Relevancia de los retardos

OAlgorithmic delay (15ms)

12%

WEProcessing delay (20ms)
16% W Serialization delay
(0,5ms)

Propagation delay (6ms
| oo OPropag y (6ms)

0% EMetwork delay (50ms)

420 O Dejitter delay (30ms)

Figura 3.13Retardo en Codec G729A

a) Retardo del cédec

Este tipo de retardo se haya a partir de una torion de dos tipos diferentes de retardo, el que
introduce el propio coédec, denominado retardo #mwico, y el retardo de procesado, que
incluye el tiempo que se tarda en codificar las stras de voz y empaquetarlas adecuadamente.
A su vez el retardo algoritmico consta de dos dmntiones. Tenemos el retardo de acumulacion
(accumulation delay), basado en el almacenajedmieestras de la voz de la trama, y el retardo
de prevision (look ahead delay), solo presentegerelips codecs que tengan presentes algunas

muestras posteriores durante la codificacion.

Queda por lo tanto establecido la principal difer@rentre las dos grandes contribuciones al total
del retardo del cédec (ver Figura 3.14), ya quentras el retardo algoritmico so6lo depende del
propio codec, el retardo de procesado dependetatineate de la propia red, tanto del hardware

como software de implementacion.
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ADPCM, G.726 32 Kbps 10ms 2.5ms 10ms
CS-ACELP,G.729A 8 Kbps 10ms 2.5ms 10ms
MP-MLO, G.723.1 i 30 5 20

. G, . Kbps ms ms 20ms
MP-ACELP, 5.3 -
G.773.1 Kbps 30ms Sms 20ms

Figura 3.14 Retardos de codecs
b) Retardo de propagacion
El retardo de propagacion es el tiempo que tardsuphquetes en circular o viajar por el medio
fisico de transporte de un extremo a extremo. ®@darto, su valor dependera directamente del
medio fisico en el que nos encontremos: aire, cdillea Optica,..., por ejemplo podemos
encontrarnos con: iis./Km. para cable eléctrico yu3./Km. para fibra optica.
c) Retardo de serializacion
Este retardo se basa en el tiempo que se req@sepsar un paquete de un buffer a un enlace o

viceversa. Se hace evidente que este tipo de cetersl presentara valores diferentes en funcion

tanto del tamafio del paquete como por la velodidh@nlace que se use.

d) Retardo introducido por la red

El network delay es uno de los eventos que paaiicgn la congestion de la red. Por ello, es uno
de los retardos mas significativos por su grarvegleia, llegando hasta cuotas de los 100ms en
algunas redes de tipo Frame Relay.

3.6.2.2 Jitter

El Jitter, tiempo variable entre llegadas de paggieausado por la red, es otro de los problemas
de retardo a analizar en temas de calidad de ser@on ese motivo se hace evidente que los
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paquetes deberan ser almacenados y retenidosidesté como para ordenarlos y reproducirlos
en su secuencia correcta. Queda claro, entoncegs@ proceso conlleva un retardo adicional y

precisa de un disefio o adaptacion del tamafio dfelrtae “de-jitter”.

Para poder adaptar el tamafio del buffer existersologiones diferentes, escogiendo la mejor en
funcién del tipo de red de paquetes que se use:

» La primera solucién consiste en medir cuanto valriaivel de los diferentes paquetes en
un corto periodo de tiempo en el buffer de “desjitty de forma gradual iremos
adaptandolo hasta llegar al jitter 6ptimo. Estesider es la correcta sobretodo para redes

como ATM, que presentan un jitter poco variabl@oststente.

* En cambio la segunda solucién se basa en contpatpsetes que lleguen tarde y crear asi
una relacién entre estos paquetes y el niumero deepss que si se han procesado
correctamente. Dicha relacion es la que posteriotenee usara para poder ajustar el
tamafno del buffer correctamente en funcion, esdesila relacion de paquetes tardios
permitida. Esta versién es mejor para redes caenvaltiabilidad de jitter, es decir, para
redes IP.

3.6.2.3 Eco

El eco se produce por un fendmeno técnico que esneersion de 2 a 4 hilos de los sistemas
telefonicos o por un retorno de la sefial que sechscpor los altavoces y se cuela de nuevo por

el microfono.

El eco es especialmente molesto cuanto mayor resaetio y cuanto mayor es su intensidad con
lo cual se convierte en un problema en VoIP pugseolos retardos suelen ser mayores que en la

red de telefonia tradicional.
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+ Valores recomendados

El oido humano es capaz de detectar el eco cuandiagdo con la sefial original es igual o
superior a 10 ms. Pero otro factor importante esténsidad del eco ya que normalmente la
sefal de vuelta tiene menor potencia que la olligiEgtolerable que llegue a 65 ms. y una

atenuacion de 25 a 30 dB.

* Posibles soluciones

En este caso hay dos posibles soluciones para estaefecto tan molesto:

Supresores de ecoConsiste en evitar que la sefal emitida sea di@vaenvirtiendo por
momentos la linea full-duplex en una linea halfidupde tal manera que si se detecta
comunicacion en un sentido se impide la comunicaeid sentido contrario. El tiempo de
conmutacién de los supresores de eco es muy pedugfide una comunicacion full-duplex

plena.

Canceladores de ecoEs el sistema por el cual el dispositivo emisaarda la informacién
que envia en memoria y es capaz de detectar efidh de vuelta la misma informacion (tal
vez atenuada y con ruido). El dispositivo filtra ésformacion y cancela esas componentes

de la voz. Requiere mayor tiempo de procesamiento.

3.6.2.4 Pérdida de paquetes

Como ultimo factor nos encontramos la eficienciae o es mas que la tasa o porcentaje de
paquetes recibidos correctamente. De hecho paraemcémputo deldccuracy” se deben tener
en cuenta tanto los paquetes que se pierden camuése reciben erroneamente y los paquetes

que se descarten al retrasarse mas de lo permisible
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La pérdida de paquetes, cuyo origen esta en laesting propia de la red, depende de la
capacidad de los buffers y de los retrasos dedqsqies. Su efecto varia, ya que podemos pasar
de una total transparencia de cara al usuario,ngiderarse intolerable con la presencia de
rafagas de errores, que perjudican aun mas laleasaor que los simples errores intermitentes o

mas distribuidos. De hecho existen los siguiemtesvalos:

* Menos del 5%—- no detectable por el usuario.
* Entre el 5% y el 10%-~ puede ser tolerable en funcion de la estrategieei®plazo de
paguetes (loss concealment).

« Mas del 10%— intolerable.



CAPITULO IV
EQUIPOS UTILIZADOS Y PROPUESTA E IMPLEMENTACION DE ENLACE WIMAX

4.1 Antecedentes

Dentro de lo que es la parte practica de ésta, tesiprimero, es conocer e identificar los
elementos y equipos utilizados para establecesrfaunicacion WiMAX, los que principalmente
son la estacion base y estaciones suscriptoradedodos los equipos y elementos asociados son

distribuidos por la empresa Airspan.

A continuacion se entrega una descripcion de lawipales caracteristicas técnicas de cada

equipo y finalmente la implementacion del enlac&MKX realizado.

4.2 Estacion Base (BS)

En la Figura 4.1 apreciamos la apariencia fisickdstacion base utilizada, la MicroMAX-SOC,
la cual tiene un disefo altamente modular, y sepom@ de una parte externa de radio frecuencia
(BSR, Base Station Radio) que es la que proporaionenlace inaldmbrico con los abonados y
las interfaces con el proveedor del backbone, y umerna, que consiste en un adaptador de
datos denominada SDA-4S que podemos ver en laggar que es el utilizado en nuestro caso,
debido a que nuestra estacion base funcionara onoanico BSR, en caso contrario, seria
necesario una (BSDU, Unidad de Distribucion destacion Base) para la conexion de
multiples BSR. La conexion del BSR al SDA-4S eshiaea través de una interfaz 100baseT

operando sobre cable UTP categoria 5, el cual @endatos y alimentacion.

MicroMAX-SOC ha sido disefiada para soportajabdensidad de trafico, acceso de banda
ancha rural, aplicaciones empresariales y DSL opler&n bandas licenciadas y no licenciadas.
MicroMAX ha sido considerada para zonasl&h que la concentracion de usuarios no es

muy grande y el trafico que generan no es muy alto.

84
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Figura 4.1 MicroMAX-SOC Base Station Radio (BSR)

Figura 4.2 SDA-4S

4.2.1 Interfaz fisica

En esta seccion se definen todas las interfacesydequipo externo para conexiones de red y
mantenimiento.

4.2.1.1 Interfaz SDA-4S

El SDA-4S cuenta con cuatro interfaces de usuatiizados para conectar la estacion base al
backbone o conexion de vuelta a terceros por medi@onmutadores, routers, y/o unidades
SDA-4S adicionales conectados en cascada. Cadatopwes RJ45 para conexion
10baseT/100baseT. Ademas, el SDA-4S cuenta coromector DB15 para la conectividad a
través de un adaptador de RJ45 a DB15, de aliméntadatos con la BSR.
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4.2.1.2 Interfaz BSR

La BSR tiene un conector DB15 para conectividageés de un adaptador de RJ45 a DB15 con
el SDA-4S. También tiene un conector DB9 para el des personal especifico de Airspan y un
conector RJ45 para un posible uso futuro. La BSBbsecta a través de un conector hembra de
50 ohm a una antena externa por medio de cableatoax

La conexién entre estos dos elementos la vemas Eiglira 4.3.

] 45) por
Power outlet AR

Figura 4.3 Conexion BSR a SDA-4S
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4.2.2 Interfaz aire

» La comunicacion del enlace WiMAX es realizado pa&din de TDMA (Acceso multiple
por divisiébn de tiempo) adaptativa, con un anchdaeda maximo 3.5 MHz. por canal,
cada uno con una capacidad de 256 suscriptores.

* Las frecuencias de operacion y métodos duplexddsmmos apreciar en la Tabla 4.1:

Frecuencia / Perfil aplicable Dublex Rango de frecuencias Rango de frecuencias
Duplex Variante WIMAX P Uplink Downlink
3.5GHz 100MHz
FDD Low 3.5F1 Full Duplex 3400 a 3452MHz 3500 a 3552MHz
3.5GHz 100MHz
FDD High 3.5F1 Full Duplex 3450 a 3500MHz 3550 a 3600MHz

Tabla 4.1 Frecuencias de operacion y métodos duplex BSR

* Las modulaciones y correcciones de errores FECQudeidnamiento se aprecian en la

Tabla 4.2.

Modulacién FEC

64QAM 3/4

64QAM 2/3

16QAM 3/4

16QAM 1/2

QPSK 3/4

QPSK 1/2

BPSK 1/2

Tabla 4.2Modulaciones y FEC

* El nivel maximo de transmision MicroMAX-SOC se dktan la Tabla 4.3 de acuerdo a

la diversidad de modulacion utilizada. Esta es éalioha en el del puerto del transceptor
RF.

Méaxima potencia Tx Modulaciones soportadas
+27 dBm BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
Tabla 4.3 Potencia maxima de transmision BSR
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» La sensibilidad del receptor y el CINR (Carrier Itderference Noise Ratio) en el
MicroMAX-SOC se detallan en la Tabla 4.4 para cadadulacion y combinacion

FEC/CINR, medida en el puerto del transceptor RF.

Modulacion | FEC Niveles tipicos BER < 1x10 ™
Sensibilidad Rx CINR
64QAM 3/4 -80.0 dBm 23.0 dBm
64QAM 2/3 -82.0 dBm 21.0dBm
16QAM 3/4 -86.0 dBm 17.0 dBm
16QAM 1/2 -88.0 dBm 15.0 dBm
QPSK 3/a -92.0 dBm 11.0 dBm
QPSK 172 -94.0 dBm 9.0 dBm
BPSK 12 -98.0 dBm 5.0 dBm

Tabla 4.4 Niveles de sensibilidad y CINR en BSR

4.3 Estaciones Suscriptoras (SS)

Las estaciones suscriptoras, también conocidos €t (Customer Premises Equipment), son
los equipos terminales de los abonados WiMAX. UE@B un terminal simple “plug and play”,

similar a un moédem xDSL el cual proporciona la abivedad.

Para la implementacion de nuestro enlace WiIMAXCEIE utilizado es un EasyST, el cual
podemos ver en la Figura 4.4, siendo éste disefia@doser instalado facilmente a un costado del

PC del usuario final, como se puede apreciar €iglara 4.5.

Figura 4.4 EasyST
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] AC/DC
power adapter

PC/Network

Subscriber’s (
"

Figura 4.5 Arquitectura EasyST

El EasyST esta disefiado para la vivienda y los awlecde la pequeiia empresa, proporcionando
alta velocidad acceso a Internet de banda ancima yapida conexién Ethernet al abonado de la

red de area local (LAN).

4.3.1 Interfaz fisica

El EasyST cuenta con un puerto RJ45 para conexiberiet 10baseT/100baseT conectada al
PC, una antena desmontable auto selectiva de éatiBiin controlador integrado de 6 pines, y un

conector de alimentacion de 6 VDC.

4.3.2 Interfaz aire

e La comunicacion del EasyST con la BSR para el daswnlink, utiliza TDMA
adaptativa, mientras que para el caso Uplink, zatiiTDMA adaptativa o OFDMA
(subcanalizacion de enlace ascendente), con sepdet@anchos de banda por canal de
1.75 MHz. y 3.5 MHz.
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» Las frecuencias de operacion y métodos duplexddsmmos apreciar en la Tabla 4.5.

Frecuencia / Perfil aplicable Dublex Rango de frecuencias Rango de frecuencias
Duplex Variante WIMAX b Uplink Downlink
3.5GHz HFDD 3.5F1 100MHz 3400 a 3500MHz 3500 a 3600MHz
Full Duplex

Tabla 4.5Frecuencias de operacion y métodos duplex EasyST

e Las modulaciones y correcciones de errores FEQuagdnamiento se visualizan en la
Tabla 4.6.

) Soporte
Modulacion | FEC
Downlink | Uplink
64QAM 3/4 Si Si
64QAM 2/3 Si Si
16QAM 3/4 Si Si
16QAM 1/2 Si Si
QPSK 3/4 Si Si
QPSK 1/2 Si Si
BPSK 1/2 Si Si

Tabla 4.6 Modulaciones y FEC EasyST

« De a cuerdo a las distintas modulaciones, se detdll la Tabla 4.7 los niveles de

transmision maximos de energia en el EasyST.

Méaxima potencia Tx | Modulacién
24 dBm BPSK
23 dBm QPSK
21 dBm 16QAM
19 dBm 64QAM

Tabla 4.7 Potencia Tx EasyST segun modulacion
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» Otro factor importante es la sensibilidad del rése.a Tabla 4.8 detalla la sensibilidad

del receptor y C/l + n para cada combinacion deutaaibn y FEC.

Modulacion | FEC Niveles tipicos BER < 1x107°
Sensibilidad Rx Cll+n

64QAM 3/4 -82.0 dBm 21.0dBm
64QAM 2/3 -83.5dBm 19.5 dBm
16QAM 3/4 -87.7 dBm 15.5 dBm
16QAM 1/2 -91.0 dBm 12.0 dBm
QPSK 3/4 -94.0 dBm 9.0 dBm
QPSK 1/2 -96.5 dBm 6.5 dBm
BPSK 1/2 -99.0 dBm 4.0dBm

Tabla 4.8 Niveles de sensibilidad y C/l + n &asyST

4.4 Enlace WIMAX propuesto

El enlace final implementado, comunica dos usudii@es con una BSR (estacion base), por
medio de sus respectivos CPE (estaciones susaspidas cuales en conjunto, son conectada a
un servidor de gestion, de donde se controlan téa®parametros de comunicacién, como

frecuencias, canales, potencia, etc.

El enlace, y la configuracién grafica, por la csal transmitira la voz en IPv6, la podemos

observar en la Figura 4.6.

Ethernet

il Ethernet

EasyST 1 EasyST 2

Servidor \
Notebook

Figura 4.6 Arquitectura enlace WiMAX




CAPITULO V
CONFIGURACION DE SERVIDOR WIMAX Y EQUIPOS ABONADOS

5.1 Antecedentes

Como ya es sabido, en todo enlace de radio sorenie@s configuraciones y ajustes necesarios
para que dicho enlace funcione: ajuste de frecasncidentificadores, autorizaciones,
direcciones. Asi también WIMAX requiere cierta dgofacion propia de la misma, eleccion de
canal, ancho de banda, modulacién, potencia T>eyad un servidor que sea capaz de gestionar
la red, y el registro de equipos abonados y estasibases en la red. A continuacion se describen

mas detalladamente estas configuraciones.

5.2 Configuracioén de la estacion base (BS)

La configuracion de la BS se realiza mediante dasaras complementarias, inicialmente se
realiza dentro de la Web Page que se encuentratemdaoen la BS y posteriormente para

funciones adicionales mediante el servidor Netspan.

5.2.1 Web Page de la estacién base (BS)

El acceso a la Web Page de la estacion base, lsmrpar medio un navegador Web como
Internet Explorer, ingresando la direccion IP pefedto de dicha estacion en la barra de
direccion, para nuestro caso la direccion 192.168.tomo se puede ver en la Figura 5.1,
solicitando posteriormente un nombre de usuariassword de acceso. Estando en la Web Page
es posible modificar el nombre de Host y direcdi®ule la BS dentro de la jerarquia la cual se va

a trabajar, esto se muestra en la Figura 5.2.

I f Pagina en blanco - Windows Internet Explorer

Archiva  Edicidn Yer Favaotitos  Herramientas  Ayuda

v B http:j192.168.1.10] | 4 X yeuRs

=y i 2 i ety »
9 4 [ conectanda... | =T B (v o Paging = O Herramientas -

Figura 5.1 Acceso a BS via Web Page

92
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WiIMAX BS Management

Host Name: IasMicroMaxSOC_Tesis
IP Address: W
Subnet Mask: W
Default Gateway: I

MAC Address:  00: A0:0A:10:04:20

Figura 5.2 Host Name e IP de estacion base

Después de haber realizado este procedimientobse atmfigurar las opciones avanzadas de la
BS. Esto se describe a continuacion.

5.2.2 Configuraciones avanzadas de la BS

Dentro de las configuraciones avanzadas existesen@ de opciones de monitoreo de estado de
la BS y otras opciones que pueden ser modificaBlasembargo las opciones necesarias para

poner en funcionamiento a la BS son solo algurssesdescriben a continuacion.
5.2.2.1 Configuracion de enlace de subida
Para configurar el enlace de subida se debe irntmodufrecuencia del canal que debe estar entre

3450 Mhz y 3500 Mhz, (Rango Uplink), en este caseliyio la frecuencia 3466 Mhz. Como se
aprecia en la Figura 5.3.

setMacUl

Change the MAC Uplink configuration

frequency MNT frequency of the UL in KHz |34BBDDD|

Figura 5.3 Ajuste de frecuencia Uplink del canal
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Para comprobar lo anterior se puede visualizaroldiguracion del controlador Rx como se
muestra en la Figura 5.4.

Show the radio frequency receiver configuration

RADTO FREQUENCY REX CONTEOLLER

CAPAEILITIES

Type : 3.5 GH= FDD
Min frequency (kHz) 1 3450000
Max frequency (kHz) i 3500000
Min gain (dE] : 6.00

Mz gain (dB ] @ 76,00

CURFENT STATE
Gtate : dtarced

EF Fredquency (EHz) : 3466000
IF Frequency (Hz : 44000000
Frequency offset (Hz) : D.00
Gain [dE) : G6.00

3% commanded receiwved power (dBm) : -73.00

Figura 5.4 Configuracion Rx (canal Uplink)

También se pueden ver otros datos interesantesdaieo la capacidad del canal Rx, frecuencia

intermedia, ganancias, etc.
5.2.2.2Configuracion de enlace de bajada
Para configurar el enlace de bajada se debe imtnmoldufrecuencia del canal que debe estar entre

3550 Mhz y 3600 Mhz, la potencia del controladorradio Tx cuya capacidad maxima es 27

dBm y un identificador de estacion base (bs-id) c@@mos en la Figura 5.5.

Change the MAC Downlink configuration

tx-power INT [0-=28] ES transmission power (dBm) ID
frequency of the DL in KHz (Unvalid in license-exempts
frequency IMT [3550000-=3600000] aperations) ISSBBDDD
bs-id STRIMNG BS ID (MAC Address) |DD:AD:DA:1 0:04:2C

Figura 5.5 Ajuste de salida Tx, frecuencia Downlink y bs-id

La potencia fue fijada en 0 dBm para fines de paugd que los equipos CPE se encontraban
inicialmente al lado de esta, la frecuencia sedi)d3566 Mhz ya que el enlace de subida estaba

en 4566 Mhz y en el bs-id se introdujo la Mac adgslige la estacion base.
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Para comprobar lo anterior se puede visualizaotdiguracién del controlador Tx en la Figura
5.6.

Show the radio frequency ransmitter configuration

el |

RADTIO FEEQUENCY T CONTEOLLER
CAPARILITIES
Type : 3.5 GHz FLD
Min frecuency (kHz) @ 3550000
Max frecuency (kHz) @ 3e00000
Min power [dEm) : 0.00
Max power [dbm) : 25.00
CURRFENT 35TATE
itate : Gtarted
REF Frequency (EHz) : 3566000
IF Fredquency (Hz) : 36000000
Frequency offset (Hz) : 0.00
Power (dBm) : 0.00

Figura 5.6 Configuracion Tx (canal Downlink)

Cabe destacar que la BS soporta canales de h&dth3.de ancho de banda asi como también
los equipos CPE en la cual se dejo trabajandotéiés base, y asi como la estacion base fue
configurada con el canal Uplink de 3466 MHz. y Dénk de 3566 MHz. también deben ser

configurados los equipos CPE, esto se demuestratengacion.
5.3 Configuracién de los equipos suscriptores CPE
Una vez ingresado a la Web Page se fijan las diees IP de ambos equipos CPE. Para nuestro

CPE (1) la direccion IP sera 192.168.1.1 y CPE 12p.168.1.2. La Figura 5.7 corresponde al
CPE 1.

WIiMAX Modem Management

System Signal Parameters Addresses Log Advanced
MAC Address #1 00:A0:04:C1:96:b2
MAC Address #2 00:40:04:C1:96:03
LAN Port Default IP Address 10.0.0.1
Default Subnet Mask 255.2595.255.240
IP Address (static) 192.168.1.1
IP Mask (static) 255.255.255.0
Default GW (static) 0.0.0.0
DHCP Server IP Address 12

Figura 5.7 Configuracion IP de CPE EasyST
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Después del procedimiento anterior se debe fijaaerhl en el cual vamos a operar, los EasyST
tienen como caracteristica el poder operar bajcadobhos de banda, 1.75 Mhz llamado canal de
banda ancha baja y 3.5 Mhz llamado canal de bamdwalta, en este caso se eligié la banda de
3.5 Mhz y eligiendo el canal correspondiente alatae la estacion base, esto se muestra en la

Figura 5.8.

Uplink Downlink
Status Channel Frequency Frequency Base Station ID
{MHz) (MHz)
r 0 3452.000 | 3552.000 Joo a0 Joa [0 Joa fec
r 1 3455500 | 3555.500 )
r > | 3459.000 | 3559 000 Base Station Maslk
r 3 2462500 | 3562.500 [FF [FF [FF oo oo oo
[ 4 2466000 | 3566.000
r 5 3468.500 | 3569.500 Submit_|
Figura 5.8 Ajuste de canal de CPE Figura 5.9 Ingreso de bs-id en CPE

Posteriormente y para finalizar la configuraciéndebe ingresar el bs-id de la estacion base
como se muestra en la Figura 5.9, la cual se asoeia@quipo CPE; este bs-id corresponde a la

Mac address de la estacion base.

Para comprobar la configuracion y un correcto enlantre estacion base y CPE se puede
visualizar en la misma Web Page del CPE, esto sstnauen la Figura 5.10.

OPERATIONAL ‘

Downlink Parameter value

BS Identifier 00ADDALDO42C

Downlink Frequency 3566.000 MHz

Downlink Channel Bandwidth 3.5 MHz

SNR 32.1de

Received Signal Strength -66.0 dem

Modulation B64QAM 3/

uplink Frequency 3466.000 MHz

Uplink Channel Bandwidth 3.5 MHz

Tx Power -2.5 dBm

Modulation B40AM 3/4

Figura 5.10 Pardmetros de sefial de CPE
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La figura anterior describe gran parte de todoelchlo anteriormente, se muestran las frecuencias
de enlaces, el bs-id de la estacion base, el atel@nda, asi como también otros parametros de
gran importancia como la relacion sefal a ruido,sémnsibilidad, la potencia Tx y las

modulaciones que se estaban utilizando para etsmiaglel enlace.

5.4 Configuracion Servidor Netspan

5.4.1 Antecedentes

Como en todo sistema de telecomunicacion al nigeMiMAX es necesaria una plataforma de
administracion y monitoreo de red. Para este caadikz6 la plataforma provista por el mismo

fabricante Airspan llamada Netspan.

Netspan es un completo sistema de administracidredielisefiado entorno a una arquitectura
cliente-servidor (HTML a través de HTTP) y estadamsen SNMP sobre TCP/IP. Se ejecuta en
una plataforma PC con Windows Server 2003 y usabaise de datos SQL para almacenar la

configuracion, estadisticas e historial de alardeak red de radio.

5.4.2 Deteccion de estacion base

A continuacion se muestran los pasos para el destdehto automatico del MicroMAX-SOC a

través de Netspan.

Una vez ingresado a Netspan, se debe ir a Sermeleds®e encuentra el Discovery Task y definir
las comunidades destinatarias, el puerto 161 pawaltrabaja el protocolo SNMP que permite el
descubrimiento de los equipos WIMAX (Anexo 1) yrango de direcciones IP en la que se
encuentra la estacion base, en este caso, comoesdranen la Figura 5.11 se fij6 un rango de
192.168.1.10 a 192.168.1.10 ya que esa es la diretiz fijada en la estacion base.
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ZJ Netspan@NETSPAN User: admin Started: 6,26/2009 12:39:20 PM - Microsoft Internet Explorer -0l x|
77" |Hetspan o
/ v 5820011 Edit Discovery Task Parameters
s Nam
~
T [ 77As max]| General Properties ES
¥1| Enabled Il
Discovery Type BS =
Manager Timeout 5000 ms
Agent Timeout 5000 ms
Configuration ¥ J _
Management Preferred SNMP Protocol  |Version 20 =

Topology Bl Discovery Target Communities And Ports &
Service Profiles ¥ Write Community \prwate |
Base Station Profiles ¥ Add > public
S P —— Read Only Cormunity \pubhc |
Fault Management &
Add -= 161
Server z|| Port

Ciscovery Parameters
Server Global Configuration)
Users

Filters

Discovery Target IP Address Ranges

Start Address End Address

O [l9z.168.1.10 192.188.1.10

Figura 5.11Descubrimiento de estacion base

Una vez creado el “Discovery Task” se puede vesstacion base descubierta en “Configuration
Management” y después “Base Station” tal como sestna en la Figura 5.12.

a Netspan@NETSPAN User: admin Started: 6/26,/2009 12:39:20 PM - Microsoft Internek Explorer

77" |Hetspan

/f‘ R Base Stations
Alrspan

S
Lm Fitter |- No Filter -]

BE & BSID 1P Ad 1y gDiscoverer

1 BS:DDADDA:10042C 00A00A:10042C(192.1658.1.10|[F

Configuration ES
M q a
Subscriher Pravisioning
Subscriber Station

Base Station

Base Station Sector

Base Station Inventary

Figura 5.12 Estacion base descubierta

Haciendo doble click sobre la estacion base seeguedopciones de configuracion y monitoreo
gue se muestran en la Figura 5.13 en este castdegaas por defecto ya que para este caso de

configuracion de red WiMAX minimo no se requiereyaraconfiguracion.
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Base Station Management

Location
----- &3 Auto Discovery Region

- &8 Auto Discovery Site [Lat: 0 Long: 0]
BS:00A00A;: 10042C[00A00A: 10042C] (Product: (not defined))

Provisioning | Configuration || State ” Actions || Sectors || Registered 555 ” Home far S55 || Software ” Inventory" Alarms ” Events|
| General Properties ¥|
| SHMP Properties ¥|

Figura 5.13 Administrador de estacion base
5.4.3 Deteccion de estaciones suscriptoras (CPE)
Una vez detectada la estacién base y de haber kecbafiguracién de canales de equipos CPE
y estacion base se produce el auto descubrimienamdipos CPE, cada vez que se encienda un
CPE escanea buscando la frecuencia, sincronizmnlases y pide autorizacion a la estacion base

para su auto descubrimiento.

En la Figura 5.14 se pueden ver los equipos CPEtrados y habilitados en la interfaz Netspan.

Subscriber Stations

List S
Filter [~ No Filter - -|
MAC Address IF Address Registered Service Service Configuration Service 2N 0 Praovisionin
Enabled Product Profile Home ar Error Coun
1 00:A0:0A:C1:9E:3C 192.165.1.2 7 =2 Tesis Dynarnic Modul... Sector:00A00A...[0
z 00:A0:04:C196:R2 192.168.1.1 7 = Tesis Crynarmic Modul.., Sector:004004...|0

Figura 5.14Equipos CPE registrados

5.4.4 Configuraciéon de comunicacién

En toda red de datos se requiere, una configurammespondiente, la cual sera ajustada segun
al servicio o la aplicacion que en esta se ejegautaomo en este caso se entregara servicio de
VolIP, se debe ajustar la configuracién de la coragidon buscando las opciones de QoS que
hagan mas efectiva dicha comunicacion.
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5.4.4.1 Clase de servicio

La Figura 5.15 muestra el conjunto de parametroQd8 que estan asociados a un flujo de
servicio (SF) de un suscriptor, a esta clase decsesse le dio el nombre de “Normal Traffic”.

Edit Service Class

Mame ‘Nurmal Traffic ‘

Scheduling Type Unsolicited Grant Serice
Traffic Priority 7 (Highest) =
Requestiransmission Policy

Max Sustained Rate 10000000 bps
Max Traffic Burst 1000000 Eytes
Min Reserved Rate Cl bps

Min Tolerable Rate l:l bps
Tolerated Jitter 1000 ms

Max Latency ms

SDU Length Indicator ‘“ariable-length =

50U Size Bytes
Scheduling Poll Period (custom) (1000 ms
ARG ¥

Figura 5.15Editor de Clase de Servicio

Como se ve en la Figura 5.15 se us6 el protocol8 (IBsolicited Grant Service) que es el mas
adecuado para el servicio de VolP.

Luego de esto, se esta listo para configurar lgedlde servicio de ambas direcciones que seran

guardadas dentro de un perfil de Service Produstssg muestra en la Figura 5.16.

Edit Service Product

3

Identity

Mame |T95|5 |

Description

Service Flow Template List

Description 3

2 ESoawnlink
=P Uplink ‘NormalTraffic*UGS |? |Uplink |Actwe |Packet802.3 Ethernet

Mormal Traffic

Total Database Iterns:2  Total Loaded Iterns:2

[ Add |[Clone |[ Edit | [Delete]

Figura 5.16 Configuracion de Flujos de Servicios
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Como se observa en la figura 5.16 cada flujo dé@ertiene como clase de servicio a “Normal
Traffic” creada anteriormente y la sub capa de eagencia “Packet 802.3 Ethernet” que es el
estandar que utilizamos para realizar la aplicacion

5.4.4.2 Perfil de Estacion Suscriptora

La modulacion de subida y bajada se puede confignde@pendientemente, dependiendo de las
condiciones de propagacion y aplicacion, en este ¢ae dejado en “modulacién dinamica”
como se observa en la Figura 5.17 en donde el mésstema de radio enlace fija la modulacion
segun su criterio.

Edit Subscriber Station Custom Configuration Profile

Identity

¥

Narne [Bynamic Modulation |

Description

Properties

¥

Dynamic Services

WLAN Port Mode [check And Untag =l
Requested Downlink Modulation |Dynamic Modulation j
Requested Uplink Modulation |Dynamic Modulation hd
Minimum SubChannel Width EPSK o "5“'3‘"‘ =
QPSK (RE+CC/CC) 12
QPSK (RS+CC/CC) 34

16-0AM (RS+CCICT) 172
16-QAN (RS+CO/CC) 3 —
B4-0AM (RE+CC/CT) 2/3
Bd-QAM (RS+CC/CE) 344

QREK (BTC) 172

QRSK (BTC) 34

16-QAN (BTC) 34 -

Figura 5.17 Perfil de configuracion de estaciones suscriptoras



CAPITULO VI
CONECTIVIDAD WIMAX IPV6

6.1 Antecedentes

En el presente capitulo, se describird el proceatizado de forma sistematica para llegar a la
conexion IPv6 en el enlace WIMAX en el cual trartgeinos la voz. Se hara alusion al sistema
operativo utilizado en los equipos finales, compmdn de conectividad entre los extremos
WiMax para el caso IPv4 y posteriormente para ebdRv6, éste ultimo, hecho por tunelizacion

IPv6 sobre IPv4, debido a la restriccidon de losmagipara la utilizacion de IPv6 nativo.

6.2 Configuracion IPv4 en equipos terminales

Antes de establecer una comunicacion WiMAX de w4Rv6, es indispensable comprobar el
correcto funcionamiento de nuestro enlace, lo @elhace por medio de IPv4, protocolo
soportado por todos los equipos, los cuales yatanaxon una configuracion de identificadores o
direcciones establecidas anteriormente, restarsl®®finales para completar dicho proceso de

comunicacion.

Para un manejo de red mas amigable, que permitisualizacion de los equipos entre si, ésta
configuracion se establecié bajo la jerarquia IR.168.1.X, de las cuales ya contamos con las
direcciones para el servidor, estacion base y iesgx suscriptoras como se detalla a

continuacion:

Dispositivo en la red Identificador IPv4 | Mascara de Subred
Servidor Netspan 192.168.1.15 255.255.255.0
Estacion Base (MicroMax) 192.168.1.10 255.255.255.0
Suscriptor 1 (EasyST 1) 192.168.1.1 255.255.255.0
Suscriptor 2 (EasyST 2) 192.168.1.2 255.255.255.0

Tabla 6.11dentificadores IPv4 para los dispositivos ereld r
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Para la conexion de los equipos finales, se utiidlataforma Windows en su version XP

Profesional Service Pack 3. La asignacién de dimees IP se realiza dirigiéndonos a Panel de

Control, Conexiones de red y Conexion de area .lodgli vamos la opcion propiedades,

seleccionamos la categoria Protocolo Internet (TR}B/ finalmente propiedades como podemos

ver en la Figura 6.1.

‘1& Conexiones de red

| Conexiones de red

[E] Crear una conexidn rueva
g Configurar una red doméstica o
para pequeria oficina

a Cambiar configuracion de
Firewall de Windows

~¥ea tambien

j‘j Solucionador de problemas de
red

DEros sitios

G" Panel de contral
W wis sitios de red
|D Mis documentos
W MiPC

Détaes' i
Conexiones de red
Carpeta del siskema

3 objetos

@Atrés o J ﬁ /._.’ Blsqueda ;: Carpetas -

LAN o Internet de alta velocidad

-4 Estado de Conexidn de drea local

|1 Propiedades de Conexion de area local

General | Opeiones avanzadas

Conectar usando:

‘ & Broadcom Metlink [TM) Fast Etherne | |

E sta conexidn utiliza los siguisntes elementos:
| [l &‘}ngramadol de paquetes QoS

¥ 3 Microsoft TCPAP versin 6

¥~ Frotocaln Intemet [TCR/AP)

[l il |
Desinstala Propiedades
Descripoidn

Protocolo TCPAP. El protocolo de red de area extensa
predeterminado que permite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Mostrar icono en el area de notificacion al conectarse

Motificaime cuando esta conexidn tenga conectividad limitada o
rila

Figura 6.1 Propiedades Conexion area local para IPv4

Para la configuracién de la primera maquina, cauectal EasyST 1, ingresamos una IP de la

misma jerarquia que para los equipos conectadt@sred, asignandole la IP estatica 192.168.1.5

y méascara de subred 255.255.255.0. De la mismarmagse configurd la segunda méaquina

conectada al EasyST 2, con la direccion IP estdtia168.1.6 cuya mascara de subred es

255.255.255.0. Los cambios realizados para el proaso o vemos en la Figura 6.2, siendo de

forma analoga para el segundo con sus respectaloses:
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Propiedades de Protocolo Internet (TCPAP) 7 x
General
Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente si su
red ez compatible con este recurzo. De lo contrario, necesita consulkar
con el adminiztrador de la red cudl ez la conlfiguracion [P apropiada.
(O Obtener una direccidn |P automaticamente
(=) Usar la siguiente direccion |P:
Direceidn IP: 192168, 1 . §
Mazcara de subred: 285285 02860 0

Puerta de enlace predeterminada:

(®) Usar las siguientes direcciones de servidar DNS:
Servidor DMNS preferido:

Servidor DMS alternativa:

Opciones avanzadas...
Aceptar Cancelar

Figura 6.2 Configuracion IP equipos terminales

6.3 Conectividad IPv4 (Ping)

Una vez configurado ambos terminales, deberianaggces de verse mutuamente a través de la
red, debido a que todos los elementos de la red@eentran en una misma jerarquia de red. Para
verificar dicha afirmacion, hacemos uso de laddiiping, la cual permite comprobar el estado
de la conexidn con uno o varios equipos remotosaio de los paquetes de solicitud de eco y
de respuesta de eco (ambos definidos en el protaeoted ICMP) para determinar si el sistema
IP especifico es accesible en la red. Para compredta, abrimos la consola de Windows
ejecutando: Menu Inicio — Ejecutar — CMD — Entenog disponemos a realizar las pruebas de

conectividad.

El primer ping realizado se efectia desde el prif@rcon IP 192.168.1.5 al segundo PC con la
direccion 192.168.1.6 y el segundo de forma invedesde la direccion IP 192.168.1.6 a la
192.168.1.5 como en las Figuras 6.3 y 6.4 resgauognte.
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swoping 192.168.1.6
aciendo ping a 192.168.1.6 con 32 hytez de datos:

desde 192.168.1.6: bytes=32 tiempo=72ms TTL=128
desde 192.168.1.6: bytes=32 tiempo=72ms TTL=128
desde 192.168.1.6: hytes=32 tiempo=72ms TTL=128
desde 192.168.1.6: hytes=32 tiempo=9Zms TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.1.6:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
C@x perdidosl,
iempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 92ms, Maximo = 92ms,. Media = 92ms

I

Figura 6.3 Ping desde 192.168.1.5 a 192.168.1.6

¢+ Simbolo del sistema
swping 192.168.1.5
aciendo ping a 192.168.1.5 con 32 hytes de datos:
desde 192.168.1.5: hytes=32 tiempo=113ms TTL=128

desde 192.168.1.5: hytesz=32 tiempo=9Zms TTL=128
desde 192.168.1.5: hytes=32 tiempo=9Zms TTL=128

Rezpuesta desde 172.168.1.5: hytes=32 tiempo=72Zmsz TTL=128

Eztadisticas de ping para 192.168.1.5:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4. perdidos = 8
(@» perdidos),
iempos aproximados de ida v vuelta en milizeqgundos:
Minimo = 92ms, Maximo = 113ms,. Media = 9Yms

DN

Figura 6.4 Ping desde 192.168.1.6 a 192.168.1.5

De esta manera podemos corroborar nuestra afirmapié existe efectivamente conectividad
WiMax en IPv4 al existir envio y respuesta de totbss paquetes entre los extremos de red.
Podemos extraer de esta prueba un cierto retdrdagess asociado a la red misma, influida por

caracteristicas propias de los equipos utilizados.

6.4 Tunelizaciéon IPv6 en IPv4

Una vez comprobada la conectividad WiMax IPv4 destno enlace, procedemos a establecer la

comunicacion en IPv6.
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Para establecer una comunicacion IPv6 entre telesinas indispensable el uso de taneles IPv6
sobre IPv4, debido a que el protocolo IPv6 natinmes soportado por los equipos de la red.

6.4.1 Descripcion y configuracion del tunel

Primero que todo, debemos comprobar si esta aetilgagila IPv6 en nuestro sistema operativo,
para esto abrimos una consola de Windows “CMD” geh@s un ping a la direccion ::1
correspondiente a la direccidon loopback. Si obterseum resultado de ida y vuelta de paquetes, y
no hay pérdida de estos, es porque la pila estEoigndo correctamente, en caso contrario,
habra que habilitarla desde la misma consola eésodb “ipv6 install’, ya que viene instalada

por defecto en Windows XP SP1 o posterior.

Teniendo nuestra maquina operativa para el funoi@rao del protocolo IPv6, procedemos a la
configuracién del tanel manual, de Host a Hostdedr, establece conectividad IPv6 entre los
extremos de red. El tunel escogido es “v6v4tunoeiifigurandolo en ambos PCs de la siguiente

manera.

PC 1:

netsh interface ipv6 add vév4tunnel "Tunel WimaxdP192.168.1.5 192.168.1.6
netsh interface ipv6 add address "Tunel Wimax IF2@J1:10:10::1

netsh interface ipv6 add route ::/0 "Tunel Wimax@P2001:10:10::2

PC 2:

netsh interface ipv6 add vév4tunnel "Tanel Wimax@P192.168.1.6 192.168.1.5
netsh interface ipv6 add address "Tunel Wimax IF2@J1:10:10::2

netsh interface ipv6 add route ::/0 "Tunel Wimax@P2001:10:10::1
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En donde:

» netsh interface ipv6 add v6v4tunnel "Tunel Wimax ¥B" 192.168.1.5 192.168.1.6
Crea un tunel IPv6 en IPv4 con el nombre Tunel WHVIRPV6 entre las direcciones
192.168.1.5y 192.168.1.6

* netsh interface ipv6 add address "Tunel Wimax IPv@001:10:10::1
Agrega la direccion IPv6 2001:10:10::1 a la interfainel WiMAX IPv6.

* netsh interface ipv6 add route ::/0 "Tunel Wimax N&" 2001:10:10::2
Agrega la ruta 2001:10:10::2 correspondiente al BQGl prefijo ::/0 de la interfaz
WIMAX IPv6.

6.4.2 Conectividad IPv6 (Ping)

De forma andloga que para el caso de conectivigadPe4, teniendo configurado ambos
terminales, deberian ser capaces de verse mutuaméraves de la red, esta vez en IPv6 gracias
al tunel recientemente configurado. Comprobamo®aridad haciendo uso nuevamente de la

utilidad ping ahora para su version IPv6.

El primer ping realizado se efectia desde el prig@rcon IP 2001:10:10::1 al segundo PC con
la direccion 2001:10:10::2 y el segundo de formeeisa, desde la direccion IP 2001:10:10::2 a

la 2001:10:10::1 como vemos en las Figura 6.5 yéspectivamente.
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v Simbolo del sist -0 x
Opings 2081:18:18::2

aciendo ping 2001:18:168::2
e 20801:18:18::1 con 32 bytes de datos:

deszde : hytes=32 tiempo=72ms
de=zde : hytes=32 tiempo=%93ms
dezsde : hytes=32 tiempo=%93Ims
desde : hytes=32 tiempo=%93ms

Estadisticas de ping para 2801:18:18::2:
Pagquetes: enviadosz = 4, recibidos = 4, perdidoz = 8 (@x perdidozl.
iempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 92Zms, Maximo = 93ms. Media = 92ms

TN

Figura 6.5 Ping desde 2001:10:10::1 a 2001:10:10::2

Simbolo del sistema
swpingd 2001:18:18::

aciendo ping 2001:18:18::1
e 2001:18:18::2 con 32 bytes de datos:

desde 2801:18:18::1: hytes=32 tiempo=77ms
desde 2881 :18:18::1: bytes=32 tiempo=76mns
desde 2801 :16:18::1: bytes=32 tiempo=P6mns
desde 28081 :16:18::1:- bytes=32 tiempo=95ms

Estadisticas de ping para 2001:18:1@0::1:
Pagquetes: enviadoz = 4, recibidosz = 4, perdidoz = @ (Bx perdidosl.
iempos aproximados de ida v vuelta en milizeqgundos:
Minimo = 95%ms, Maximo = 97ms,. Media = 96ms

DN

Figura 6.6 Ping desde 2001:10:10::2 a 2001:10:10::1

Al igual que para el caso IPv4, corroboramos qustexfectivamente conectividad WiMAX en
IPv6 al existir envio y respuesta de todos los ptaguentre los extremos de red. El retardo es

asociado nuevamente a la red, influida por caratizas propias de los equipos utilizados.

En la Tabla 6.2 podemos ver la configuracion deatdiones IP para los PC 1 y PC 2 en sus

versiones 4 y 6 de forma resumida.

Enlace WiMAX | Direccién IPv4 Direccion IPv6
PC1 192.168.1.5 2001:10:10::1
PC 2 192.168.1.6 2001:10:10::2

Tabla 6.2 Resumen direcciones IPv4 e IPv6 equipos finales



CAPITULO VII
COMUNICACION VOIP EN IPV6

7.1 Antecedentes

Es sabido que para realizar una comunicacion de ¥elnecesitan elementos basicos para poder
establecer la comunicacion, llamense elementosdmsi codecs, protocolos de sefializacion y
transporte, IPv4 e IPv6, etc. Todos estos elemdmigsen dia se pueden encontrar en conjunto,
empotrados en un mismo software mas comunmentadiantisoftphone”. Para este caso de
VoIP en IPv6, el softphone méas adecuado y aseqeifdentrado es el llamado Eyebeam que

sera descrito a continuacion.

7.1.1 Softphone utilizado

El softphone utilizado fue el Eyebeam, el cual dlo siene caracteristicas de VolP, sino también,
video conferencia y mensajeria instantanea. Esadioaen el protocolo SIP, soporta direcciones
IPv6, posee una amplia gama de codecs, y tambiébicadinamico de codecs durante la

llamada segun el ancho de banda disponible, péddigequetes v jitter de la red.

Los cédecs que maneja son:
» Coddecs de banda estrecha:
o ILBC, Speex, DVI4, G711 aLaw, G711 uLaw, GSM, SpE&C.
» Codecs de banda ancha:
0 BroadVoice-32, BroadVoice-32 FEC, L16 PCM Widebaml/14 Wideband,
Speex Wideband, Speex Wideband FEC.

7.2 Configuracion del Softphone

La instalacion del softphone se realiza mediantéanero ejecutable sobre Windows XP. Luego
de esto el softphone ejecutado tiene la siguieméefaz grafica mostrada en la Figura 7.1

109
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Figura 7.1 Apariencia de Eyebeam Figura 7.2 Propiedades de cuenta SIP

7.2.1 Configuracion PC1

Una vez instalado el software, procedemos a laigunaicion de éste. Lo primero es configurar
las cuentas SIP en cada computador respectivamententrandonos con en el cuadro de
didlogo que vemos en la Figura 7.2 en donde pd@&&ltenemos:

« Display Name:nombre cualquiera que reconozca al usuario. Paesto caso los
nombres asignados fueron (PC1 IPv4/PCL1 IPv6).

e User Name:nombre de usuario asignado por la central. Normaienes el identificador
de numero de teléfono, lo que para nuestro casiy dala ausencia de un servidor,
corresponden a los mismos nombres propios quespaeso Display Name.

» Password:esta casilla es un password registrado en eldserpiara cada usuario, el cual
se omite nuevamente en nuestro caso por la inegiatdel mismo.

» Athorization user nameautorizacion validada por el servidor. No aplicauastro caso.

* Domain: corresponde a la direccion IP o enlace donde ageetra alojado el servidor de
VoIP, para nuestro caso la direccion usada comadsersera la IP del PC2 192.168.1.6
para IPv4 y 2001:10:10::2 para IPv6, que es en elsatemos registrados de forma
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automatica mientras de efectle la llamada, sinrtkene@ecesidad de crear un servidor

debido a que realizaremos una configuracion puipiango.

Posteriormente es necesario configurar el puerdosguusara para la comunicacion SIP, el que
por defecto es el 5060 en TCP (Transmission CoRtratocol) y UDP (User Datagram Protocol)
para recibir las peticiones de los clientes SIB gddemos especificar en la pestafia “Topology”

en donde se dara un rango de puertos para ambosmReCse muestra en la Figura 7.3

Port used on local computer
Manually specify range: | 5060 - | 5061

Figura 7.3 Configuracioén de puertos

Como la llamada sera en modo Peer-to-peer tambi&ngdra que configurar de esta forma como

se muestra en la Figura 7.4

Presence

Mode: Peer-to-Peer w

Figura 7.4 Modo Peer to Peer

7.2.2 Configuraciéon PC2

De la misma forma como se configur6 el PC1 se hawe el PC2 teniendo la siguiente

configuracién de cuenta SIP:

* Display Name:PC2 IPv4/PC2 IPv6.
« User Name:PC2 IPv4/PC2 IPv6
« Domain: 192.168.1.5/2001:10:10::1

De esta manera se encuentran listos los softphemesnbos PC para realizar llamadas como

podemos ver a continuacion.
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Account | Yaicemail || Topology || Prezence || Storage || Security || Advanced|
User Details
Displary Name | PC1 IPv6 |
User name | PC1 IPvE |
Password | |
Authorization user name | |
Damain | [2001:10:10::2] |

Figura 7.5 Propiedades de cuenta SIP PC1 Figura 7.6 Softphone listo para usar PC1

Azeount | Y oicemail || Topology || Presence || Storage || Security || Advanced|
User Details
Display Mame [Pc2 1P |
User name | PCZ IPvE |
Password | |
Authorization user name | |
Domain | [2001:10:10::1] |

Figura 7.7 Propiedades de cuenta SIP PC2 Figura 7.8 Softphone listo para usar PC2
Como se puede ver en la figuras 7.5 y 7.7 el dampaira cada PC, es la del punto extremo,

donde sera registrado dicho usuario mientras serggsla llamada, y en las figuras 7.6 y 7.8, los
softphones listos para establecer comunicaciom €araso IPv4 se realizara de forma anéaloga.

7.3 Pruebas de llamadas

7.3.1 Llamadas en IPv4

Después de haber hecho las configuraciones yaitdssse podra realizar llamadas. Primero se
empezara con llamadas en IPv4. En la Tabla 7.luestnan las direcciones IP de cada PC.

PC Direccién IP PC | Direccion IP EasyST

PC1 192.168.1.5 192.168.1.1

PC2 192.168.1.6 192.168.1.2
Tabla 7.1 Direcciones IP de cada PC
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7.3.1.1 Llamada de PC1 a PC2

Al realizar la llamada desde el PC1 al PC2 se obtima llamada entrante en el PC2 como se
muestra en la Figura 7.9.

Figura 7.9 Llamada entrante en PC2  Figura 7.10Llamada contestada en PC2

Al contestar la llamada queda establecida la cameXolP entre ambos PC, como vemos en la
Figura 7.10.

7.3.1.2 Llamada de PC2 a PC1

Al realizar la llamada desde PC2 a PC1 se obtier@ellamada entrante en el PC1 como se
muestra en la Figura 7.11.

Figura 7.11Llamada entrante en PC1 Figura 7.12Llamada contestada en PC1

Al contestar la llamada queda establecida la cameXolP entre ambos PC, como vemos en la
Figura 7.12.
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7.3.2 Llamada en IPv6

Para realizar llamadas en IPv6 se debe fijar lexdiones IPv6 en las cuentas de Eyebeam como
se demostré en la “Configuracion de Eyebeam”. Aderdé esto, teniendo el tanel IPv6
correctamente configurado dentro de la comunicalldMAX podremos hacer llamadas en
IPv6. La Tabla 7.2 muestra las direcciones IP dia ¢C.

PC Direccion IP EasyST | Direccion IPv4 PC  Direccion  IPv6 PC

PC1 192.168.1.1 192.168.1.5 2001:10:10::1

PC2 192.168.1.2 192.168.1.6 2001:10:10::2

Tabla 7.2 Direcciones IPv6 de ambos PC

7.3.2.1 Llamada de PC1 a PC2

A continuacion podemos apreciar en la Figura 7rd8llamada en IPv6 del PC1 al PC2, y en la

Figura 7.14 la llamada establecida entre ambos PCs.

dAr

Figura 7.13Llamada entrante en PC2 Figura 7.14 Llamada contestada en PC2

7.3.2.2 Llamada de PC2 a PC1

De la misma manera, ahora de PC2 a PC1 se mueskaaFggura 7.15, mientras que la Figura

7.16 muestra la llamada establecida.

Figura 7.15Llamada entrante en PC1 Figura 7.16 Llamada contestada en PC1
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7.4 Monitoreo por Ethereal

Una vez establecidas las llamadas en el enlace \XiNtara IPv4 e IPv6, procedemos a
visualizar el trafico de paquetes en la comuniggcabservando los protocolos involucrados.
Este monitoreo se realizé haciendo uso del softwaadizador de red Ethereal, para el cual
vemos continuacién los siguientes traficos paradiatntas pruebas de comunicaciéon de voz

sobre IP.

7.4.1 Monitoreo VolPv4

» Tréfico IPv4 de: PC1: 192.168.1.5 a PC2: 192.168.1.

Mo - Time: Source Destination Protocol  Info
1 0.000000 152.168.1.5 1592.168.1.6 SIP/SD Request: INVITE sip:1@152.168.1.6, with session description
2 0.195854 152.168.1.86 152.168.1.5 SIP Status: 180 Ringing
3 1.9859596 152.168.1.6 1592.168.1.5 RTP Unknown RTP wersion 0
4 1.580665 192.168.1.6 152.168.1.5 RTCF rReceiver Report
5 1.981883 152.168.1.5 152.168.1.6 RTP unknown RTP wersion O
6 2.000200 192.168.1.6 152.168.1.5 SIP/SSD Status: 200 OK, with session description
7 2.021165 192.168.1.5 152.168.1.6 RTP unknown RTP wersion O
8 2.021454 192.168.1.5 152.168.1.6 RTCF Recaiver Report
10 2.025555 152 .168.1.6 152.168.1.5 RTP Payload type=Bv32, SSRC=2946187379, Seq=6624, Time=52000, Mark
11 2.034637 192.168.1.5 152.168.1.6 RTCP  Unknown packet type
12 2.045044 192.168.1.5 1%2.168.1.6 RTP Payload type=Bv32, SSRC=1090710326, Seq=2817, Time=3270500, Mark
13 2.040570 162.168.1.6 1%2.168.1.5 RTP Payload type=Bv32, SSRC=2946187379, Seq=6625, Time=52320
14 2.040647 1562.168.1.6 1%2.168.1.5 RTP Payload type=Bv32, SSRC=2946187379, Seq=56626, Time=52640
15 2.064231 192.168.1.5 1%2.168.1.6 RTP Payload type=Bv32, SSRC=1090710326, Seq=2818, Time=3270820

Frame 1 (1086 bytes on wire, 1086 bytes captured)
Ethernet II, src: Intel_dd:e8:2e (00:16:76:dd:e8:2e), Dst: Intel_dd:e8:h9 (00:16:76:dd:e8:h3)
Internet Protocol, Sre: 192.168.1.5 (192.168.1.5), Dst: 192.168.1.6 (192.168.1.6)
User Datagram Protocol, Src Port: 5060 (50600, Dst Port: 5060 (50600
Source port: 5060 (50600
Destination port: 5060 (50600

GG

Length: 1052
Checksum: 0xa%54 [correct]
- session Initiation Protocal
+ Reguest-Line: INVITE sip:18152.168.1.8 SIP/2.0
# Message Header
# Message hody

Figura 7.17 Paquetes IPv4 monitoreados de PC1 a PC2 (inicilamada)

Como podemos apreciar en la Figura 7.17, el tr&emicia con la invitacion (INVITE la cual
establece una sesion) de iniciar una llamada de&sdéreccion 192.168.1.5 a la direccion
192.168.1.6 por medio de los protocolos SIP y SPékteriormente el PC2 envia al PC1 una
respuesta 180, la cual significa que su teléforta eenando y se encuentra lista para ser
contestada. Una vez que esta llamada es aceptadecie cuando el receptor levanta el teléfono,
este envia al teléfono del cual sale la llamadaraspuesta 200 (OK), declarando la respuesta

exitosa y establecimiento de la comunicacion. Lusgdemos ver el inicio de la captura de los
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paguetes de VolP que se encuentran en el protd®®P®, encapsulados en paquetes UDP
comunicidndose por el puerto 5060 como se configatériormente para SIP.

Posteriormente visualizamos el fin de la llamadda, $ cual comienza cuando el teléfono del
PC2 cuelga, enviando al PC1 un mensaje BYE conaprexia en la Figura 7.18, concretandose

con una respuesta 200 (OK) de la aceptacion diefilamada.

MNa. - Time Source Destination Frotocol  Info
290 4.68485%2 152.168.1.5 152.168.1.6 RTP Pay load type=Bv32, SSRC=1090710326, Seq=29%49, Time=3312740
292 4.7048%4 152.168.1.5 152.168.1. 6 RTP Payload type=Bv32, SSRC=1090710326, Seq=2950, Time=3313060
293 4.724004 152.168.1.5 152.168.1.6 RTP Payload type=Bv32, SSRC=1080710326, Seq=2951, Time=3313380
294 4,725058 152.168.1.6 152.168.1.5 SIP Regquest: BYE sip:PCl%20IPv4@192.168.1. 5:5060
296 4,731377 192.168.1.5 152.168.1.6 RTCP sender Report
298 4.8331%2 152.168.1.5 152.168.1.6 SIP Status: 200 OK

Frame 284 (502 bytes on wire, 502 hbytes captured)
Ethernet II, src: Intel_dd:e8:bh% (00:16:76:dd:e3:b9), Dst: Intel_dd:ed:2e (00:16:76:dd:e8:2e)
Internet Protocol, Sro: 192.168.1.6 (192.168.1.60, Dst: 192.168.1.5 (19%2.168.1.5)
User Datagram Protocol, Src Port: 5060 (50600, Dst Port: 5060 (50600
Source port: 5060 (50600
Destination port: 5060 (50600
Length: 468
Checksum: 0xcad? [correct]
=l Sessjon Initiation Protocol
+ Reguest-Line: BYE sip:PCL%20IPv4@1592.168.1.5:5060 SIP/2.0
i Message Header

Figura 7.18 Paquetes IPv4 monitoreados de PC1 a PC2 (firadetia)

1] [+ [

La transferencia de paquetes monitoreada antendementre PCs, podemos visualizarla de
forma mas clara en un diagrama de flujo extraidomdiemo Ethereal como muestra la Figura

7.19, observando el protocolo SIP y codec BV32 aseaala la compresion de voz.

@ Graph Analysis

Time 132168.1.5 192.168.1.6 Cormment

0,000 (mmiﬁﬂimﬂimm SIPFSDP: Request: INVATE sip:1 @192.168.1.6, with session description
0,200 (Wﬁnjwli(mm $IP: Status: 130 Ringing

1,490 (G ARIOWR RTP VEISIOR 0o RTF: Unknown RTP version 0

1.980 (5053:'}.%&5(5%3) RTCP: Receiver Report

1,992 Eﬁnﬁzjw@nszj RTP: Unknown RTP wersion 0

2,000 mﬁnjw\"f_ﬁ:@%m SIP/SOP: Status: 200 OF, with session description

204 (5053)%(5063) RTCP: Receiver Report

2.030 mmww._:@m RTP: Payload type=BG2, S5RC=2046157370, Seq=6624, Time=52000, Mark
2,224 (5DGD)M@|JSDJ SIP: Request: ACK sip:1 @192.163.1.6

4724 (5032)!3%'0% bype=Biag !0y RTP: Payload type=BVE2, SSRO=10907 10326, Seq=2081, Time=3313380
4,730 tﬁﬂﬁﬂjwcﬁﬂﬁm 5IP: Request: BYE sip:PC1%20IPweh@192.168.1 5:5060

4731 (5033)!5'3“&%%@953) RTCP: Sender Repart

4,333 (5030)! Status: 200 Ok !(5060) $1P: Status: 200 0K

Figura 7.19 Diagrama de flujo VolPv4 entre PC1 y PC2



» Trafico IPv4 de: PC2: 192.168.1.6 a PC1: 192.168.5
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Al igual que para el caso anterior de llamadaR{&l: 192.168.1.5 a PC2: 192.168.1.6,
monitoreamos los paquetes de comunicacion pardataatia de:PC2: 192.168.1.6 a PC1:

192.168.5, para el cual se obtienen resultados similares, \est de forma invertida al primer

caso para fuente y destino.

En las Figuras 7.20 y 7.21, se muestran el tré@fecpaquetes al inicio de sesién y fin de sesién de

comunicacion de VolP, y en la Figura 7.22 el grafie flujo para el protocolo SIP entre PC2 y

PC1.
No. - Time Source Drestination Protocal  Info
1 0.000000 152.168.1.6 192.168.1.5 SIP/SD Request: INVITE sip:1@152.168.1.5, with session description
2 0.1%6104 1592.168.1.5 192.168.1.6 SIF Status: 180 rRinging
3 1.465962 152.168.1.5 192.168.1.6 RTP unknown RTP wersion 0
4 1.486120 152.168.1.5 192.168.1.6 RTCP Receiver Report
5 1.469564 15z2.168.1.6 192.168.1.5 RTP unknown RTP wersion O
7 1.486312 152.168.1.5 192.168.1.6 RTP Payload type=Bv32, SSRC=4002797603, Seq=5302, Time=2679300, Mark
8 1.516672 152.168.1.5 192.168.1.6 SIP/SD Status: 200 oK, with session description
G 1.51678L 1592.168.1.5 192.168.1.6 RTF Payload type=Bv32, SSRC=400279%7603, Seq=5303, Time=2679%620
10 1.516855 192.168.1.5 192.168.1.6 RTF Fayload type=Bv32, SSRC=4002797603, Seq=5304, Time=2679940
# Frame 8 (1054 bytes on wire, 1054 bytes captured)
# Ethernet II, Src: Intel_dd:eS:2e (00:16:76:dd:e8:2e), Dst: Intel_dd:ed8:b9 (00:16:76:dd:e8:h9)
# Internet Protocol, Src: 1%2.168.1.5 (19%2.168.1.5), Dst: 192.168.1.6 (1%2.168.1.6)

User Datagram Protocol, Src Port: 5060 (50600, Dst Port: 5060 (50600
Source port: 5060 (5060)
pestination port: 5060 (50600
Length: 1020
Checksum: 0x8%h5 [correct]
Session Initiation Protocol
+ Status-Line: SIP/2.0 200 DK
# Message Header
# Message body

Figura 7.20Paquetes IPv4 monitoreados de PC2 a PCL1 (inicilamiada)

Mo. - Time Source Drestination Protocol  Info
348 4.736819 152.168.1. 6 152.168.1.5 RTP Payload type=Bw32, SSRC=922193536, Seq=2862, Time=2760080
350 4.756415 152.168.1. 6 152.168.1.5 RTP Payload type=Bw32, SSRC=922193536, Seq=2863, Time=2760400
351 4.776047 152.168.1.5 152.168.1.6 SIP Regquest: BYE sip:PC2¥20IPw4@152,168.1.6:5060
353 4.777428 152.168.1.6 152.168.1.5 RTP Payload type=Bw32, SSRC=922193536, Seq=2864, Time=2760720
354 4,777Bal 152.168.1.6 152.168.1.5 RTCP Sender Report
359 4,880211 152.168.1.6 152.168.1.5 SIP Status: 200 oK

i B &

Frame 339 (434 hbytes on wire, 434 bytes captured)
Ethernet II, src: Intel_dd:e8:bh9 (00:16:76:dd:e8:h9), Dst: Intel_dd:es:2e (00:16:76:dd:e8:2e)
Internet Protocol, src: 192.168.1.6 (192.168.1.6), Dst: 192.168.1.5 (192.168.1.5)
User Datagram Protocol, Src Port: 5060 (50600, Dst Port: 5060 (50600
source port: 5060 (5060)
pestination port: 5060 (50600
Length: 400
Checksum: 0xah71l [correct]
session Initiation Protocol
+ Status-Line: SIP/2.0 200 OK
# Message Header

Figura 7.21Paquetes IPv4 monitoreados de PC2 a PC1 (firadetla)



Time

0,000
0136
1517
1.740
4776
4,880

192.168.1.6 192.168.1.5

\Request: INVITE sig |
(5060 WEOED)
'ﬁatus: 180 Ringing !
(506" E0G0)
jtatus: 200 Ok wit
(5060 WEOED)
Reqguest: ACK Sig:1@
(5060 E0G0)
Eggues’c: BYE sip:PC,
(5060 WEOE0)

! Status: 2000k !

(50607 (5060

7.4.2 Monitoreo VolPv6
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Comment

SIPSS0OP: Request: IMWITE sip: Ti@192.162.1.5, with se=zsion descrption
SIP: Status: 180 Ringing

SIPFSOP: Status: 200 OFK, with session descrption

SIP: Request: ACK sip: 1 @192.163.1.5

5IP: Request: BYE sip:PCE%201Pvahi@l 92,168 .1.6:5060

SIP: Status: 200 OK

Figura 7.22 Diagrama de flujo VolPv4 entre PC2 y PC1

e Trafico IPv6 de: PC1: 2001:10:10::1 a PC2: 2001:1m::2

Para el caso IPv6, podemos apreciar en las Fig2a y 7.24, el trafico se inicia con la

invitacion (INVITE la cual establece una sesion) idgiar una llamada desde la direccion
2001:10:10::1 a la direccion 2001:10:10::2 por rmoedie los protocolos SIP y SDP.
Posteriormente el trafico producido es similaredatito para el caso IPv4 resumiéndolos en los

siguientes pasos:

« PC1aPC2, solicitud INVITE, negociacion SIP y S&fapsulados en UDP.

« PC2aPC1, respuesta 180, la cual significa queléfono esta sonando.

e PC2aPC1, respuesta 200 (OK), respuesta exitosa.

« PC1 aPC2 mensaje ACK de confirmacion de negogciacio

» Trafico de paquetes de VolIP por el protocolo RTreapsulados en paquetes UDP.
« PC2aPC1, mensaje BYE.
« PC1aPC2, respuesta 200 (OK), de la aceptacifin de llamada.

Time

0,000
0,208
4,048
4,269
4278
£.288
£.354

2007:10:10:1 2001:710:70::2

\Request: INVITE sig |
(50607 e
'gatus: 180 Ringing !
(060" (0G0
(tatus: 200 Ok wit |
(50607 E0GD
'§0urce part: 5063 !
(5063) (5063)
$eguest: ACHK sip @
(506077 ]
Ep_guest: BYE sip:PC!
(50607 (0G0

L Status: 200 QK
(50607 JEE0GDY

Caormment

SIRMSOP: Request: INWITE sip:T@[2001:10:10::2], with session description
SIP: Status: 180 Ringing

SIPSSOP: Status: 200 0K, with session description

UDP: Source port: 5062 Destingtion port: 5063

5IP: Request: ACK sip:1@[2001:10:10::2]

5IP: Request: BYE zip:PC1%20(Pwii@2001:10:10::1]:5060

SIP: Status: 200 OK

Figura 7.23 Diagrama de flujo VolPv6 entre PC1 y PC2
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Ma. - Time: Source D estination | Fratocol | Info

1 0.000000 2001:10: 2001:10:10::2 SIP/SDP Request: IMVITE sip:1@[2001:10:10::2], with session description
2 0,207587 2001:10: 2001:10:10::1 SIP Status: 180 Ringing
7 4,048288 2001:10: 2001:10:10::1 SIP/SDP Status: 200 OK, with session description

40 4, 269005 2001:10: 2001:10:10::1 upp Source port: 5063 Destination port: 5063

52 4.277693 2001:10: 2001:10:10::2 SIP Reguest: ACK sip:l@[2001:10:10::2]

256 6. 287522 2001 :10: 2001 :10:10::1 SIF Request: BYE sip:PCl1¥20IPv6@[2000:10:10::1]:5060

262 §.393052 2001:10: 2001:10:10::2 SIP Status: 200 OK

Frame 1 (1148 bytes on wire, 1148 bytes captured)
Ethernet II, src: Intel_dd:e8:2e (00:16:76:dd:e8:2e), Dst: Intel_dd:e8:h9 (00:16:76:dd:e8:h9)
Internet Protocol, Src: 192.168.1.5 (19%2.168.1.5), Dst: 192.168.1.6 (19%2.168.1.6)
Internet Protocol version &

version: 6

Traffic class: 0x00

Flowlabel: 0x00000

Payload Tlength: 1074

Next header: UDP (0x11)

Hop Timit: 128

Source address: 2001:10:10::1

pestination address: 2001:10:10::2
User Datagram Protocol, Src Port: 5060 (50600, Dst Port: 5060 (50600
session Initiation Protocol

Reguest-Line: INMVITE sip:1@[2001:10:10::2] SIP/2.0

Message Header

Message hody

Figura 7.24 Paquetes IPv6 monitoreados de PC1 a PC2 (inititode llamada)

» Tréfico IPv6 de: PC2: 2001:10:10::2 a PC1: 2001:1M::1

De forma analoga para la llamada IPv6 de PC2 a 8ltidkrvamos en la Figura 7.25 el monitoreo

de paquetes SIP y en la Figura 7.26 el diagraniljdede dicha comunicacion.

292 5.385234 2001:10:10:: 2001 : H SIF Reguest: EYE sip:PC2¥20IPvEG[2001:10:10::2]:5060
299 5.4092865 2001:10:10:: 20001:10:20::1 SIP Status: 200 OK

Frame 1 (1148 hbytes on wire, 1148 bytes captured)
Ethernet IT, src: Intel_dd:e8:h9 (00:16:76:dd:e8:h%), Dst: Intel_dd:e8:2e (00:16:76:dd:ed:2e)
Internet Protocol, Src: 192.168.1.6 (192.168.1.6), Dst: 19%2.168.1.5 (192.168.1.5)
Internet Protocol version &
version: 6
Traffic class: 0x00
Flowlabel: Ox00000
Payload length: 1074
Mext header: UDP (Ox11)
Hop Timit: 128
Source address: 2001:10:10::2
Destination address: 2001:10:10::1
User Datagram Protocol, Sr< Port: 5060 (50600, Dst Port: 5080 (50607
Session Initiation Protocol
# Reguest-Line: INVITE sip:1@[2001:10:10::1] SIP/2.0
# Message Header
+ Message body

Figura 7.25Paquetes IPv6 monitoreados de PC2 a PCL1 (initiode llamada)

No. - Time: Source Destination Fratocal  Info
1 0.000000 2001:10:10::2 20001:10:10::1 SIF/SD Request: IMVITE sip:l@[2001:10:10::1], with session description
2 0,155000 2001:10:10::1 2001:10:10::2 SIP Status: 180 Ringing
14 2.725205 2001:10:10::1 2001: :2 SIP/SD STatus: 200 ok, with session description
47 2.9566597 2001:10:10::2 2001: Hil SIP Request: ACK sip:1l@[2001:10:10::1]
5 1 12
5 2

G

i

Time 2007:70:10;:2 2007:70:10:1 Comment

0.000 (snﬁnjii?j]mﬁé@m) SIPSSDOF: Request: INWATE sip:d@[2001:10:10::1], with seszion descrption
0,195 (SDBD)MMQ_; gy | SIP Status: 180 Ringing

2725 ESDBD)MLR:(SDED) SIPFSOP: Status: 200 0K, with session description

2957 ESDBD)M@DED) 5IP: Request: ACK sip:1 @[2001:10:10::1]

385 cs060] uest: BYE si :Pclcsnsn) 5IP: Request: BYE sip:P 25201 Pwi@[001:10:10::2]:5060

5,493 (50601 Status: 200 Ok \eieny | SIP: Status: 200 0K

Figura 7.26 Diagrama de flujo VolPv6 entre PC2 y PC1



CAPITULO VI
PRUEBAS ADICIONALES Y RESULTADOS

8.1 Antecedentes

Como fue dicho en capitulos anteriores, una dgiasdes ventajas de WIMAX frente a otros
estandares de transmision como WiFi u otros eargblalcance que puede ofrecernos, el cual
varia segun la especificacion de cada equipo ysppuesto del medio de propagacion (LOS,
NLOS), y disefio del enlace inalambrico. Lo que sstgmde a continuacion es demostrar las
promesas de WIMAX, realizando el proyecto de Vol IBv6 utilizando el estandar ya
mencionado, en una red de topologia PMP (Puntol@pomito) que es la topologia que soportan
los equipos de Airspan comunicando a dos equipgsriptores entre si. Asi también se
realizardn pruebas de VoIP en IPv6 con otras nomeagansmision como lo son Ethernet y
WiFi para obtener una comparacion entre estas yAMIM

8.2 Comparacion de VolIP IPv6 en WiIMAX con Ethernety WiFi

Para llevar a cabo este procedimiento, antes qiee sendebid establecer una comunicacion IPv6
entre ambos PC. Esto se realiz6 mediante dos iesthticiendo uso de la Ethernet y WiFi de
cada uno. Ya que no se uso ningun router de poionoealgun otro elemento de red que limite el
protocolo IP, no fue necesario realizar un tuneblR.as direcciones IPv6 fueron configuradas

manualmente y en modo nativo.

En la Figura 8.1 podemos apreciar las interface€Cdaexion de area local” y “Conexiones de

red inalambrica” con las respectivas direccione$ i&signadas al PC1.

120
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Simbolo del sistema
:wrnetsh interface ipub show address
onsultando el estado activo...
6: Teredo Tunneling Pzeuwdo-Interface
Ezstado DAD Vida valida Uida pref. Direccidn
Preferida infinite infinite feBB::ffff:FFFF-FFfd
: Conexiones de red inalimbricas

Ezstado DAD Vida valida Uida pref. Direccidn

Preferida infinite infinite 20P1:18:18 1
Preferida infinite infinite fe8A::219: f:febc:echl

: Conexidn de area local

Preferida i i e 28
Preferida infinite infinite feBBA::216: f:fedd:5e86

: Automatic Tunneling Pszeudo-Interface

Estado DAD Vida valida VUida pref. Direccidn

Preferida infinite infinite feBA::Sefe:192_168.8.1
: Loopback Pseudo—Interface

Estado DAD Vida valida VUida pref. Direccidn

Preferida infinite infinite ::
Preferida infinite infinite feBB::1

Figura 8.1 Direcciones IPv6 de PC1

El mismo proceso se realizé en el segundo porttilla Tabla 8.1 se muestra un resumen con

las direcciones IPv6 configuradas para ambos flegat

Comunicacion PC1 PC2
IPv6 Ethernet (802.3) 2001:10:10::1 2001:10:10::2
IPv6 WiFi (802.11) 2001:10:100::1 | 2001:10:100::2

Tabla 8.11Pv6 de ambos portatiles

Teniendo la configuracion IPv6 en ambos PCs, pemmed a realizar las pruebas de voz
siguiendo los diagramas de conexion de las Figi¥g&a el caso de Ethernet y Figura 8.3 para

el caso de WiFi.
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Notebook 2
2001:10:10::2

Ethernet
Notebook 1 {Cable cruzado)

2001:10:10::1

Figura 8.2 Conexién VolP Ethernet IPv6 nativo

Notebaok 1 // 100 mts. (aprox.)
2001:10:100::1

\*\\'_ Notebook 2
2001:10:100:2

Figura 8.3 Conexion VolP WiFi IPv6 nativo (100 mts. Aprox.)

8.2.1 Prueba VolP en Ethernet

La prueba de conectividad IPv6 nativo en Ethersetrealiza haciendo uso de la herramienta

ping6 como se ha explicado anteriormente, el redalse visualiza en la Figura 8.4.

mbolo del sistema
NJpingh 2001:18:18::2

aciendo ping 2881:1B8:18::2
e 2081:18:18::1 con de datos:

t:2: hytes=32 tiempo<im
:2: bhytes=32 tiempo<im
:2: hytes=32 tiempo<{im

e
Respuesta desde :1B8:18::2: bytes=32 tiempo<im

de para 20681 :1A:18::2:
Paguetes: enviados = 4, recihidos = 4, perdidos = B {Bx perdidos).
iempos aproximados de ida vy vuwelta en milizsegundos:
Minimo = Bms, Miximo = Bms,. Media = Bms

-

Figura 8.4 Ping por Ethernet desde PC1 a PC2
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Al realizar la llamada, por medio de Ethereal podemmonitorear los paquetes y protocolos
involucrados demostrando que la llamada ha sidisfaetioriamente realizada entre ambos

portatiles como se puede ver en la Figura 8.5.

Na. - Time Source Destination Protocal  Info

1 0.000000 2001:10:10:: 2001:10:10:: SIP/SD Reguest: INVITE sip:1@[2001:10:10::2], with session description
2 0.172960 2001:10:10:: 2001:10:10:: SIF status: 180 Ringing
11 1.044430 2001:10:10:: 2001:10:10:: RTCP  unknown packet type

12 1.046189 2001:10:10::
13 1.046891 2001:10:10::
16 1.088523 2001:10:10::

1
2
2
1 RTCP  Unknown packet type
2
2

21 1.111337  2001:10:10::1
1
1
2
1
2
1

RTCP  sender Report

SIP/SD Status: 200 OK, with session description

RTCP  Receiver Report

RTCP  Receiver Report

RTCP  Unknown packet type

RTCP  unknown packet type

SIF Reguest: ACK sip:1@[2001:10:10::2]

SIP REGUEsT: BYE sip:PCl¥20IPve@[2001:10:10::1]:5060
2001:10:10::2 SIP Status: 200 oK

24 1.1185942 2001:10:10::
28 1.162462 2001:10:10;:;
29 1.164351 2001:10:10::
49 1.320622 2001:10:10::
154 2.358270 2001:10:10::
157 2.459715 2001:10:10::

Frame 1 (1134 hytes on wire, 1134 bytes captured)

Ethernet II, src: Quantaco_dd:5e:06 (00:16:36:dd:52:06), DsT: MitacInt_93:a5:8fF (00:40:d0:93:a5:58F)
= Internet Protocol version &

version: &

Traffic class: Ox00

Flowlabel: 0x00000

Payload Tength: 1080

Mext header: upP COx11)

Hop Timit: 128

Source address: 2001:10:10::1

2
1
1
2
1
1
2
2
2
1
2
1

=

=

Destination address: 2001:10:10::2
User Datagram Protocol, Src Port: 5060 (5060), Dst Port: 5060 (50600
session Initiation Protocol

=

® Request-Line: TWVITE sip:1@[2001:10:10::2] SIF/2.0
® Massage Header
® Massage body

Figura 8.5 Captura de paquetes en llamada Ethernet desda PC2

8.2.2 Prueba VoIP en WiFi

La prueba de conectividad IPv6 nativo en WiFi, saliza a una distancia de 100 mts.
aproximadamente, dado que a esta distancia se moagepresentar interferencias. Haciendo uso
de la herramienta pingé como se ha explicado amteente, el resultado se visualiza en la
Figura 8.6. Debemos mencionar que la red fue cordap en modo Ad-Hoc para poder realizar
la conexion sin un access point de por medio, dejanun portatil en modo Ad-Hoc y el otro en

modo infraestructura.

imbolo del sistema
IN>pingb 2001:18:188::2

aciendo ping 2081:18:1A8::2
e 2081:18:18@::1 con 32 hytes de datos:

Respuesta desde 2001:18:108::2: hytes=32 tiempo=Zms
Respuesta desde 2001:1 hyt 2 tiempo=5ms

Respuesta desde 2001:10:1 : hytes=32 tiempo=34;s
Respuesta desde 2001 :10:108::2: hytes=32 tiempo=4ms

stadisticas de ping para 2001:18:18@::2:

Paguetes: enviados = 4, recibidos 4, perdidos = B (B¢ perdidosl.
iempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:

Minimo = 2ms, Maximo = 34ms. Media = 1ims

N

Figura 8.6 Ping por WiFi desde PC1 a PC2
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Al realizar la llamada, por medio de Ethereal podemmonitorear los paquetes y protocolos
involucrados como podemos ver en la Figura 8.7 d&awedo que la llamada ha sido

satisfactoriamente realizada entre ambos portatiles

No. - Time Source Destination Protocol  Info
1 0.000000 2001:10:100::1 2001:10:100::2 SIP/SD Request: INVITE sip:k@[2001:10:100::2], with session description
2 0.508587 2001:10:100::1 2001:10:100::2 SIP/SD Request: INVITE sip:k@[2001:10:100::2], with session description
3 1.083240 2001:10:100::2 2001:10:100::1 SIP status: 180 ringing
4 2.0963077 2000:10:100::2 2000:10:100::1 RTCP  Receiver Repaort
5 3.014795 2000:10:100::2 2000:10:200::1 RTP Payload type=Bv32, SSRC=3365947346, seq=2614, Time=2754300, Mark
6 3.026715 2001:10:100::2 2001:10:100::1 RTP Payload type=Bv3z, SSRC=3365947346, seq=2613, Time=2754620
7 3.038004 2001:10:100::2 2001:10:100::1 SIP/SD Status: 200 OK, with session description

¥

Frame 1 (1144 hytes on wire, 1144 bytes captured)
Ethernet II, Src: 00:19:7d:5c:ec:0l (00:19:7d:5c:ec:0l), Dst: Billiont_65:ed:bl (00:10:60:65:ed:bl)
Internet Protocol version &
version: &
Traffic class: Ox00
Flowlahel: 0x00000
Payload length: 1090
Mext header: uDP (Ox11)
Hop Timit: 128
source address: 2001:10:100::1
Destination address: 2001:10:100::2
User Datagram Protocol, Src Port: 5060 (5060), Dst Port: 5060 (50600
Session Initiation Protocal
# Request-Line: INVITE sip:k@[2001:10:100::2] SIP/2.0
+# Message Header
# Message body

]

i

Figura 8.7 Captura de paquetes en llamada WiFi desde PCRa PC

8.3 Prueba de larga distancia WiMAX

Uno de los requisitos planteados dentro de lostigbge es lograr comunicacion inalambrica de
larga distancia, es decir, comunicacion inalambaicaas de un kildmetro como minimo. Como
se a descrito a lo largo de este trabajo, pardlestx dicha comunicacién se ha hecho de la
tecnologia WiMAX la cual de forma tedrica tienealnance maximo de 50 Km., condicion que
quizas sea posible lograr con una antena de atemga de transmision, ubicada a una altura
considerable que permita linea vista donde la magote de la primera zona de Fresnel se

encuentre libre de obstaculos.

De acuerdo a las caracteristicas técnicas de dai@stbase utilizada, BSR MicroMAX-SOC, y

los equipos abonados, CPE EasyST, el alcance makismonuye considerablemente.

A continuacion se describen las pruebas realizpdaa comprobar y poder lograr el mayor
alcance posible con linea a vista, para lo cualb$ésd la estacién base con su respectiva antena,

en el exterior de las dependencias del casino aelpds Miraflores de la Universidad Austral de
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Chile, alejando los equipos receptores en direcaibtPuente Cruces”, para posteriormente
alejarnos un poco mas, en direccion a los condawmifilto del Cruces” y “Los Notros de

Curifianco”, ubicados por el “Camino los Pellineséntado en direccion al “Parque Oncol”.
8.3.1 Prueba desde Casino de Miraflores a Puente @res (1.34 Km.)
La prueba de conectividad como se explico antegote) se hizo entre Casino y Puente Cruces,

para la cual se comenzé por la instalacion de tacésm base en el casino, como se puede

apreciar en las Fotografia 8.1y 8.2.

Fotografia 8.1BS instalada, vista 1 Fotografia 8.2BS instalada, vista 2
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La orientacion de la antena a la que fue dirigadantena fue aproximadamente de unos 5°. La
vista de enfoque la apreciamos en la Fotografia 8.3

Fotografia 8.30rientacion de la antena

La distancia entre Puente Cruces (ubicacién d€RSs) al Casino de Miraflores (estacion base
0 BS), existe una distancia aproximada de 1.34 Komo se puede apreciar en la Figura 8.8

extraida del software Google Earth Pro 4.2.
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Lines |Ruta || Poligono || Circulg |

Longitud: 1,34 maﬁ'n;tros |:]

Navegaciin con raton Barrar

[Plintero 39249:55/580 S i73°15:08.3970 elev. 6m

Figura 8.8 Distancia entre Casino Miraflores al Puente Cruces

Teniendo ya nuestra estacion base instalada y d@ndia aproximada entre BS y CPEs,
procedemos a comprobar nuestro enlace, para losol@inos resta alimentar los EasyST para
probar la comunicacion, hecho que fue posible pedicmde una UPS que fue transportada por
nosotros mismos juntos a los equipos terminalesbigddo establecido comunicacion
comprobamos que la respuesta a nuestra conectiVigadsatisfactoria, con una sefal de
recepcion maxima en los EasyST, dando la posibileeapensar en poder alejarnos un poco mas
en la misma direccion en que fue orientada nuesiiena.

En las Fotografias 8.4 y 8.5 se aprecia la pruebéeeeno de lo anteriormente comentado
visualizando los portétiles finales, EasyST redpesty la UPS utilizada como fuente de
alimentacion para los CPE.
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Fotografia 8.4Prueba 1 en terreno, vista 1 Fotografia 8.5Prueba 1 en terreno, vista 2
8.3.2 Prueba desde Casino de Miraflores a Alto d€lruces (2.6 Km.)

Como anteriormente se menciond, precedimos a atsjaaun mas de nuestra estacion base para
obtener mayor distancia de alcance, con la predeshaber obtenido una calidad de recepcion
maxima en nuestros CPEs desde el Puente Crucesaskugie nos dirigimos caminando con
nuestros terminales y UPS, en busqueda de un tpgamos brinde linea a vista con nuestra
antena y nos permita mantener comunicacion con &staesta manera fue donde nuestro
segundo punto de prueba (Fotografia 8.6) fue eromdilominio “Alto del Cruces”, obteniendo

respuesta satisfactoria nuevamente.

Fotografia 8.6Prueba 2 en terreno
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Habiendo logrado respuesta satisfactoria una veg nas alejamos un poco mas, al que seria
nuestro punto final de prueba debido a que; geingraénte el “Camino los Pellines” continuaba
con descenso haciéndonos perder linea vista catrasntena, no contdbamos con movilizacion
gue nos permita la busqueda de un punto de al@amzgyor lejania, y finalmente el agotamiento

de la carga de nuestra UPS.

De esta manera la distancia final lograda desdsitim eriazo cerca del condominio Alto del
Cruces situado a 80 mts. aproximadamente sobrealdel mar y el Casino Miraflores, fue de
2.6 Km. aproximadamente, visualizandola en la f&@dg19 extraida nuevamente del Software

Google Earth Pro.

Longitud: 2,60 rﬁi.laetros | vi

Mawegacion con ratdn Barrar
S

Puntero 39°49:16.53" 5 73°16'45 15 0F eley:

Figura 8.9 Distancia entre Casino Miraflores a Altos del @&sic

En las Fotografia 8.7 se aprecia la prueba emiede lo anteriormente comentado visualizando
los portétiles finales, EasyST respectivos y la WRI&ada como fuente de alimentacion para los
CPE.
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Fotografia 8.7Prueba 3 en terreno

8.3.3 Resultados técnicos del enlace

Algunos resultados importantes del enlace puedemseéidos y monitoreados por medio del
mismo equipo abonado viendo los parametros en la Pége. En la Figura 8.10 se muestran

algunos de estos casos.

Link Status

OPERATIONAL

Downlink Parameter Value

BS Identifier 00ADDAL10042C
Downlink Frequency 3566.000 MHz
Downlink Channel Bandwidth 3.5 MHz

SNR 17.3 dB
Received Signal Strength -79.6 dBm
Modulation QPSK 3/4

Uplink Frequency 3466.000 MHz
Uplink Channel Bandwidth 3.5 MHz

Tx Power 24.0 dBm
Modulation BPSK 1/2

Figura 8.10CPE PC1 (NLOS)
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Linkstatus

OPERATIONAL

owninkparometer —————————Jvowe |
BS Identifier 00AQOALO042C

Downlink Frequency 3566.000 MHz

Downlink Channel Bandwidth 3.5 MHz

SNR 20.6 dB

Received Signal Strength -78.4 dBm

Modulation 16QAM 1/2
pinparameter e
Uplink Frequency 3466.000 MHz

Uplink Channel Bandwidth 3.5 MHz

Tx Power 24.0 dBm

Modulation BPSK 1/2

Figura 8.11 CPE PC2 (NLOS)

Uno de los primeros detalles visto en los equimmsado, es el cambio de modulacion a una de
nivel inferior a la que se podia ver dentro debfakorio, la cual casi siempre se mantuvo en
64QAM en Downlink debido a la proximidad que seamaban los equipos, en contraste a los
resultados que se veian en el laboratorio, corects larga distancia, los equipos abonados
presentan modulaciones QPSK y 16QAM en Downlinkmbas BPSK 1/2 en Uplink, esto

debido a la funcién adaptativa que WiIMAX ofrece (se¢ps condiciones de propagacion, para
este caso anterior por la distancia consideraldeopca visibilidad directa en que se encontraban

los equipos CPE en ese momento ( Figura 8.10 yr&igdl).

Cabe mencionar también la auto regulacion de lanpid TX del equipo CPE, en donde la
estacion base no solo controla la modulacion deipeqCPE, sino que también la potencia que
este debe emitir para poder conectarse a la estdade. También puede apreciarse la

disminucién de la potencia recibida por el equifREC
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Potencia Tx | Potencia Tx Distancia Seiial recibida Modulacién Modulacién
BS CPE (mts.) CPE SAR Uplink Downlink
0dBm -1 dBm 1 -48.4 dBm 30.4 dB 16QAM Y2 64QAM ¥
28 dBm -12.5 dBm 1 -23.8 dBm 30.4dB 16QAM Y2 64QAM ¥4
28 dBm 24 dBm 2600 (LOS) -67.0 dB 30dB BPSK % 64QAM ¥4
28 dBm 24 dBm 2600 (NLOS) -79.6 dB 17.3dB BPSK % QPSK % y 16 QAM %2

Tabla 8.2 Pardmetros de sefial para diferentes condicionpsogagacion

8.3.4 Balance de potencias

Antes de realizar nuestro balance de potenciasliday de bajada, se comprobd que la primera

zona de Fresnel estaba libre de obstaculos pablestr la comunicacion.

Para establecer la primera zona de Fresnel, debdetesminar la linea de vista de RF "RF
LOS", que en términos simples es una linea rectie éa antena transmisora y la receptora.
Ahora la zona que rodea el RF LOS es la zona dmekeEl radio de la seccion transversal de la

primera zona de Fresnel tiene su maximo en el cwatdl enlace. En este punto, el radio r se

r =547723|- 9
4

puede calcular como sigue:

Donde:

r = radio en metros (mts.)
d = distancia en kil6metros (Km.)

f = frecuencia en (MHz.).
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De esta manera tenemos que la primera zona deefFpesa el enlace de subida es:

r =547.72 26
43466
r = 7.5(mts.)
Y para el enlace de bajada tenemos que:
r =547.72 26
43566
r=739(mts.)

De esta manera comprobamos que nuestra primeradeoReesnel, que requiere al menos de un
60% libre de obstruccion, cuanta con un 100% lidedido a que nuestra antena transmisora se
encuentra a una altura aproximada de 6 mts. sbbieet del mar y nuestros equipos receptores

a 80 mts. aproximadamente sobre el nivel del mar.
8.3.4.1 Balance de potencia Uplink
Primeramente comenzaremos calculando las atenescid® la comunicacion desde estacion

suscriptora a estacién base, para luego realizhalahce de potencia, mediante la diferencia

entre ganancia y pérdidas del enlace.

* Atenuacion espacio libre

A,(dB) = 20llogd(Km) + 20[log f (MHz) + 325
A, (dB) = 200og 2.6 + 20og 3466+ 32.5
A,(dB) =-1116
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» Atenuacion por apuntamiento

Las perdidas por apuntamiento fueron consideradapreciables. Para este enlace se tomo la
consideracion que tanto el azimut y angulo de eléwade la antena correspondian al caso ideal

de direccionamiento.

» Perdidas por dispersion

Anteriormente se explicaron las consideracionesltlea tanto para antena trasmisora como
equipos receptores, dejando libre la primer zongrdenel por lo cual se asume que el enlace no

cuenta con perdidas por dispersion.

» Perdidas por lluvia

Claramente este factor no es considerado, debgiea la hora de comprobar la comunicacion
en nuestro enlace, el cual fue por unos brevesrited de tiempo, no se registraron

precipitaciones.

* Absorcion por gases

En enlaces Troposfericos, existe la absorcién nacefon por la incidencia de la troposfera con
las ondas de radio. La atenuacion por absorcioecutar se debe principalmente a moléculas de
oxigenos y vapor de agua, medidas en dB/Km. Paraidéncias bajo los 10 GHz., como es el
caso nuestro, esta atenuacion es minima y pracit@niespreciable para frecuencias dentro del
rango de los 3.5 GHz. como podemos apreciar englard 8.12, mientras que a frecuencias

superiores se puede apreciar un considerable aomenas atenuaciones producidas.
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Figura 8.12 Absorcién atmosférica de las ondas electromagaetic

Las pérdidas en el cable que conecta la antengtoeaeal BSR es de tipo LMR-400 el cual
presenta una atenuacion de 0.267dB por metros @& M#z, utilizando en nuestro caso 1.8 mts.
correspondiente a una atenuacion de 0.481dB.

Ahora con nuestras atenuaciones calculadas, reafips la aproximacion para comprobar el

comportamiento del enlace, y si la seflal que llagdestino no sobrepasa los niveles de
sensibilidad del receptor. Figura 8.13.

GEas',rST GAntenaBSR

cable

| |

TansyST R BSR

Figura 8.13 Diagrama balance potencias Uplink
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TXgagsr = 24dBm
G penarx = 60Bi
A, =-1116dB
G pvenare = 14dBi
A, =—0.481dB
RXgr = —98dBm

|-_")XBSR = TXEas.yST + GAntenaTx + AO + GAntenaRx + A\;able
RXaz = 24dBm+ 60dBi —111.60dB +14dBi — 0.481dB
RX. = —68.081dBm

Entonces como la sensibilidad del Rx es de -98dBma pna modulacion BPSK 1/2, decimos

gue nuestro enlace cumple con su objetivo en esteera zona.

8.3.4.2 Balance de potencia Downlink

Al igual que para el caso Uplink calculamos lasia#eiones de la comunicacion esta ves desde
estacion base a estacion suscriptora, para luegizane el balance de potencia, mediante la

diferencia entre ganancia y pérdidas del enlace.

Las consideraciones para el enlace Downlink sormissnas que para Uplink, por lo cual se

consideran las mismas atenuaciones que para eangstor.

* Atenuacion espacio libre

A, (dB) = 20[logd(Km) + 20[log f (MHZz) + 325
A, (dB) = 20og 2.6 + 20[og 3566+ 32.5
A,(dB) = -11184
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Las perdidas en el cable que conecta la antenatoeaeal BSR es de tipo LMR-400 el cual

presenta una atenuacion de 0.272dB por metros @& Mbtz, utilizando en nuestro caso 1.8 mts.
correspondiente a una atenuacion de 0.49dB.

Ahora con nuestras atenuaciones calculadas, reatfips la aproximacién para comprobar el

comportamiento del enlace, y si la seflal que llagdestino no sobrepasa los niveles de
sensibilidad del receptor. Figura 8.14.

G.H.ntenaBSR GEas-,rST

'n'tahle I A

T2gsr R

X EasysT

Figura 8.14 Diagrama balance potencias Downlink

TXp = 27dBm
Aue = ~049dB
GAntenaTx = l4dB|
A, =-11184dB
G penarc = 00Bi
RXgaysr = —82dBm

RXEasyST = TXBSR + Asable + GAntenaTx + AO + GAntenaRx
RXeaysr = 270Bm— 049dB +14dBi —11184dB + 6dBi
Reaysr = —65330Bm

Entonces como la sensibilidad del Rx es de -82dBra pna modulacion 64QAM 3/4, decimos

gue nuestro enlace cumple con su objetivo en esteea zona.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las pruebas comparativas de VolPzaeals en Ethernet y WiFi contra WiIMAX,
no se apreciaron grandes diferencias en la comuaicaentro de un radio menor a 100 mts. de
distancia entre terminales, sin embargo, supersidabarrera, la comunicaciéon se hizo imposible
en WiFi, y es comprobado que las pérdidas paras de los cables en distancias superiores,
son considerables para el caso de Ethernet, nsfagiindo las necesidades ni prestaciones
entregados por la tecnologia inalambrica de lalggmae WIMAX, que si fue capaz de transmitir

paguetes de voz a largas distancias sin problemas.

Debido a que Ethernet y WiFi, son tecnologias idsgmhra soluciones de redes de area local,
estas no estan disefiadas para permitir la intérac® una gran cantidad de usuarios, debido al
mecanismo de deteccidn de colisiones implementadaom#os casos, lo que se traduce como la
ausencia de calidad de servicio, especialmenteseavecios de tiempo real como la voz, soporte
que si es entregado por WiMAX, por medio de VLANara seguridad entre usuarios conectados
a una misma estacion base, QoS que puede serwmgligdinAmicamente en funcion del trafico
transportado, dando prioridad a los paquetes decwomw es nuestro caso y la principal ventaja
de poder establecer comunicacion NLOS a difereaei/iFi.

Dentro del soporte de QoS que ofrece WIMAX, en@nti's mecanismos correctores de errores
como FEC, que permite de forma automatica la coidacen el receptor sin retransmision de la
informacion original, y la alternativa de activatidlel protocolo ARQ que a diferencia del

anterior, si se encarga de retransmitir paqueteidus en el camino, por lo cual es importante
considerar muy bien estos parametros a la horastadlecer un enlace dedicado como fue el
nuestro para el caso de la voz, donde no fue, mioaseniente activar el mecanismo ARQ,

debido a que no es Optimo para transmision de pegjee tiempo real provocando posiblemente

mayores interferencias que soluciones en la coraaidic.

WIMAX, gracias a su modulacion adaptativa, pernaifgstar el orden de la modulacion de la
sefial dependiendo de la relacion sefial a ruidon@ual enlace de radio es de alta calidad, se
utiliza una modulacién de mayor orden, dando désia mas capacidad. Durante la pérdida de
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sefal, el sistema WIMAX puede cambiar la modula@dana de orden inferior con el fin de
mantener la estabilidad de la calidad y el enlazdadconexion. Esto se pudo comprobar en
terreno bajo diferentes perfiles de propagaciosapdo desde condiciones muy favorables como
distancias cortas en LOS y desfavorables comomgista largas tanto en LOS como NLOS,
viendo asi los cambios de modulacién que los eslaofrian de acuerdo a su alejamiento y
pérdida de linea vista.

Durante la mayor parte de las pruebas de enlagegdgecomprobar siempre que la modulacion
empleada por el canal Uplink es de menor ordenlguwkel canal Downlink, ya que el enlace

descendente es siempre de mayor calidad que ehdeste. Esto es debido por propias
caracteristicas de los equipos empleados (Airspag)equipos abonados EasyST poseen un
transmisor Tx de menor potencia que la estacione bcroMAX (24 y 27 dBm

respectivamente).

Una de las caracteristicas de WiIMAX comprobadaosrehlaces realizados, es la integracion de
un algoritmo de control de potencia utilizado pargjorar el funcionamiento total del sistema,

gue es regulado por la propia estacién base, ahwiana informacion al equipo abonado CPE
para que este regule la potencia de transmisiémebciéndola para condiciones favorables de
propagacion y aumentandola para condiciones darsfales tales como NLOS.

Si bien WIMAX es una tecnologia que soporta unaltmgia de malla, es decir conectar equipos
CPE entre si a través de saltos hasta llegar stdaién base y de esta manera lograr un mayor
alcance, no fue posible realizar esta configurag@dén limitaciones propias de los equipos,
teniendo solamente la opcion de topologia PMP @Pumiltipunto) que es la que nos permite

comunicar los equipos CPE, pero pasando a travissedtacion base.

En una llamada de VolIP, la voz analdgica es digadh por la interfaz de sonido del PC y
comprimida por los codec del softphone, siendo gsudada en RTP y luego UDP antes de ser
transmitida en la trama IP, esto se demostro etldamdas establecidas y monitoreadas por el

analizador de Red Ethereal, en donde cada RTP seaia dentro del protocolo UDP.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en WiMAX steseequipos, se puede afirmar que son
apropiados para realizar llamadas en VolP ya quatsncia aun siendo alta, en promedio de 50
milisegundos, encontrandose dentro del rango paderpestablecer una conversacion sin
molestia, sin embargo, es probable que si la llantadiera que realizar varios saltos entre nodos
0 estaciones bases, la latencia aumentaria coaBldarente ofreciendo una pésima QoS e

inhabilitandose para poder realizar llamadas sitestias.

El protocolo SIP permite establecer la ubicacigsic de un usuario determinado y es
independiente de donde se encuentre conectado/@is¢ecion IP), el usuario que inicia la
llamada, envia una peticibn en modo register alider de registro SIP, informando a qué
direccion fisica debe asociarse la direccion logiebmismo. En nuestro caso se demuestra que
no es necesario el uso de un servidor SIP, ya api@ruebas se realizaron entre dos usuarios
solamente, esto se logro dejando como dominio adenellos, haciendo creer por medio de la
configuracion del usuario que inicia la llamadae @l destino es el dominio o servidor, de esta
forma se pudo establecer la comunicacion de voz enigen y destino sin tener que pasar por un

servidor.

En esta experiencia se pudo demostrar la coexiatentre el protocolo IPv6 e IPv4 mediante el
mecanismo “dual stack”, que es el método de intégma donde el Host tiene implementado
tanto IPv4 como IPv6 lo que permite a este temarapacidad de enviar y recibir paquetes en
ambos protocolos, tomando la decision de cuanda@dasxiones deben realizarse en IPv6 o
IPv4.

Una de las limitantes del hardware utilizado es ga& no soporta el protocolo IPv6, sin
embargo fue posible transmitir paquetes IPv6 meelidrunelizacion” que es el mecanismo de
transicion que permite encapsular datagramas Iea6a de datagramas IPv4. Este mecanismo
es muy Uutil para conectar dos islas informaticaen bionocidas y muy poco probable que

cambien, como lo fue nuestra comunicacion entreetpspos CPE.

Como se vib en nuestro estudio tedrico, IPv6 adlifeia de IPv4, cuenta con soporte de calidad
de servicio QoS, trabajando con etiquetas en logoa de flujo, que son de gran utilidad para
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manejar trafico como lo es el de tiempo real, rexdegpara la VolP. Si bien no se pudo apreciar
con claridad esta ventaja en nuestro trabajo jpmctiebido a la baja demanda de equipos
suscriptores conectados simultAaneamente, es camtkigecir que si podrian ser apreciadas tales

ventajas en sistemas con mayor cantidad de usuarios

A la hora de hacer un enlace de larga distanciampsrtante evaluar los equipos requeridos
segun las necesidades de servicio. Es importam&d=rar potencias de transmision, recepcion,
y ganancias en las antenas, ya que son de vitadriamzia en el establecimiento de dicha

comunicacién y seran las limitantes del alcanceuwtsstro enlace.

Para el establecimiento de un backbone o una reshldee WiMAX, es indispensable hacer un
estudios detallado de la topografia, obstaculasggres propiamente tal para el emplazamiento
de estaciones base, las cuales deben contar avaylar linea a vista posible a otros nodos bases
y/o nodos suscriptores, para lograr mejores rermgitos, tal como se realizdé en nuestra prueba
en terreno, donde previamente se hizo un estudiestiss factores, comprobado conectividad

LOS y NLOS para los enlaces de 1.3 y 2.6 Km. apnagiamente.

Es importante evaluar las consideraciones técreas maquina en donde alojaremos nuestro
servidor WIMAX, en nuestro caso el software Netspdebido a los requisitos de rendimiento,

memoria, sistemas operativos y bases de datos goejan son de real importancia a la hora de
expander nuestro enlace punto a punto, a uno puitipunto, donde las necesidades de

diversos usuarios suscriptores puedan verse agestddbido a congestién de nuestra red.

A pesar de que nuestra estacion base MicroMAX ptaseiertas limitaciones técnicas en
comparacion a otras BSR, pudimos alcanzar un distamtre BS y SS de 2.6 Km., es decir, una
distancia posible de 5.2 Km. entre puntos termgalen la posibilidad de haber tenido un
alcance un poco mayor, sin embargo, es necesdacaague existe la posibilidad alcanzar
distancias mucho mayores basadas en WiMAX, con neejorestaciones y calidad de servicio,
incluyendo movilidad, si es que se optara por @stas base de primera jerarquia dentro de las

distribuidas por Airspan como seria con una MacroVAHiperMAX.
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ANEXO |
MONITOREO DE PAQUETES SNMP DESDE SERVIDOR NETSPAN

SNMP o Protocolo Simple de Administracion de Redyme protocolo de la familia de protocolos
TCP/IP. SNMP trabaja en la capa de aplicacion dedato OSI, y se encarga de facilitar el
intercambio de informacion de administracion emlispositivos de red, es decir, permite a los

administradores supervisar el desempefio de ldusdar y resolver sus problemas.

Las versiones de SNMP mas utilizadas son SNMP drersi (SNMPv1) y SNMP version 2
(SNMPvV2) esta ultima, con algunas mejoras adicambéchas a la primera version.

Para el manejo de nuestra Red WiIMAX, el softwailezatio es Netspan, el cual es el encargado
de administrar la Red y gestionar todos los paguete medio de este protocolo. Para enviar
informacion o establecer pardmetros entre estagienscriptoras (SS) y estaciones base (BS),
SNMP en su version 2 es el protocolo utilizadocehl permite el reconocimiento de estos
equipos entre si, y es el encargado de entregaBé&ses de Informacion de Gestion o

Management Information Bases (MIBS).

Una captura de trafico extraido desde el softwahergal, de paguetes SNMP entre el Servidor
Netspan con IP 192.168.1.15 y la Estacion Basel$821.10, se aprecia en la Figura Al1.1.

Na. - Time Source Destination Protocol  Info

1 0.000000 D-Link_8c:h&:1d Broadcast ARP who has 192.168.1.107 Tell 192.168.1.15

2 0.000785 RDCCommu_l10:0a:ald D-Link_8c:b8:1d ARP 192.168.1.10 is at 00:a0:0a:10:0a:a0

3 0.000802 192.168.1.15 152.168.1.10 SMMP  GET-MEXT IF-MIE::ifrumher

4 0.001879 152.168.1.10 1%2.168.1.15 SNMP  RESPONSE IF-MIE::ifnumber.o

§ 0.015003 102.168.1.15 162.168.1.10 SNMP GET-MEXT SHMPwZ-SMI::transmission.184.1.1.6 is0.0.8802.16.1.1.1 SHMPv2-SMI::transmission.l
6 0,00183%2 1052.168.1.10 152.168.1.135 SNMP RESPONSE SMMPYZ-SMI::transmission.184.1.1.6.1.1.1.1.1 is0.0.8802.16.1.1.3.2.1.1.2.1 SHMPVZ
7 0.032840 192.168.1.15 1592.168.1.10 SHMP GET-MEXT IF-MIE::ifEntry

8 0.033932 192.168.1.10 192.168.1.15 SMMP  RESPONSE IF-MIB::ifIndex.l

9 0.034500 192.168.1.15 1%2.168.1.10 SHMP GETBULK IF-MIB::ifIndex
10 0.036566 192.168.1.10 192.168.1.15 SNMP  RESPONSE IF-MIB::ifIndex.l IF-MIB::ifIndex.2 IF-mIig::ifpescr.l IF-mIB::i1fDescr.2 IF-MIB::i
11 0.038831 152.168.1.15 1%2.168.1.10 SNMP GETBULK IF-MIE::ifType
12 0.041843 192.168.1.10 192.168.1.15 SMMP  RESPONSE IF-MIB::ifType.l IF-MIB::ifType.2 IF-MIB::ifMtu.l IF-MIB::ifmMtu.2 IF-MIE::{fsSpeec
13 0.043%61 1062.168.1.15 1%2.168.1.10 SHMP GETBULK IF-MIB::ifPhysaAddress
14 0.046009 152.168.1.10 152.168.1.15 SMMP  RESPONSE IF-MIB::ifPhysAddress.l IF-WIB::ifPhysAddress.2 IF-MIB::ifadminStatus.l IF-MIB::]
15 0.048007 192.168.1.15 1%2.168.1.10 SNMP GETBULK IF-MIB::ifadminstatus

# Frame 3 (82 bytes on wire, 82 bytes captured)
# Ethernet II, sr<: p-Link_8c:b8:1d (00:05:5d:8c:h8:1d), pst: RDCCommu_lo:0a:a0 (00:a0:0a:l0:0a:ao)
# Internet Protocol, sre: 192,168,1.15 (192.168.1.15), Dst: 192.168.1.10 (192.168.1.10)
# User Datagram Protocol, Src Port: 2573 (2573), Dst Port: smmp (1610
- Simple Metwork Management Protocol

varsion: 2C (1)

Community: public

PDU type: GET-NEXT (1)

Requast Id: 0x000004d8

Error STatus: WO ERROR (0D

Error Index: O

ohject identifier 1: 1.3.6.1.2.1.2.1 (IF-MIE::ifnumber)

wvalue: NULL

Figura Al.1 Monitoreo de paquetes SNMP entre servidor Netyda8
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ANEXO I
CONFIGURACION MODO AD-HOC

La configuracion modo Ad-Hoc es donde los equipentes WiFi se conectan entre si para
formar una red punto a punto sin necesidad dezatilun punto de acceso, y en donde cada

equipo funciona como cliente y a la vez como pul@@cceso.
A continuacion se describe los pasos para crearath@/iFi en modo Ad-Hoc:

Uno de los dos equipos serd el que funcionara ceemvidor, para esto nos dirigimos a
Propiedades de Conexiones de red inalambricaslg pastafia “Redes inalambricas” vamos a
opciones avanzadas y escogemos la opcion “Soles releequipo a equipo (ad hoc)”, Figura

A2.1.

L Propiedades de Conexiones de red inalambricas

General | Redes inaldmbricas | Opciones avanzadas

Uzar Windows para establecer mi configuracidn de red inalambrica

Opciones avanzadas

rse o desconectarse de
Fedes para tener acceso acidn acerca de ellas.

() Cualquier red disponible (punto de acceso preferda) “er redes inalambricas

() Sélo redes de punto de accesa [infraestuctural

(%) Siio redes de equipo a equipo (ad hac) s en el orden siguiente:

[[] Conectar automaticamente a redes no preferidas

Cerar

Obtener mds informacion acerca de como Opciones avanzadas

establecer una configuracidn de red inaldmbrica.

Figura A2.1 Opcion modo Ad-Hoc

Después de haber fijado la red en modo (ad ho@nhas click en “Agregar...” para poder dar

un “Nombre de red” a nuestra red, Figura A2.2.

En nuestro caso nuestro el (SSID) es “WiFi Ad-Hgda red es abierta sin clave de red.
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Propiedades de red inalambrica

Asociacion | Autenticacién | Conexion|

Mombre da red (S51D): |WiFi AdHoc

[ Conectarse inchuso sila red no ests difundiendo

Clave de red inalambrica

Esta red requiere una clave para o siguiente:

Autenticacion de red: | Ahierta

Cifrado de datos: | Deshabilitado

L L E][E]

La clave ze me proporciona automaticamente

E sta e una red de equipo a equipo [ad hos). Mo ze utiizan
puntos de acceso inalambrico

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura A2.2 Nombre y seguridad de Red

Una vez creada la red con su respectivo SSID,daseemostrara en lista de redes inalambricas
disponibles como se muestra en la Figura A2.3.

53 conexiones de red inalambricas

Elegir una red inalambrica

Tareas de red

ﬁ Artualizar lista de: redes Haga clic en cualquier elementa de la siguiente lista para conectarse a una red inalambrica
en el alcance o para obtener mas infarmacion,
<2 Configurar una red % WiFi Ad-Hoc Automatico T
inalambrica doméstica o =J)

de oficina pequefia . . !

e Red de equipo a equipa no segura Illl
Dado que la seguridad no esta habilitada en esta red, la informacidn enviada a
través de esta red puede ser vista por otros. Para conectarse a esta red,
haga clic en Conectar.

Tareas relacionadas

W1 Informacién sobre redss
inalambricas

f:i Cambiar el orden de las
redes preferidas

f"li Cambiar configuracidn
avanzada

Conectar

Figura A2.3 Red Ad-Hoc detectada

Tan s6lo se necesita hacer un click en Conectarpaater acceder a la red Ad-Hoc configurada.
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ANEXO IlI
ANTENA SECTORIAL DE BS

A continuacidn se daran los datos técnicos de fananBS, datos que son de importancia al

momento de realizar el disefio y estimacion de lacen

La Tabla A3.1 muestra las caracteristicas técrdeda antena sectorial del fabricante “European
Antennas” modelo “SA13-180V-35B-D3/800”, ademasvaializar en las Figuras A3.1 y A3.2
el panel de la antena y su vista frontal respecterge.

Tipo de antena Direccional
Polarizacion Vertical
Frecuencia 3.40 - 3.72 GHz.
Ganancia 14 dBi
HPBW Az°(area de cobertura) 180°
HPBW EI° 10°
Tipo de tecnologia Panel
Conector (N) hembra
Dimensiones (Mm.) 840x159x206

Tabla A3.1 Caracteristicas de la antena

| SA13
(13dBi)

Figura A3.1 Panel de antena Figura A3.2 Vista frontal de antena
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