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CAPÍTULO 1 
DESCRIPCIÓN DE LA TESIS 
 

1.1 ANTECEDENTES – LA NECESIDAD DE LA COMUNICACIÓN INALÁMBRICA 
 
Desde la década final del siglo XX las redes de datos han tenido un gran crecimiento. Después de la 

instalación de redes fijas con acceso a Internet en muchos lugares alrededor del mundo, esta misma 

necesidad de crecimiento empezó a ser más importante para las redes inalámbricas. Por lo tanto, nos 

damos cuenta de que a finales de la primera década del siglo XXI los accesos inalámbricos de alta velocidad 

(Mb/s) están siendo desarrollados ampliamente en todo el planeta*. 
 

La historia de las comunicaciones inalámbricas se remonta a fines del siglo XIX cuando la ecuación de 

Maxwell mostraba que la transmisión de información podría llevarse a cabo sin la necesidad de un cable.  

 

Pocos años después, experimentos como el de Marconi probaron que las comunicaciones inalámbricas 

podían ser una realidad y además alcanzar grandes distancias. Durante el transcurso del siglo XX grandes 

descubrimientos electrónicos y de propagación generaron ingeniosos inventos dando origen a varios 

sistemas de transmisión inalámbrica. 

 

En la década de 1970, en los Laboratorios Bell (Bell Labs) se propuso el concepto de células aplicado a 

comunicaciones inalámbricas, una mágica idea que permite la cobertura de una zona tan grande como sea 

necesario usando un número limitado y fijo de frecuencias. Desde entonces, muchas tecnologías 

inalámbricas tuvieron gran utilización, siendo la más exitosa** hasta ahora GSM (Global System for Mobile 

Communications)1, originalmente fue la segunda generación de los sistemas celulares europeos. GSM es 

una tecnología utilizada principalmente para transmitir voz y adicionalmente para datos (pero a tasas bajas), 

por ejemplo los mensajes SMS (Short Message Service). 
 

La evolución de GSM ha sido tal que actualmente se utiliza mayoritariamente en muchos países, incluido 

México. Esta evolución está destinada a facilitar la transmisión de datos a relativamente alta velocidad en 

este tipo de redes, siguiendo esta directriz, las principales evoluciones de esta tecnología son: 

------------------------------------------------ 
* Fuente: Centro de Investigación e Innovación en Telecomunicaciones, Artículo 03-Febrero-2005 por Irazú Muñiz. 
** Fuente: OECD (Organisation for Economic Co-Operation and Development), ver apartado en las Referencias Bibliográficas. 
1 Todas las abreviaciones técnicas serán incluidas en el glosario de términos, en el Apéndice A al final de este documento. 
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 GPRS – General Packet Radio Service, la evolución de “paquetes conmutados” de GSM. 

 EDGE – Enhanced Data rates for GSM Evolution, la cual incluye una adaptación para dar eficiencia a 

través de modulación digital. 
 

En adición a GSM, surgió una tercera generación (3G) de sistemas celulares, originalmente europea y 

japonesa, la tecnología UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems) y la norteamericana CDMA2000 

(Code Division Multiple Access Version 2000), están listas y desarrolladas, y son dos prometedores sistemas de 

comunicación inalámbrica. 
 

En paralelo surgió una nueva tecnología inalámbrica de banda ancha, basada en el estándar IEEE (Institute 

of Electrical and Electronics Engineers) 802.16, la cual nació con el fin de transmitir datos (no precisamente 

voz) a altas velocidades. Con el fin de impulsar el desarrollo de esta nueva tecnología y de igual forma que 

para el estándar IEEE 802.11 fue creado un foro técnico para certificar productos basados en IEEE 802.16, 

denominado WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access Forum) y representa uno de los más 

prometedores sistemas de comunicación***.  
 

Grandes esperanzas e importantes inversiones han sido hechas con el fin de desarrollarla, el cual como un 

sistema de acceso inalámbrico de banda ancha tiene muchas aplicaciones: acceso de última milla fijo o 

inalámbrico, redes celulares, telemetría, etc. 

 

El análisis del comportamiento dinámico de una red inalámbrica de banda ancha basada precisamente en el 

estándar IEEE 802.16 es el motivo de la elaboración de este documento técnico. Una red inalámbrica de 

banda ancha de este tipo, puede ofrecer mayores tasas de transmisión, sin sacrificar la calidad de servicio. 

Lo cual significa una enorme ventaja sobre lo que actualmente se ha desarrollado para las redes celulares 

comerciales. 

 

De aquí, que al proponer soluciones eficientes para la correcta asignación de los recursos (ancho de banda) 

del sistema IEEE 802.16 y distribuirlos equitativamente en función de la calidad de servicio contratada por 

los usuarios, este tipo de redes se convertirán en un futuro éxito comercial. Para materializar una verdadera 

solución eficiente, una de las ideas principales es hacer recomendaciones para tener una correcta utilización 

de la zona de contención sobre un sistema inalámbrico de banda ancha.  

 

Con esto prestar un servicio superior al que se provee actualmente en forma comercial (3G) a los usuarios 

con una clase de servicio baja (sin prioridad) y consecuentemente tener un aprovechamiento óptimo de los 

recursos inalámbricos disponibles. 

------------------------------------------------ 
*** Fuente: OECD (Organisation for Economic Co-Operation and Development), ver apartado en las Referencias Bibliográficas. 
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1.2 OBJETIVOS 
 

El principal objetivo de la elaboración de este trabajo es la de utilizar un modelo matemático, más sencillo 

que lo hasta ahora desarrollado con probabilidades binomiales (sobre GPRS, detalladamente descrito en las 

referencias [ 1 ] y [ 2 ]).La idea es, generar distintos escenarios teóricos en una red basada en el estándar 

IEEE 802.16-2004, mismos que podrán ser evaluados dinámicamente (vía simulación). 

 

Para la simulación se podría utilizar OPNET Modeler®, el único software autorizado por el WiMAX Forum® 

para la certificación de equipos. OPNET es un lenguaje de simulación orientado a comunicaciones, utiliza un 

modelo de simulación jerárquico. El software es desarrollado por la compañía OPNET Technologies, Inc 

(NASDAQ:OPNT). 

 

La Facultad de Ingeniería es, desde Noviembre del 2006 miembro distinguido del WiMAX Model Development 

Consortium de OPNET Technologies, Inc., gracias a los trabajos de investigación producidos en la UNAM como 

mostrados en las referencias [ 3 ], [ 4 ] y [ 5 ] que han sido presentados en diversas conferencias 

internacionales. 

 

Mediremos parámetros como: ancho de banda (throughput), retardo (queue delay), rápida solución de 

colisiones en las ranuras (slots) de contención en una red con el número de usuarios variable y además con 

tráfico de tipo CBR (Constant Bit Rate), todo esto para usuarios que usan el tipo de servicio BE2 (Best Effort). 

 

Basados en trabajos anteriores, y que fueron realizados para GPRS, pero cambiando el procedimiento para 

obtener valores de los componentes del retardo para que las ESs (Estación Subscriptora) accedan al medio 

inalámbrico, podemos determinar el segundo objetivo. 

 

Nuestra intención es la de generar variantes en donde se toman en cuenta aspectos más específicos como 

analizar el comportamiento dinámico de una red IEEE 802.16-2004 en donde los parámetros mencionados 

presenten cambios en el tiempo. Una vez generados todos los escenarios posibles se procederá con un 

análisis detallado de las consecuencias de modificar otros parámetros del nuevo modelo (referencia [ 3 ] ), 
tales como, número de slots de contención, tamaño de los paquetes que los usuarios transmiten, tamaño del 

UL-FRAME3, usuarios activos en la red, etc. 

 
 
------------------------------------------------  
2 BE - Best Effort – Es uno de los 5 tipos de calidad de servicio que utiliza el estándar IEEE 802.16 y se usa para aplicaciones que no son de 
tiempo real, por ejemplo, la navegación en Internet (HTTP) y el correo electrónico. Los usuarios contienden por el ancho de banda. 
3 UL-FRAME – Es el mapa de múltiple acceso que utilizan los usuarios móviles para transmitir información a la estación base. 
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Con esto podremos hacer recomendaciones sobre el cómo procesar de la forma más eficiente a los usuarios 

que compiten por ancho de banda, y así dar una opinión más exacta sobre los parámetros de configuración 

ideales en una red basada en el estándar IEEE 802.16-2004. 

1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

La principal área de oportunidad que nos brindan las redes IEEE 802.16 es, que el alcance del estándar no 

define como forzosos muchos detalles técnicos, por ejemplo las siguientes cuatro funciones para que una 

red inalámbrica de banda ancha soporte el concepto de calidad de servicio (QoS- Quality of Service): 

 El control de admisión de usuarios, así como la reservación y asignación de ancho de banda (tema 

de nuestro análisis). 

 Orden de transmisión de los paquetes en función al tipo de clase de servicio (QoS). Se utilizan 

algoritmos conocidos como “Traffic Scheduling”. 

 Clasificación de tráfico. 

 Técnicas para monitorear y organizar el tráfico entrante en la red. Los algoritmos utilizados se 

denominan de “shaping” y “policing”. 

Estas faltas de definición de una regla general hacen la diferencia al momento de desarrollar un algoritmo e 

implementarlo en un equipo que cumpla con la certificación WiMAX. 

Esto nos da la pauta de poder aportar ideas y  procedimientos con el fin de hacer eficaz aquellas partes que 

aún no están completamente definidas. 

En el caso particular de controlar el acceso al medio (manejo de colisiones de los usuarios que tienen que 

competir por ancho de banda), como hemos mencionado, el estándar IEEE 802.16 no especifica cómo, ni 

cuál algoritmo de control de admisión sobre nuevas peticiones de ancho de banda debería implementarse.  

 

Los sistemas basados en este estándar se caracterizan por tener una configuración punto-multipunto (PMP), 

en donde una sola EB (Estación Base) provee de una conexión (con sus respectivos servicios) a un conjunto 

de ESs. Por lo tanto varias ESs podrían estar compitiendo por obtener los servicios de dicha conexión al 

mismo tiempo, por eso la relevancia de tener un buen algoritmo para resolver rápidamente las colisiones 

que pudieran generarse. 

 

La resolución de colisiones se considera para el caso de aquellos usuarios con una clase de servicio (QoS) 

no periódica, es decir, en aquellas clases de servicio que no tienen previamente reservada una región para 

transmitir, por ejemplo BE. 
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Este tipo de usuarios de la red, tienen que entrar en contención y competir con otras ESs que utilicen esta 

misma clase de servicio por aquellas ranuras en las cuales le indicarán a la EB cuánto es el ancho de banda 

que requieren para poder transmitir sus datos. 

 

En la actualidad el uso de la región de contención en el estándar IEEE 802.16 no se explota de forma 

óptima, sólo se utiliza el esquema general “estático”, en el que siempre hay las mismas ranuras asignadas 

para la contención, no importando el número de usuarios en la red. En una red IEEE 802.16 una colisión 

puede ocurrir en una de dos situaciones, durante el proceso de ranging4 inicial o en los intervalos en los que 

se solicita ancho de banda en el UL (Up Link-Canal de Subida). 

 

El algoritmo utilizado generalmente para la administración de las probables colisiones es el mismo para 

ambas situaciones. El método está basado en el algoritmo TBEB (Truncated Binary Exponential Backoff), en el 

cual los valores para la ventana inicial y el máximo valor de la misma los determina la estación base.  

 

En la Figura 1.1 se muestra la estructura general del UL que es utilizada en el estándar IEEE 802.16-2004, 

en donde podemos observar que las ranuras asignadas para la contención de usuarios con una clase de 

servicio no periódica (como BE o nrtPS) es fija. 

 

 

Figura 1.1 – Estructura del formato del canal de subida (Up Link) para redes basadas en IEEE 802.16-2004. 
 
 
No importa el número de usuarios que estén contendiendo en dicha región para obtener ancho de banda 

para transmitir datos, lo cual evidentemente representa una seria deficiencia en el manejo de la colisiones 

durante periodos de alta utilización de la red. Lo anterior, redundará en lentitud dado el número de colisiones 

y el tiempo que tendrán que espera los usuarios de estas clases de servicio para poder transmitir datos. 
 
 
 
 
------------------------------------------------  
4 Ranging – Definido como el proceso que permite a una estación subscriptora adquirir los valores correctos de propagación y frecuencia, en 
adición se ajustan los valores de potencia  y además se define el perfil a utilizar para el canal de bajada. 
 



 Capítulo 1-Descripción de la Tesis 
 

Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Computación 
 

  
 

 

El UL utiliza la técnica de multiplexaje por división de tiempo TDMA (Time Division Multiple Access), 

combinado con un esquema dinámico de acceso aleatorio DAMA (Demand Assigned Multiple Access). Como 

hemos mencionado, el UL incluye los tiempos de reservación de ancho de banda (región de contención). 

 

Nuestro análisis consistirá de un modelo teórico en el que se tratarán varios tamaños o duración de la región 

de contención, intercambiables dinámicamente en función del número de usuarios utilizando la red con 

clases de servicio no periódicas en donde no se implemente el algoritmo TBEB. 

 

Dejando la puerta abierta para la utilización del lenguaje de simulación orientado a comunicaciones OPNET 

para demostrar (vía simulación) que nuestro análisis ayudará a implementar una mejora significativa en la 

eficacia de la red en periodos de alto tráfico.  

 

El comportamiento dinámico de las ranuras de contención se basará en la cantidad de usuarios en la red así 

como en la clase de servicio requerida por cada uno de esos usuarios.  

 

Para la parte teórica nos apoyaremos en varios archivos generados a través de varias hojas de cálculo y del 

lenguaje de programación Visual C++. 

 

En el Capítulo 6 se muestra en forma detallada como se ve afectado la eficiencia del canal inalámbrico de 

nuestra red IEEE 802.16 cuando vamos variando la duración del UL-Frame y la parte de contención. Se 

obtuvieron resultados muy interesantes con este respecto. 

 

En la Figura 1.2 se muestra un ejemplo ilustrativo de cómo se modificarán la longitud o duración de la parte 

asignada a la contención en el UL-Frame para los usuarios bajo el esquema BE en una red. 
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Figura 1.2 –Escenario propuesto con las ranuras de contención variando dinámicamente en función a los requerimientos de los 
usuarios de la red. 
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1.3 METODOLOGÍA 
 

Procederemos a ejecutar el método científico con el fin de obtener conocimiento y plasmarlo en este trabajo 

de Tesis. 

 

Elegir y definir el problema, en nuestro caso es proponer estrategias de mejoramiento en la resolución de 

colisiones durante el periodo de contención para solicitar ancho de banda para aquellas clases de servicio 

que no sean periódicas. 

 

Estructurar un marco teórico. Inicialmente nuestro desarrollo se basará en el paradigma de resolución de 

colisiones en las ranuras de contención utilizadas para solicitar ancho de banda (para clases de servicio no 

periódicas), analizado a detalle en el rango de referencias marcadas entre [6 y 11]. Por lo tanto tomaremos 

en cuenta publicaciones que analicen el comportamiento de dichas ranuras para redes inalámbricas, como 

la descrita en la referencia [ 7 ]. 
 

Nuestro punto de partida serán algunos estudios previos realizados sobre manejo de tráfico IP sobre una red 

GSM utilizando las capacidades de GPRS, analizados a detalle en las referencias [ 1 ] y [ 2 ]. Está 

demostrado, con la implementación de esta técnica en redes celulares, que se mejora el uso de los recursos 

de la red, proporcionando a los usuarios una forma de transmitir datos en una red inalámbrica diseñada para 

transmitir originalmente voz. 

 

Se procederá a realizar un análisis exhaustivo sobre esta tecnología con el fin de obtener los conocimientos 

y hacer las adaptaciones necesarias para aplicar ciertos conceptos en una red IEEE 802.16. Y así, reusar 

algunos de los mejores criterios para implementar un sistema eficiente para administrar las colisiones en las 

ranuras de contención. 

 

Es muy importante considerar los avances relacionados con algoritmos aplicados en la capa MAC para 

redes IEEE 802.16 con mejoras a los algoritmos ya existentes, como el mostrado en la referencia [ 4 ], con 

la idea de no duplicar o imitar desarrollos anteriores. 

 
 
Establecer hipótesis acorde a la solución esperada.  Nuestra hipótesis inicial se basa en que una vez 

que se desarrolló y probó un modelo teórico que proponga un manejo eficiente de las ranuras de contención 

y después de analizar el comportamiento dinámico de una red basada en el estándar IEEE 802.16 podamos 

obtener mejores tiempos de respuesta a los que actualmente existen, un ejemplo de ello se muestra en la 

referencia [ 8 ].  
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Proponer una forma eficiente de administrar las colisiones en el área de contención, lo cual se traducirá en 

una utilización eficiente del espectro radioeléctrico (dado que se disminuirá y en el mejor de los casos se 

eliminarán las colisiones), no importando del tipo de clase de servicio que tengan los usuarios ni el número 

de usuarios simultáneos en la red. 

 

Probando nuestras hipótesis.  Para la parte del análisis de los algoritmos implementados en el modelo de 

GPRS se utilizará el modelo de GSM (GPRS) desarrollado para MATLAB Versión 2007b, el cual fue ya 

previamente demostrado como un caso de éxito en la referencia [ 12 ]. 
 

Una vez teniendo los resultados usando dicho modelo (iterativo utilizando probabilidades binomiales) 

aplicado a una red basada en IEEE 802.16, se probará un nuevo modelo basado en ecuaciones en 

diferencias con el fin de simplificar el desarrollo matemático. Así, reducimos la necesidad de procesamiento 

para obtener los resultados teóricos similares al modelo binomial original pero con menos iteraciones. 

 

En el caso de probar las adaptaciones y mejoras de los modelos desarrollados para GPRS en una red IEEE 

802.16 se utilizarán los ejemplos de simulación en OPNET Modeler® versión 14, OPNET Wireless Suite y el 

Modelo WiMAX más actualizado para este software (versión Julio 2007) implementadas en el trabajo 

descrito en la referencia [ 5 ]. 
 

1.4 CONTRIBUCIÓN Y RELEVANCIA 
 

Dada la complejidad del tema, al día de hoy hay muy pocas publicaciones y desarrollos relacionados con el 

manejo de las colisiones en las ranuras de contención en redes inalámbricas basadas en el estándar IEEE 

802.16. Por esta razón, la importancia que podría tomar este análisis y su posterior desarrollo y continuará 

proyectando a la Universidad Nacional Autónoma de México internacionalmente.  

 

Otro punto muy importante es que la Facultad de Ingeniería siga siendo un miembro activo del WiMAX 

Development Consortium de OPNET Technologies, Inc. 

 

Los resultados de los trabajos conducidos en la Facultad de Ingeniería en torno al tema del manejo de 

colisiones que presentan los usuarios al acceder al medio inalámbrico de una red IEEE 802.16 deberán 

converger en la publicación de un IEEE Journal5. 

------------------------------------------------ 
5 IEEE Journal. Publicación técnico-académica publicada por la IEEE que se enfocan a un cierto tema en particular. Son escritos en lenguaje 
académico y pueden ser arbitrados, lo cual significa que un comité de expertos en la disciplina ha leído el artículo y han determinado que tiene 
valor y es digno de ser publicado. Los Journals arbitrados son considerados de muy buena reputación. 
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Esta tesis es la primera extensión del artículo “Performance Analysis of the Best Effort Service Class in Broadband 

IEEE 802.16 Networks”, el cual fue enviado y aceptado para su publicación y presentación en la 22nd IEEE 

Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering (IEEE CCECE 2009). La conferencia se llevará 

a cabo del 3 al 6 de mayo del 2009 en la ciudad de St. John’s, Newfoundland, Canadá. Para obtener 

detalles de este importante evento de la IEEE se puede acceder a www.ieee.ca/ccece09/comm.php. 

 

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS 
 

Dividiremos nuestro desarrollo básicamente en 5 Capítulos, en donde describiremos detalladamente los 

aspectos fundamentales sobre el estándar IEEE 802.16, así como antecedentes técnicos de las redes 

inalámbricas, su desarrollo y explotación. 

 

En el capítulo 2, haremos una descripción general de los objetivos y alcances de la tesis, de igual forma 

describiremos el problema de la solución de colisiones que abordaremos a detalle en los capítulos 

posteriores. 

 

En el capítulo 3, introduciremos los conceptos básicos de los principios de las comunicaciones usando redes 

inalámbricas. Adicionalmente, daremos detalles sobre las capas física (PHY) y de acceso al medio (MAC), 

de este tipo de redes. Mencionaremos algunos aspectos importantes del estándar IEEE 802.16 como, el 

manejo de la calidad de servicio. 

 

Asímismo, definiremos técnicamente la arquitectura de una red basada en el estándar IEEE 802.16. Se 

describirá el modelo de referencia usado, hablaremos de tramas, ranuras de contención y de las interfaces 

aéreas del estándar. 

 

Usaremos el Capítulo 4 para explicar por qué es importante el manejo de las colisiones en una red con 

acceso al medio compartido y aprovecharemos para describir detalladamente el modelo matemático que 

utilizaremos para hacer el análisis del comportamiento dinámico de la red. 

 

Finalmente, en el capítulo 5 se mostrarán gran parte de los resultados obtenidos (apoyados con gráficas) 

durante la ejecución de los escenarios propuestos, tomando en cuenta la variación de los parámetros 

principales. 
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En las conclusiones se emitirán juicios basados en las hipótesis iniciales, las mismas reflejarán los alcances 

y las limitaciones del estudio, así como las recomendaciones que puedan ser de utilidad al problema de 

investigación. 

 

La bibliografía contendrá la relación de documentos y textos utilizados como apoyo. Y en los apéndices 

incluiremos los desarrollos informáticos utilizados. 

 

Nuestro glosario de términos tendrá como objeto el homogeneizar y racionar la terminología específica 

empleada al elaborar este trabajo y que no corresponde al lenguaje común. 
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CAPÍTULO 2 
 

REDES INALÁMBRICAS DE BANDA ANCHA 
 

En este capítulo daremos una introducción general sobre la evolución que han tenido las redes inalámbricas, 

y como han cambiado para convertir en realidad lo que actualmente podemos explotar en el vasto ámbito de 

las telecomunicaciones. Daremos una descripción detallada del más nuevo y eficiente sistema inalámbrico de 

banda ancha disponible actualmente, WiMAX. Y se presentará un análisis comparativo entre WiMAX y un 

sistema de comunicación inalámbrica basada en células, 3G. 

 

2.1 REDES INALÁMBRICAS Y REDES INALÁMBRICA DE BANDA ANCHA 
 
Existen un gran número de tecnologías de transmisión inalámbrica. Dichas tecnologías pueden ser 

clasificadas en distintas familias de redes. La Figura 2.1, muestra las distintas categorías de redes 

inalámbricas, incluyendo las tecnologías más conocidas para cada tipo de red. 

 

 

 

Figura 2.1 – Tipos de redes inalámbricas, 

en cada caso se menciona la tecnología 

más conocida. 

 

 

Una PAN (Personal Area Network), es una red de datos (generalmente inalámbrica) usada para la 

comunicación entre dispositivos que puede manipular una persona por sí misma, por ejemplo un PDA 

(Personal Digital Assistant). Entonces, su alcance es de sólo unos cuantos metros, generalmente se asume que 

es menor a 10 m. 
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Una LAN (Local Area Network), es una red de datos que se utiliza para la comunicación entre dispositivos 

como: computadoras, teléfonos e impresoras. Este tipo de redes cubren un área relativamente pequeña, 

como una casa, una oficina o un segmento pequeño de un campus. Los sistemas LAN más frecuentemente 

usados son Ethernet (para redes alámbricas fijas) y WiFi (Wireless Fidelity Alliance Consortium), para redes 

inalámbricas. 

 

Una MAN (Metropolitan Area Network), es una red de datos que puede abarcar varios kilómetros, comúnmente 

un campus entero o una ciudad inclusive. Algunos ejemplos de tecnologías MAN son: FDDI (Fiber Distributed 

Data Interface), DQDB (Distributed Queue Dual Bus), la versión fija de WiMAX (IEEE 802.16-2004) puede ser 

considerada una tecnología MAN. 

 

Una WAN (Wide Area Network) en una red de datos que cubre un área geográfica muy grande, tan grande 

como el planeta Tierra. Una WAN está basada en la conexión de redes LAN, permitiendo a los usuarios de 

una ubicación específica comunicarse con otros usuarios en otra ubicación remota geográficamente.  

 

Regularmente, una WAN está constituida por una serie interconexiones de nodos conmutados. Éstas 

conexiones se llevan a cabo usando líneas telefónicas dedicadas (leased lines), a través de circuitos 

conmutados o por métodos de conmutación de paquetes. El ejemplo más claro de una red WAN es, el 

Internet. Otros ejemplos de este tipo de redes son: una red de telefonía celular 3G o una red WiMAX móvil 

(IEEE 802.16e). 

 

2.2 WIMAX O 3G...? 
 
Es un tanto riesgoso dar comentarios concluyentes es un momento en donde los sistemas de acceso 

inalámbrico de banda ancha están teniendo grandes avances e innovaciones. Sin embargo, basados en 

antecedentes técnicos descritos en las referencias [ 14 ], [ 15 ] y [ 16 ], reportes incluidos en [ 17 ] y distintos 

análisis detallados en [ 1 ], [ 2 ], [ 3 ] y [ 4 ] podemos dar algunas comparaciones: 

 

Con el fin de hacer una comparación equitativa con las redes 3G, solamente se considera WiMAX en su 

versión móvil, dado que la versión fija representa un mercado completamente distinto al representado por 3G. 

 

 

En la Tabla 2.1 se muestra la comparación técnica entre los principales y más grandes sistemas de 

comunicación inalámbrica: 2G de GSM, así como su evolución EDGE, 3G de GSM (UMTS), WiFi (en sus dos 

variantes, 802.11a y 802.11b) y WiMAX. Destacaremos las ventajas de cada uno de los siguientes dos 

sistemas, 3G y WiMAX. 
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Tecnología Banda de 
Frecuencia Licencia 

Ancho de Banda 
por canal 

(Frecuencia 
Portadora) 

Número de 
usuarios por 

canal 
Bit Rate Alcance 

GSM/EDGE 0.9 GHz 
1.8 GHz SI 200 kHz De 2 a 8 473.6 Kbps Hasta 30 Km  

UMTS 1.9 GHz SI 5 MHz 

Muchos  
(orden de 

magnitud=25), 
se pierde ancho 

de banda 

21 Mbps Hasta 5 Km 

WiFi 
(802.11g-2003) 2.4 GHz No 20 MHz 

Sólo uno 
(en un instante 

dado) 
54 Mbps Hasta 100 m 

WiFi 
(802.11b) 2.4 GHz No 5 MHz 

Sólo uno 
(en un instante 

dado) 
11 Mbps Hasta 100 m 

WiFi 
(802.11a) 5 GHz No 20 MHz 

Sólo uno 
(en un instante 

dado) 
54 Mbps Hasta 100 m 

WiMAX 
(IEEE 802.16-

2004) 

2.3 GHz 
2.5 GHz 
3.5 GHz 
5.8 GHz 

Se definen 
bandas con y 
sin licencia 

3.5 MHz 
7 MHz 

10 MHz 
20 MHz 

Más de 100 75 Mbps 
20 Km 

(con CPE 
exterior) 

Tabla 2.1 – Algunos elementos de comparación entre los más famosos sistemas de comunicación inalámbrica. 
 
En la Figura 2.2 se presenta una comparación entre la tasa de transmisión y la movilidad de los principales 

sistemas inalámbricos. 

 

Figura 2.2 –Comparación de los principales sistemas inalámbricos (Tasa de Tranmisión contra Movilidad.. 
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2.2.1 VENTAJAS DE UN SISTEMA CELULAR 3G 
 

 WiMAX utiliza frecuencias por arriba de los 2.3 GHz a diferencia de una red 3G la cual opera 

normalmente en el rango de los 1.8 GHz. La potencia de recepción disminuye cuando la frecuencia se 

incrementa y la potencia de transmisión es normalmente limitada por cuestiones ambientales y 

requerimientos regulatorios. El rango de alcance de una red WiMAX es en general más pequeño que 

el rango de un sistema 3G. Sin embargo, el tamaño de la célula no es una limitante común en zonas 

de alta densidad de usuarios, en donde se localiza la mayor parte del mercado de los operadores 

móviles. 

 

 3G es una realidad comercial, desde 2005 su equipamiento incluye redes de tipo HSDPA (High-Speed 

Downlink Packet Access) en varios países. Globalmente, 3G tiene una ventaja de 3 años en relación a 

WiMAX. 

 

 El espectro utilizado por WiMAX cambia de un país a otro. 

 

 Algunos países tienen restricciones sobre el uso de WiMAX. 

 Una red 3G tiene un gran soporte de empresas manufactureras de equipo de comunicaciones líderes 

a nivel mundial, como Nokia. Estas compañías ahora ponen interés en WiMAX aunque permanecen 

muy interesadas en 3G. 

2.2.2 VENTAJAS DE UN SISTEMA WIMAX 
 

 El espectro en frecuencia de WiMAX suele ser más barato que en el caso de los sistemas 3G. La 

licencia de UMTS en Europa, y muy específicamente en Alemania y el Reino Unido, alcanzaron un 

sorpresivo alto costo. 

 

 WiMAX es un sistema sumamente abierto, muchos de los algoritmos son dejados al criterio del 

fabricante, lo cual abre distintas puertas a la optimización. Aunque podría significar problemas de 

inter-operación en los primeros años de desarrollo. 

 

 La capa física de WiMAX está basada en OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), una 

técnica de transmisión conocida por tener una alta eficiencia espectral, en relación a SC CDMA (Single 

Carrier-Code Division Multiple Access). Aunque existen planes para implementar OFDM y MIMO 

(Multiple-Input Multiple-Output) en las actuales redes 3G. Esta evolución es llamada, LTE (Long-Term 

Evolution). Esto da una ventaja en tiempo a WiMAX dado al tiempo que demorará la implementación 

de OFDM en las actuales redes 3G. 
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 WiMAX es una tecnología completamente IP. Este no es el caso de las redes 3G en donde existen 

muchos protocolos intermedios. Una comunicación IP de punta a punta en las redes 3G se tendrá en 

su evolución (LTE). 

 

 WiMAX tiene el soporte de empresas gigantes en la industria de las telecomunicaciones como, Intel, 

Nokia, KT, Samsung, Nortel y Motorola entre muchas otras. 

 

2.3 EL ESTÁNDAR IEEE 802.16  
 

Los esfuerzos para estandarizar las redes de datos comenzaron en 1979 en el IEEE. En febrero de 1980 

(80/2), se fundó el grupo (comité) de trabajo IEEE 802, el cual se dedicó a la definición de los estándares para 

las redes LAN y MAN. 

 

Los protocolos especificados en los objetivos del IEEE 802 incluían las dos capas más bajas (Data Link y 

Física) de la pila de protocolos del modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection Reference Model), de 

7 capas. IEEE 802 divide la capa de Data Link en dos subcapas llamadas LLC (Logical Link Control) y MAC 

(Media Access Control). 

 

Desde aquellos años a la fecha, muchos subcomités IEEE 802 han sido creados, incluido en ellos el IEEE 

802.16. Dicho grupo de trabajo se ha dedicado al desarrollo de las redes inalámbricas de banda ancha (BWA-

Broadband Wireless Access), y su propósito es el de proveer un estándar técnico para los sistemas con altas 

tasas de transmisión inalámbricas (WMAN).  

 

Como ya se ha mencionado, IEEE 802.16 es la tecnología aplicada a redes inalámbricas de banda ancha 

usada por WiMAX. Las principales características de este tipo de redes se describen como sigue: 

 

Las frecuencias portadoras son menores a 11 GHz. Por ahora, las bandas de frecuencia consideradas son 

2.5 GHz, 3.5 GHz y 5.7 GHz. La versión móvil de WiMAX está construida basada en OFDM, lo cual permite 

una alta eficiencia espectral. 
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Las tasas de transmisión son en promedio de 10 Mbps, aunque algunos reportes como el mostrado en la 

referencia [ 18 ], presentan ejemplos con tasas de hasta 70 u 100 Mbps. Estos valores se obtienen en forma 

práctica con un canal de transmisión ideal con células pequeñas. 

 

El grupo de trabajo IEEE 802.16 fue creado en 1999, y fue dividido en dos grupos: 

 

 802.16a, teniendo la frecuencia central dentro del intervalo de los 2 y los 11 GHz. 

 802.16, con un valor de intervalo de frecuencia de los 10 a los 66 GHz. 

 

En el estándar IEEE 802.16-2004 se consolidan los estándares IEEE 802.16-2001, 802.16c-2002 y 802.16a-

2003. Antes de publicarse oficialmente el 802.16-2004, existió una versión llamada 802.16d iniciada en 

Septiembre de 2003 con el objetivo de tomar en cuenta el estándar ETSI HiperMAN BWA1. 

 

El proyecto 802.16d fue después concluido con la aprobación del documento 802.16-2004 y con la posterior 

retirada de todos los documentos 802.16 previos, incluyendo las enmiendas a, b y c. 

 
Muchos documentos han sido aprobados y publicados por los grupos de trabajo IEEE 802.16, los cuales se 

presentan en la Tabla 2.2. 

 
Nombre del 
Documento 

Fecha de 
Publicación Descripción 

802.16 Diciembre 2001 

Frecuencias: 10-66 GHz 
Linea de vista (LOS, Line-Of-Sight) 
Alcance:2-5 Km 
Valores de ancho de banda: 20, 25 y 28 MHz 

802.16a Enero 2003 Frecuencias: 2-11 GHz 
Sin línea de vista (NLOS) 

802.16-2004 Octubre 2004 
Revisión y consolidación oficial de los documentos 
anteriores 
Alcance: 5-50 Km 

802.16e Diciembre 2005 Movilidad 
OFDMA (SOFDMA) 

Tabla 2.2 – Principales documentos IEEE 802.16 publicados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
---------------------------------------------------------------------------------------- 

1 ETSI HiperMAN BWA – Estándar europeo equivalente al IEEE 802.16. ETSI: European Telecommunications Standards Institute. 
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2.3.1 TRANSICIÓN DE 802.16-2004 A 802.16e 2 
 

El estándar 802.16-2004 fue definitivamente muy útil, dado que reemplazó e integró una serie de 

publicaciones anteriores que trataban la misma tecnología. Aunque, después de su publicación fueron 

requeridos cambios y adiciones técnicas, principalmente para incluir en el estándar el concepto de movilidad. 

Cabe aclarar que en ésta tesis se presenta un análisis sobre el comportamiento dinámico de una red 

inalámbrica de banda ancha basada en el estándar 802.16-2004. Aqui presentamos algunas de las 

principales diferencias del estándar 802.16e en función del 802.16-2004: 

 

 Aparece el concepto de Estación Móvil (MS-Mobile Station). 
 
 Cambios en los procedimientos de handover (cambio de célula) en la capa MAC. Se introduce el 

concepto de cambio de EB o célula sin interrumpir la comunicación actual (soft-handover). 

 
 Se incluyen características de ahorro de energía, para soportar movilidad. 

 
 Se introduce el SOFDMA (Scalable Orthogonal Frecuency Division Multiple Access). 

 
 Se adiciona una subcapa de privacidad con el fin de incrementar el nivel de seguridad en la 

comunicación inalámbrica. 

 
 Se utilizan técnicas para mejorar la eficiencia de la transmisión y recepción de la señal inalámbrica, 

MIMO y AAS (Adaptive Antenna System) son usados. 

 
 Características de multicast3 y broadcast4 son implementadas. 

 
 Se adiciona una nueva Clase de Servicio: ertPS (extended real-time Polling Service). 

 

 

 

2.4 EL FORO WiMAX 
 
El estándar IEEE 802.16 sólo provee la tecnología. Entonces, es necesario contar con organismos para la 

certificación de conformidad y verificación de interoperatividad. En el caso de IEEE 802.11 WLAN. El foro WiFi 

tuvo el mayor crédito del éxito de la tecnología WiFi (como es conocida actualmente). El problema de la 

certificación ha sido el más importante para WiMAX, dado que muchos fabricantes reclamaban que habían 

cumplido con el estándar 802.16 en sus productos (equipos llamados pre-WiMAX). 
 

 

 

 

---------------------------------------------------------------------------------------- 

2 El detalle técnico de algunas de las características mencionadas en esta sección se describen en el Capítulo 3. 
3 Multicast – Tipo de difusión (en este caso radiodifusión) en una red, en donde la información transmitida llega a múltiples nodos, no a todos. 
4 Broadcast – Tipo de difusión (en este caso radiodifusión) en una red, en donde la información transmitida llega a todos los nodos. 
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El foro WiMAX (www.wimaxforum.org) fue creado en Junio del 2001 con el objetivo tener el mismo rol que tuvo 

el foro WiFi con el estándar IEEE 802.11. El foro WiMAX provee entonces la certificación de conformidad, 

compatibilidad e interoperatividad de los productos fabricados basados en el estándar IEEE 802.16. En la 

Tabla 2.3 se muestran algunos de los miembros principales del foro WiMAX: 

 

Fabricantes de equipo Proveedores de servicios WiMAX 

Airspan 
Alcatel 
Alvarion 
Broadcom 
Cisco 
Ericsson 
Fujitsu 
Intel 
LG 
Lucent 

Motorola 
Navini 
Nokia 
Nortel 
NEC 
Proxim 
Sagem 
Samsung 
Siemens 
ZTE 

British Telecom 
France Telecom 
Korean Telecom 
Sprint 
Nextel 
Telmex 
Axtel 
Ultranet2Go 
Orbitel 
Maxtel 
Yozan Inc 

WorldMax 
NZWireless 
Wipet 
Volare PR 
Summa Telecom 
QMAx 
Telkom 
Iberbanda 
Telia Sonera 
Chunghwa Telecom 
AT&T 

Tabla 2.3 – Principales miembros del foro WiMAX. 

 

2.5 CERTIFICACIÓN DE PRODUCTOS WiMAX 
 

El primer reconocimiento del foro WiMAX fue otorgado al Centro de Tecnología de Comunicaciones (Cetecom 

Lab - www.cetecom.es) en Málaga, España; como el primer laboratorio de certificación de productos WiMAX. 

En Febrero de 2006, el foro designó al laboratorio TTA (Telecommunications Technology Association’s IT Testing 

and Certification) en Seúl, Korea; como el segundo para certificar compatibilidad e interoperatividad de 

productos WiMAX . 

 

El cumplimiento del estándar IEEE 802.16 no debe ser confundido con la interoperatividad. La combinación 

de estas dos pruebas generan un examen de certificación real. 

 

El cumplimiento del estándar 802.16, consiste de un proceso en donde los fabricantes de EBs y ESs prueban 

sus productos para asegurar que cumplen con la eficiencia de acuerdo a las especificaciones de los llamados 

PICS (Protocol Implementation Conformance Specification) de WiMAX. 

 

Ahora bien, la certificación WiMAX de interoperatividad es un procedimiento mediante el cual se ponen a 

prueba los equipos en el laboratorio en donde interactúan con dispositivos de otros fabricantes (usando la 

misma tecnología). Esto es, se aplica una prueba de eficiencia de una EB de un fabricante que transmite y 

recibe información desde/hacia una o varias ESs de un fabricante distinto. 
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2.5.1 PRODUCTOS WIMAX CERTIFICADOS 
 

El proceso de certificación de equipos comenzó en el verano de 2005 en Cetecom. La primera certificación 

WiMAX para un equipo tuvo lugar el 24 de Enero de 2006. La lista completa de equipos puede ser encontrada 

en www.wimaxforum.org/kshowcase/view. Todos los equipos aquí ubicados fueron certificados con un perfil 

de uso basado en el estándar IEEE 802.16-2004. 

 

La certificación actual de equipos sólo se ofrece a tres diferentes tipos de fabricantes: 

 

1. Compañías con experiencia en la fabricación de equipos pre-WiMAX 

2. Compañía previamente especializada en productos para redes celulares. 

3. Nuevas empresas que inicializan sus actividades comerciales basadas en la fabricación de 

equipos WiMAX exclusivamente. 
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CAPÍTULO 3 
CONCEPTOS BÁSICOS Y DEFINICIONES 
 

 

En este capítulo definiremos algunos de los principales conceptos básicos que conforman una red 

inalámbrica, dado que en la comprensión de estos conceptos se basará la futura interpretación de los 

resultados que se obtengan. 

 

La comunicación inalámbrica es un tipo de comunicación que técnicamente no utiliza un método de 

propagación físico, es decir sólo se utiliza la modulación de ondas electromagnéticas, las cuales se propagan 

sin un medio físico (cable) que comunique cada uno de los extremos. De aquí que, los únicos dispositivos 

físicos presentes son los emisores y receptores de la señal, por ejemplo: antenas, teléfonos móviles, módems 

inalámbricos, etc. 

 

Adicionalmente escribiremos algunas características fundamentales de la arquitectura de una red inalámbrica 

de banda ancha basada en el estándar IEEE 802.16. Se dará una descripción del modelo de referencia, así 

como detalles sobre sus componentes. 

 

Con la definición de estos rasgos podremos ver claramente la importancia de mejorar la eficiencia en la 

administración del acceso al medio inalámbrico compartido. 

 

3.1 BANDAS DE FRECUENCIA 
 

Uno de los parámetros básicos que caracterizan a un sistema inalámbrico es la banda de frecuencia usada, 

generalmente expresada en términos de megahertz (MHz) o gigahertz (GHz). 
 

3.1.1 CANALES 
 

Una banda de frecuencia es regularmente dividida en múltiples canales de frecuencia con el fin de soportar 

actividades de comunicación independientes. Un canal es usualmente definido con una frecuencia central 

específica y el canal de ancho de banda para ocupardo. Por ejemplo, el canal 2437 MHz con 22 MHz de 

ancho de banda ocupa el espectro radioeléctrico desde la frecuencia 2426 MHz hasta la 2448 MHz. 
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3.1.2 TIPOS DE ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 
 

Típicamente, el espectro de frecuencia en el cual opera un sistema de comunicación inalámbrica puede ser 

clasificado en: espectro con licencia y espectro exento de licencia.  

 

En el caso de las bandas con licencia, son asignados permisos individuales emitidos por una entidad oficial 

regulatoria (en México, estas licencias son asignadas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes) con 

el fin de garantizar la utilización legal y exclusiva. 

 

Por ejemplo, la mayoría de los operadores de telefonía móvil mantienen derechos exclusivos sobre las 

bandas de frecuencia sobre las que ellos operan, normalmente estos derechos exclusivos fueron obtenidos 

por medio de una subasta pública. 

 

Contrariamente, la operación del espectro exento de licencia no requiere de un permiso explícito, aunque 

generalmente las transmisiones están permitidas solo utilizando dispositivos de comunicación que hayan sido 

certificados para cumplir las especificaciones regulatorias. Pero en general, la operación de estas bandas de 

frecuencia exentas no ofrece protección legal contra interferencia perjudicial. 

 

Comúnmente, los dispositivos de comunicación inalámbrica que puedan operar tanto en ambas bandas (con y 

sin licencia), requieren una certificación expedida por la entidad regulatoria gubernamental. Dicha certificación 

usualmente requiere que los dispositivos cumplan ciertos requerimientos específicos sobre algunas 

características físicas como: potencia de transmisión, selección de canal y control de emisiones in-band y out-

band. Aunque podrían también especificar el tipo de modulación y el detalle de los protocolos a utilizar. 

 

3.2 TIPOS DE REDES INALÁMBRICAS 
 

Los dispositivos inalámbricos pueden ser clasificados basándonos en si los equipos están físicamente 

estáticos en una sola localidad o tienen permitido moverse mientras se lleva a cabo la sesión de 

comunicación. 
 

3.2.1 REDES FIJAS Y MÓVILES 
 

Por ejemplo, la ITU (International Telecommunication Union) define como servicio inalámbrico fijo a: “un servicio 

de radio comunicación entre dos puntos fijos específicos”. En las redes inalámbricas fijas, los dispositivos 

inalámbricos deberán permanecer estáticos en ambos lados mientras dure la comunicación. 
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En las redes inalámbricas móviles, al menos uno de los dispositivos puede moverse durante la operación. Un 

buen ejemplo de una red inalámbrica móvil, es una red de telefonía celular, en donde la EB es un dispositivo 

fijo y los teléfonos (ESs) son usuarios subscriptores. 

 

Los requerimientos regulatorios de las redes inalámbricas fijas y móviles son diferentes por distintas razones. 

Por ejemplo, dado que las redes fijas son estacionarias y no son transportadas por seres humanos durante su 

operación, entonces podría permitirse al dispositivo usar una alta potencia de transmisión. De igual forma, los 

dispositivos móviles, especialmente los teléfonos celulares son transportados por humanos durante su 

operación, por esto el dispositivo podría tener un conjunto diferente de regulaciones con respecto a la 

potencia de transmisión. 

 

A parte de los requerimientos regulatorios, los dispositivos para redes fijas y móviles difieren en su diseño 

técnico. Las redes fijas pueden usar transmisores de alta potencia e incluye antenas direccionales de alta 

ganancia con línea de vista. Esta situación generada por un canal de propagación simple. 

 

Por otro lado, las redes inalámbricas móviles, pueden involucrar dispositivos como un teléfono celular con una 

pequeña antena omnidireccional, de ahí que el canal pudiese ser de calidad deficiente. Además, como el 

dispositivo puede moverse rápidamente, el sistema debe acoplarse pronto a las variaciones de canal. En el 

nivel físico, el sistema debe lidiar con cambios en la señales de radio frecuencia (RF) que son resultado de 

dicho movimiento del dispositivo. 
 

Una efectiva comunicación móvil requiere una optimización de las capas física y de acceso al medio. Otro 

importante requerimiento adicional para estas dos capas es, un rápido handover. Un ejemplo de un algoritmo 

de handover es presentado en la referencia [ 19 ].  

 

3.3 LA CAPA FÍSICA (PHY) 
 

El estándar IEEE 802.16 describe un sistema inalámbrico de banda ancha, de ahí que los datos son 

transmitidos a alta velocidad en la interfaz aérea a través de ondas electromagnéticas con una frecuencia 

dada (frecuencia de operación). 

 

La capa física establece la conexión física entre ambos lados, comúnmente en dos direcciones UL y DL.  

 

Como el estándar IEEE 802.16 es evidentemente una tecnología digital, la capa física es la responsable de la 

transmisión de las secuencias de bits. Por esto, se define el tipo de señal utilizada, el tipo de modulación y 

demodulación, la potencia de transmisión y otras características físicas. 
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El estándar IEEE 802.16 considera la banda de frecuencias 2-66 GHz. Esta banda está dividida en dos 

partes: 

 

 Primer rango está entre los 2 y los 11 Ghz y está destinada para transmisiones sin línea de vista 

(NLOS). 

 Segundo rango está entre los 11 y los 66 GHz y se utiliza para transmisiones con línea de vista (LOS). 

 

Seis interfaces físicas son descritas en el estándar IEEE 802.16, las cuales son resumidas en la Tabla 3.1. 

 

Designación Banda de 
Frecuencia Multiplexado Opciones para 

capa MAC1 

WirelessMAN-SC 
Single Carrier LOS 

10-66 GHz 
(LOS) TDD y FDD   

WirelessMAN-SCa 
Single Carrier NLOS 

Frecuencias 
menores a 11 GHz 
(NLOS) Banda con 

Licencia 

TDD y FDD 

AAS (6.3.7.6) 
ARQ (6.3.4) 
STC (8.2.1.4.3) 
Movilidad 

WirelessMAN-OFDM 
Frecuencias 

menores a 11 GHz
Banda con Licencia 

TDD y FDD 

AAS (6.3.7.6) 
ARQ (6.3.4) 
STC (8.3.8) 
Mesh (6.3.6.6) 
Movilidad 

WirelessMAN-OFDMA 
Frecuencias 

menores a 11 GHz
Banda con Licencia 

TDD y FDD 

AAS (6.3.7.6) 
ARQ (6.3.4) 
HARQ (6.3.17) 
STC (8.4.8) 
Movilidad 

WirelessHUMAN 

Frecuencias 
menores a 11 GHz
Banda Exenta de 

Licencia 

TDD 

AAS (6.3.7.6) 
ARQ (6.3.4) 
STC (8.4.8) 
Mesh (6.3.6.6) 
Movilidad 

Tabla 3.1 – Las 5 interfaces físicas definidas en el estándar IEEE 802.16. Tomado de la referencia [ 13 ]. 

 

3.3.1 FORWARD ERROR CORRECTION (FEC) 
 

Una forma de manejar los errores en las transmisiones inalámbricas es la de detectar y corregir 

automáticamente los símbolos o bits erróneos en lugar de depender de la detección y retransmisión de los 

paquetes con errores, por ejemplo como cuando se utilizan algoritmos como checksum o CRC (Cyclic 

Redundancy Check). 

 

La técnica de corrección usada más frecuentemente es llamada “Forward Error Correction”, la cual es capaz 

de detectar y corregir sobre la señal recibida mediante la adición de redundancia a las señales transmitidas. 

FEC es el tipo de codificación utilizada por el estándar IEEE 802.16 y es la codificación utilizada en nuestro 

análisis como se muestra en el Apéndice C. 

------------------------------------------------  
1 Las Opciones para la capa MAC son descritas a detalle en el Capítulo 8 de la referencia [ 16 ]. 
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Los protocolos de comunicación inalámbrica deben considerar los gastos y costos asociados con los temas de 

control de errores en la capa física (como FEC) y con los asociados a los de la capa de accedo al medio, 

como ARQ (Automatic Repeat Request). Por ejemplo, mientras que FEC es capaz de corregir ciertos tipos de 

error rápidamente con una probabilidad de éxito muy alta, la adición de FEC a cada bloque de datos 

transmitido reduce la eficiencia del canal y podría incrementar la demora en la entrega de las PDUs (Protocol 

Data Unit).  

 
Por otro lado, en la capa de acceso al medio el protocolo ARQ incrementará las demoras en un canal con una 

alta tasa de errores, en donde la detección, comunicación y la retransmisión consumirán una importante 

porción del ancho de banda disponible. 

3.3.2 UNIDADES DE DATOS 
 

Las unidades de datos son las unidades básicas intercambiadas entre las distintas capas de la pila de 

protocolos. Las SDUs (Service Data Unit) y las PDUs son las dos unidades fundamentales usadas con este fin. 

Las SDUs son unidades de datos intercambiadas entre dos capas adyacentes de la pila de protocolos de un 

mismo dispositivo. El SAP (Service Access Point) define la interfase entre dos capas de protocolos adyacentes, 

en donde los servicios de la capa inferior están disponibles para la capa superior. Las SDUs son 

intercambiadas entre dos capas de protocolos adyacentes a través del SAP. PDU es la unidad de datos 

intercambiada entre entidades pareadas en la misma capa de protocolos. Cuando un PDU es transferido a 

una capa inferior para transmitirse, este se convierte en un SDU de la capa inferior. 

La Figura 3.1 muestra el concepto de PDU, SDU y SAP. 
 

 

Figura 3.1 – Ejemplo de cómo funcionan las PDUs, SDUs y el SAP en la pila de protocolos. 
 

Una SDU recibida de una capa superior puede sufrir una gran cantidad de transformaciones para llegar a ser 

una PDU, y así transmitirse a la capa de pareo (en donde la conexión lógica entre dos entidades está 

ejecutándose). Cuando las capas física o de acceso al medio reciben una SDU, se le pueden adicionar 

encabezados e información de control adicionales para hacer posible la transmisión de la PDU. 
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En adición, una SDU puede ser fragmentada, entonces más de una PDU puede ser formada de una sola 

SDU. De igual manera, fragmentos de varias SDUs pueden ser empaquetadas en una sola PDU. El único 

requerimiento indispensable para la fragmentación de SDUs es que el proceso inverso (defragmentación) se 

efectúe en la misma capa de pareo en el receptor antes de entregar el PDU a una capa superior. 

3.4 CALIDAD DE SERVICIO (QOS) 
 

En un sistema inalámbrico de banda ancha soportando múltiples servicios, debe ser tomado en cuenta 

apropiadamente el hecho de que diferentes servicios requieren distintos niveles de eficiencia con el fin de 

mantener una apropiada calidad de servicio. 

 

Una red que soporta tipos de servicios diferenciados puede proveer ciertas clases de servicio que requieren 

niveles de eficiencia muy específicos, utilizando un conjunto de medidas cualitativas y cuantitativas.  

 

Aplicaciones como voz, video y transferencia de datos demandan distintos requerimientos de QoS. Dichos 

requerimientos pueden ser especificados o forzados con un conjunto de parámetros. 

 

En el modelo de QoS por priorización, el tráfico es tratado en la red basado en su prioridad relativa en algún 

instante. Sin embargo en el modelo de QoS por parametrización, la red intenta garantizar el conjunto de 

parámetros de QoS para cierto tipo de tráfico, de acuerdo a lo previamente configurado.  

3.4.1 MÉTRICAS DE QOS 
 

Las métricas de QoS comúnmente utilizadas en el modelo de parametrización son: 
 

Ancho de Banda (Throughput) – El ancho de banda es típicamente expresado en bits por segundo, aunque 

puede ser expresado también en bytes por segundo o en paquetes por segundo, dependiendo de la 

aplicación. La aplicación actual del concepto ancho de banda como un parámetro en la QoS depende de 

varios factores como el tamaño del paquete, retransmisiones, etc. El ancho de banda alcanzable, está ligado 

a la máxima capacidad instantánea de la red, también expresada en bits por segundo. 

Retardo (Delay) – El retardo, es el tiempo que tarda la información en llegar de la fuente al destino y 

viceversa. El retardo es expresado en unidades de tiempo como milisegundos. 

Jitter – El jitter es la variación en el retardo. Este parámetro es muy importante en aplicaciones de tiempo real 

como voz o video. 

Pérdida de paquetes – La pérdida de paquetes en cualquier sistema es típicamente definida como un 

porcentaje. Las aplicaciones de datos pueden tolerar algo de demora y de jitter, pero no pueden tolerar 

pérdida de paquetes. Si un paquete se pierde, este debe ser retransmitido por alguna de las capas para que 

la aplicación funcione adecuadamente.  
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3.4.2 FUNCIONES DE QOS 
 

Un acercamiento muy simplista hacia la QoS es la asignación estática de servicios y la reservación de 

recursos. Esto es, de formal similar a como opera la QoS en una red de circuitos conmutados, cuando una 

conexión se establece por medio de la reservación de recursos exclusivos durante la duración de la 

comunicación. Sin embargo, este no es un método eficaz en las redes de paquetes conmutados. De ahí que, 

para que una red de soporte completo de QoS a los usuarios, en la capa de red son necesarias las siguientes 

cuatro funciones: 

 
Control de Admisión y Asignación– Respecto de cómo una red soluciona el problema de QoS, debemos 

ocuparnos de la máxima cantidad de tráfico y servicios que la red puede soportar en un instante en particular. 

De aquí, que es muy importante regular qué usuarios pueden acceder a los servicios de la red y de cómo lo 

harán. Este control debe ser dinámico, basado en la carga de la red y otros parámetros.  

 
Clasificación de Tráfico – Con el fin de que la red pueda proveer un tratamiento diferenciado al tráfico 

basado en los requerimientos de QoS, se debe tener la posibilidad de clasificar los paquetes entrantes. Dicha 

clasificación puede llevarse a cabo mediante la colocación de información en el encabezado de cada paquete 

para determinar como deberá ser tratado. 

 
Vigilancia (policing) y Formato (shaping) – A pesar de los controles de admisión, el tráfico requiere ser 

regulado dinámicamente para estar seguros de que cumple con las especificaciones del servicio acordado. 

Policing meramente descarta o reclasifica los paquetes que no concuerden con la clase de servicio indicada. 

Shaping, por otro lado, puede encolar aquellos paquetes que no concuerden con la clase de servicio indicada y 

demorar su entrega. Este tipo de algoritmos no son parte del estándar IEEE 802.16. 

 
Programación de Tráfico (scheduling) – El scheduler de tráfico es responsable de determinar el orden de la 

transmisión de los paquetes basado en los requerimientos de QoS, cuando existen fructuaciones en el tráfico 

entrante que resultan en encolamiento del tráfico. Por esta razón, es un componente muy importante de 

cualquier arquitectura de QoS. Una red sin QoS trata a todas las aplicaciones con un manejo de cola de tipo 

FIFO (First-In First-Out). En cambio, un scheduler de QoS asegura que el tráfico sea tratado en función a su 

QoS y no solamente en el orden de arribo del paquete. Un ejemplo de uno de estos algoritmos externos 

aplicado al estándar IEEE 802.16 se describe en la referencia [ 10 ]. 
 

En la Figura 3.2 se muestra un ejemplo de cómo funciona un scheduler. 
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Figura 3.2 – Mecanismo de programación de QoS de una EB en donde se muestran la asignación de las aplicaciones a su respectiva 
clase de servicio. Imagen tomada de IEEE 802.16-2004. 
 

3.4.3 TIPOS DE QOS EN EL ESTÁNDAR IEEE 802.16 
 
En el estándar IEEE 802.16-2004 se definen cuatro clases de servicio, y una quinta fue adicionada en la 

enmienda IEEE 802.16e: 

 
BE Best Effort – Usado para las aplicaciones de más baja prioridad como correos electrónicos, navegación 

WEB, etc. 

 
ertPS Extended real-time Polling Service – Esta es una nueva clase definida en la enmienda IEEE 802.16e. 

Esta clase es intermedia entre rtPS y UGS. 

 
nrtPS Non-real-time Polling Services – Esta clase es utilizada para servicios que no operan en tiempo real pero 

que tienen alguna limitación de tiempo. 

 
rtPS Real-time Polling Services – Usada para datos que se transmiten con una tasa variable y que además 

son de tiempo real. Por ejemplo, video con compresión MPEG (Moving Pictures Experts Group). 

 
UGS Unsolicited Grant Services. Esta clase es dedicada al tráfico de tasa constante (CBR). UGS garantiza 

tamaños fijos de ancho de banda  en ciertos intervalos de tiempo. Ejemplo de esto sería un enlace de tipo 

T1/E1 privado. 

 

 

 

 

 



 Capítulo 3-Conceptos Básicos y Definiciones 
 

Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Computación 
 

  
 

3.5 ARQUITECTURA  
 

El estándar IEEE 802.16 define las características técnicas de las capas física (PHY) y de acceso al medio 

(MAC). Consecuentemente, con el fin de asegurar la interoperabilidad entre redes construidas con equipos 

fabricados por distintos proveedores, para operaciones como el roaming2, es muy importante definir 

estándares sobre la amplitud de los rangos de las interfaces y los equipos. Por ejemplo 3GPP (3rd Generation 

Partnership Project) utilizado para GSM. 

 
La arquitectura de una red basada en el estándar IEEE 802.16 está basada en la utilización de protocolos IP 

estandarizados y su compatibilidad con ciertos esquemas de servicio. Los aspectos clave de la arquitectura 

de una red IEEE 802.16 son resumidos como sigue: 

 
Flexibilidad con un control de acceso al medio (MAC) común – El estándar IEEE 802.16 define una capa 

MAC común que puede funcionar con distintas tecnologías de la capa física (PHY). La capa MAC es lo 

suficientemente flexible para soportar muchas de las actuales tecnologías de capa física. Y está preparada 

para adecuarse a otras extensiones de MAC conforme sea necesario. 

 

Arquitectura Modular – Ambas capas PHY y MAC del estándar IEEE 802.16 son enormemente modulares, 

es decir, tienen una serie de características obligatorias y opcionales que pueden ser utilizadas para 

configurar una amplia variedad de configuraciones fijas o móviles. Muchas de las características opcionales 

son negociables entre la ES y la EB. 

 
Soporte de múltiples topologías de red – Se refiere al soporte de topologías de red de tipo salto simple o 

multi-salto, es decir conexiones Punto a Punto, Punto a MultiPunto o de malla pueden ser construidas en las 

capas PHY y MAC de una red IEEE 802.16. Esto habilita una implementación eficiente de cualquiera de las 

topologías inalámbricas soportadas. 

 
Calidad de servicio integrada – La calidad de servicio (QoS) integrada a la capa MAC del estándar IEEE 

802.16 define múltiples tipos de QoS los cuales pueden ser controlados y configurados desde capas 

superiores. El modelo de QoS del estándar IEEE 802.16 define comportamientos para varios tipos de QoS por 

lo tanto se requiere de un algoritmo de QoS Scheduling en la capa MAC, un excelente ejemplo de este tipo de 

algoritmos (que están fuera del estándar) se muestra en la referencia [ 3 ].  
 
 
 

------------------------------------------------  
2 Roaming – Concepto utilizado en comunicaciones inalámbricas que está relacionado con la capacidad de un dispositivo para moverse de una 
zona de cobertura a otra. El término más adecuado para expresar este concepto en nuestro idioma es: itinerancia. 
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3.6 MODELO DE REFERENCIA 
 

Existen dos grandes componentes en los sistemas inalámbricos de banda ancha: el plano de datos/control y 

el plano de administración. El plano de datos y control define los procedimientos de cómo los datos son 

encapsulados y desencapsulados en la capa de acceso al medio y como son modulados y demodulados en la 

capa física. Se requiere de un conjunto de funciones de control para soportar otras varias de configuración y 

coordinación.  

 

Mientras otros estándares se refieren a esto como “administración” (por ejemplo Administración de las capas 

PHY y MAC en el estándar IEEE 802.11), en el caso del estándar IEEE 802.16 se refiere a este asunto como 

plano de control con el fin de diferenciarlo de los sistemas de administración externos. Cada sistema 

inalámbrico de banda ancha requiere funciones de administración, para controlar eficientemente la seguridad, 

la calidad de servicio, las configuraciones iniciales y muchas otras funciones vitales. En la Figura 3.3 se 

describe el modelo de referencia para el estándar IEEE 802.16.  

 

Figura 3.3 – Modelo de referencia para el estándar IEEE 802.16. 
 

Como ya hemos mencionado, actualmente el estándar IEEE 802.16 soporta un conjunto de subcapas de 

convergencia como interfaz con protocolos como IP, Ethernet y ATM. La subcapa de convergencia para un 

servicio en particular provee todas las funciones que son específicas para ese protocolo de capa superior y 

así soportarlo. Por ejemplo, cuando la Capa MAC de un equipo envía una MPDU hacia un equipo 

correspondiente, este MPDU es recibido como una PSDU (PHY SDU) por la capa física. 
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3.6.1 SUBCAPA DE CONVERGENCIA (CS) 
 

La subcapa de convergencia (CS) es la capa superior de la subcapa MAC CPS. La CS utiliza los servicios 

provistos por la citada capa MAC CPS a través del punto de acceso de servicio MAC (MAC SAP), entonces la 

subcapa CS ejecuta las siguientes funciones: 

 
 Aceptar PDUs de las capas superiores. En la versión del estándar IEEE 802.16-2004, se proveen 

especificaciones para manejar dos tipos de capas superiores: CS para ATM y CS para paquetes. Para 

el caso de CS para paquetes, los protocolos de capa superior pueden ser IP v4 o IP v6. 
 

 Clasificar y asignar las MSDUs hacia los identificadores de conexión (CID) apropiados. Esta es una 

función básica para los mecanismos de QoS del las redes IEEE 802.16. 
 

 Procesar, en caso de ser necesario, las PDUs de capas superiores basándose en la clasificación de 

los mismos. 
 

 Entregar las CS PDUs hacia los MAC SAP apropiados y recibir CS PDUs desde la entidad destino. 

 

3.6.2 SUBCAPA COMÚN DE LA MAC (MAC CPS) 
 

La subcapa común (CPS) se encuentra en medio de la capa MAC. La CPS representa el núcleo del protocolo 

de control de acceso al medio (MAC) y es responsable de: 
 

 Asignación de ancho de banda. 

 Establecer la conexión. 

 Mantener la conexión establecida. 

 

El estándar IEEE 802.16-2004, define un conjunto de mensajes de transferencia y de administración. Los 

mensajes de administración con intercambiados entre la ES y la EB antes y durante el establecimiento de la 

conexión. Cuando la conexión ha sido establecida, los mensajes de transferencia pueden entonces 

intercambiarse para permitir la transmisión de datos. 

 

3.7 TRAMAS Y MULTIPLEXADO 
 

Como se ha descrito en la sección 3.6, la CS convierte las PDUs de capas superiores en MPDUs, y la MAC 

CPS es responsable de transportar estas MPDUs. Los datos encapsulados de las MPDUs de las redes IEEE 

802.16 son eventualmente transportados en tramas físicas (PHY).  
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El estándar IEEE 802.16 soporta múltiples tamaños de tramas PHY. La cantidad de información de capas 

superiores que puede ser transportada dentro de una trama PHY depende de varios factores, incluyendo la 

modulación y la codificación utilizadas. Distintos MPDUs dirigidos a múltiples conexiones y direcciones 

pueden ser transportados en la misma trama PHY. La duración de las tramas PHY es fija para una 

configuración de sistema específica y no cambia durante la operación de la red, como se muestra en la figura 

en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Formato y tamaño de tramas PHY en el estándar IEEE 802.16. 

 
El estándar IEEE 802.16 soporta ambas formas de multiplexar, TDD y FDD, el caso FDD es sólo permitido en 

las bandas de operación con licencia, esto se describe en la sección 4.4. Por defecto, los sistemas TDD o 

ATDD (Adaptive Time Division Duplexing) son fijos. Asimismo, el estándar soporta la operación en FDD en 

modo Full Duplex y H-FDD (Half Duplex) y ambos tipos de conexiones pueden coexistir en la misma red al 

mismo tiempo. En una red mixta, la EB es responsable de que las ESs operando en modo H-FDD no reciban 

asignaciones traslapadas en el UL o el DL. Es importante describir los siguientes conceptos antes de pasar a 

la explicación de la operación de TDD y FDD. 

 
Perfiles de Ráfaga – Las ráfagas de datos del DL o UL se caracterizan por un conjunto de parámetros 

denominados perfiles de ráfaga, que incluye información como el tipo de modulación, FEC, tipo de preámbulo 

y tiempos de guarda. 

 

Descriptor de canal DL (DCD-Dowlink Channel Descriptor) – Describe las características del canal DL PHY, 

el cual es enviado a todas las ESs desde la EB (broadcast) en forma periódica. Contiene información como, la 

duración de la trama, así como los perfiles de codificación y de ráfaga DL. 

 
Descriptor de canal UL (UCD-Uplink Channel Descriptor) – Describe las características del canal UL PHY, el 

UCD también es transmitido desde la EB en broadcast en intervalos periódicos. El UCD contiene perfiles de 

ráfaga UL que definen los códigos de intervalo usados en el UL y el UIUC (UP Interval Usage Codes) y sus 

características físicas asociadas.  Adicionalmente, el UCD contiene los parámetros de backoff 3 que se 

utilizarán para los slots de contención en el UL. Todas las transmisiones en el UL y el DL del estándar IEEE 

802.16 son programadas, es decir, ninguna ES puede transmitir información a través de estos canales a 

menos que así se le indique en ciertos periodos de tiempo. Aunque, hay algunos casos en donde una ES 

puede enviar información a la EB sin una asignación de recursos previa, por ejemplo, cuando una ES quiere 

registrarse y formar parte de la red. 

------------------------------------------------  
3 Backoff –  Término  que se refiere al periodo de tiempo que una ES deberá esperar antes de intentar transmitir de nuevo una vez que colisionó 
uno de los paquetes que envió. 
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Las ESs deben seguir las políticas impuestas por los algoritmos de backoff, las cuales están indicadas en los 

parámetros que transmite la EB con el fin de minimizar la probabilidad de que una colisión se presente en los 

slots de contención. El esquema de tener ranuras (slots) de contención se define en el UL para soportar este 

tipo de comunicación.  

 

Mapa del Canal de Bajada (DL MAP) – El DL MAP describe las asignación en el canal de bajada. Dichas 

asignaciones son especificadas en elementos físicos específicos dentro del DL MAP. El DL MAP incluye 

información sobre el tiempo de inicio de las ráfagas de DL y DIUC (Down Interval Usage Codes)  para indicar el 

perfil de ráfaga a utilizar. 

 

Mapa del Canal de Subida (UL MAP) – El UL MAP describe la asignación de espacios TDMA en el canal de 

subida, en donde se especifican los tiempos exactos junto con los perfiles de ráfaga asignados para transmitir 

con el fin de que la ESs puedan enviar sus datos en el UL. 

3.7.1 RANURAS FÍSICAS (SLOTS) 
 

Las ranuras o slots son utilizadas en el estándar IEEE 802.16 para expresar cantidades de tiempo, lo cual se 

traduce en ancho de banda. El slot es la unidad básica de asignación de recursos (ancho de banda) en la red. 

La definición de slot varía conforme a la interfaz física usada. Para el caso (nuestro caso) de Single-Carrier, un 

slot se define como la duración de cuatro símbolos QAM (Quadrature Amplitude Modulation). 

3.7.2 TRAMAS TDD 
 

La estructura de una trama TDD del estándar IEEE 802.16 se ilustra en la Figura 3.5. Como se puede apreciar 

la longitud fija de las tramas TDD se divide en las porciones DL y UL, llamadas subtrama DL y subtrama UL. 

 

Figura 3.5 – Estructura de una trama TDD en una conexión punto-multipunto. 
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La trama TDD se repite en intervalos regulares, aunque la duración de una subtrama DL o UL puede ser 

ajustada dependiendo de los parámetros del sistema. Las subtramas DL o UL pueden transportar una o más 

MPDUs. Los DL MAPs y UL MAPs son transmitidos en broadcast al inicio de cada trama. 

 

Los sistemas TDD también requieren un espacio de transición RTG (Receive Transmit Transition Gap) entre la 

subtrama UL y la subsecuente subtrama DL de la siguiente trama. La duración de dichos espacios varía 

dependiendo de la interfaz aérea usada. 

 

Este espacio es utilizado por la EB como transición para cambiar del modo receptor al modo transmisor y por 

la ES como transición para cambiar de modo transmisor al modo receptor. De forma similar, un espacio de 

transición TTG (Transmit Receive Transition Gap) se requiere entre el DL y el UL, en la misma trama. 

 

Típicamente la subtrama DL comienza con la información requerida para la sincronización física, como el 

preámbulo. En resumen, la subtrama DL contiene cualquier información a ser transmitida desde la EB a una o 

más ESs. La subtrama UL, es la porción TDMA, la cual es utilizada por una o más ESs para transmitir 

información hacia la EB. 

 

 

3.8 TOPOLOGÍAS  
 

El estándar IEEE 802.16 define dos posibles topologías de red: 

 

 Topología punto-multipunto (PMP). Ver Figura 3.6. 
 

 

 

Figura 3.6 – Topología PMP, en donde la EB cubre sus ESs. Todas las comunicaciones inician o terminan en la EB. 
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 Topología de Malla (mesh). Ver Figura 3.7. 

 

 

Figura 3.7 – Topología de Malla (mesh) donde la EB no es el único centro de distribución de tráfico. 

 

 

 

La principal diferencia entre las dos topologías mencionadas es que, en el modo PMP, el intercambio de 

tráfico sólo puede tener lugar entre la EB y sus ESs. Mientras que en el modo de malla, el tráfico puede ser 

redireccionado a través de las distintas ESs que forman la red hasta que la EB pueda tener el control de todas 

las ESs. 

 

El modo PMP representa una topología centralizada en donde la EB es el centro del sistema mientras que en 

el modo malla no. Los elementos de una red de tipo malla son llamados nodos. 

 

En la topología de malla, cada nodo puede crear su propia comunicación con cualquier otro nodo en la red, 

dicha comunicación no está restringida a realizarse a través de la EB. De este modo, una gran ventaja del 

modo de malla es que el alcance de una ES puede ser mucho mayor, dependiendo del número de saltos 

hasta la ES más distante. 

 

Los primeros desarrollos de las redes basadas en IEEE 802.16 fueron planeados bajo la topología PMP. 
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CAPÍTULO 4 
MODELO MATEMÁTICO 
 

En esta sección se dará una descripción detallada del nuevo modelo matemático, basado en ecuaciones en 

diferencias (publicado oficialmente en la referencia [ 3 ]) el cual fue utilizado en lugar del modelo previamente 

implementado para el modelado de una red con usuarios en GSM (usando probabilidades binomiales para 

GPRS, referencias [ 1 ] y [ 2 ]). Adicionalmente se incluye un análisis con el fin de mostrar las ventajas de 

nuestro modelo. 

 
Asímismo, se introducirán algunos detalles técnicos sobre el manejo y la asignación de los recursos de la red, 

como el ancho de banda, la administración de los slots de contención, etc. Una de las principales aportaciones 

de este documento es el proponer un manejo eficiente del canal de subida en una red basada en el estándar 

802.16-2004. 

4.1 ANTECEDENTES 
 

4.1.1 ANCHO DE BANDA – SOLICITUD / ASIGNACIÓN 
 
El mecanismo de solicitud y asignación para el estándar IEEE 802.16 fue elegido para ser eficiente, con bajo 

retardo y flexibilidad además de encajar con los niveles de calidad de servicios (QoS). 

 

Las solicitudes son hechas en base a una arquitectura “por conexión” para asegurar que puedan ser 

correctamente utilizadas en algoritmos imparciales usados por el scheduler del canal de subida (UL) de la EB, 

aunque las asignaciones son hechas a la ES no a la conexión. 

 

Esto incrementa la eficiencia, el retardo también se reduce. La ES puede utilizar el ancho de banda asignado 

para su necesidad de transmisión más importante en ese momento y no siguiendo una instrucción de la EB.  

 
Por ejemplo, si una ES requiere ancho de banda para una conexión con calidad de servicio de tipo BE, pero 

repentinamente surge una necesidad urgente por cambiar el tipo de calidad de servicio. Así, la ES puede usar 

el ancho de banda previamente asignado para enviar un mensaje DBPC-REQ (Down Link Burst Profile Change-

Request) indicando esta petición de cambio. 

 
Este importante mensaje es enviado con un retardo muy bajo en comparación a si la ES tuviera que esperar 

una nueva contención exitosa para ese propósito. 
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El retardo disminuye también porque se eliminan los ACK (positivos o negativos) a las requisiciones de ancho 

de banda, la ES no necesita esperar por el ACK, sólo espera por la asignación. 

 

Aunque la asignación del ancho de banda sea proporcionada directamente a las ES y no a la conexión se 

podría presentar inconsistencia en el comportamiento de la red. Aún si las ESs no utilizan en forma diferente 

intencionalmente su asignación de recursos.  

 

Una ES con varios servicios simultáneos no sabe cuánto ancho de banda de una asignación está siendo 

distribuido por la EB para una aplicación u otra. Adicionalmente, la falta de ACKs puede causar que la 

percepción de la EB del estatus de la cola de espera por ancho de banda de las ES sea distinta de la real y se 

presente una falta de sincronía. 

 

La sincronía entre la EB y las ES puede perderse por varias razones: 

 
 La EB no escucha las solicitudes de ancho de banda de la ES (error de capa física). 

 La ES no escucha la asignación que la EB le dio en el mapa. 

 La ES utiliza el ancho de banda asignado para un propósito distinto al que originalmente planteó. 

 

Para rectificar cualquier discrepancia entre la realidad del estado de las ES y la percepción de la EB, la 

combinación de los procesos de solicitud y asignación de ancho de banda está diseñada para auto corregirse 

en caso de ser necesario. Después de un periodo, potencialmente basado en la calidad de servicio (QoS), si 

la ES sigue consumiendo y solicitando ancho de banda, simplemente continúa requiriéndolo. Para evitar que 

la percepción de la EB se aleje de la realidad por requerimientos duplicados, la ES emite un requerimiento 

agregado.  

 

4.1.1.1 Requerimientos de Ancho de Banda en el UL-Incremental y Agregado 
 

Un requerimiento agregado le indica a la EB el estado actual de la cola de espera de una ES para un servicio 

dado, permitiendo a la EB restaurar su idea sobre los requerimientos de servicio. 

 

Los requerimientos agregados son necesarios para garantizar la naturaleza de auto corrección del 

procedimiento para requerir y asignar ancho de banda. Estos requerimientos agregados son necesarios y 

suficientes para que el mecanismo de requerimiento/asignación opere, aunque existe una potencial 

posibilidad de falla que puede ser fácilmente solventada con la adición del concepto de requerimientos 

incrementales. 
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Con los requerimientos incrementales, la ES simplemente está requiriendo más ancho de banda para un 

servicio en particular. Entonces la EB adicionará esta petición de ancho de banda a su actual idea de los 

requerimientos de ancho de banda en la red para ese servicio en lugar de usar esa solicitud de ancho de 

banda para restaurar su percepción de los requerimientos. 

 

En general, el medio aéreo suele ser confiable. De ahí que, la mayoría de las solicitudes de ancho de banda 

suelan ser incrementales con requerimientos agregados periódicos para evitar que la EB no se aleje de la 

realidad en lo que a solicitudes de ancho de banda se refiere. 

 

4.1.1.2 Requerimientos de Ancho de Banda en el UL–Autónomo y Piggyback1 
 
Existen algunas otras opciones para requerir ancho de banda. Un requerimiento autónomo es transmitido en 

una trama MAC dedicada (sin carga/payload), este tipo de requerimientos están incluidos en los dos 

principales métodos de petición y asignación de ancho de banda:  

 
 Polling2 Unicast 

 Polling basado en contención 

 

Para cualquier asignación de UL, la ES puede opcionalmente decidir utilizar dicha asignación para: 

 

 Datos 

 Requerimientos 

 Requerimientos Piggyback en los datos 

 

Para conexiones de tipo UGS, no son necesarios los requerimientos por parte de las ESs, dado que ambas 

partes saben de las necesidades recurrentes de ancho de banda. Sin embargo, la falta de sincronía puede ser 

un problema para este tipo de usuarios. 

 

Aunque para manejar esta situación si la ES detecta que el tráfico UGS está comenzando a detenerse, puede 

proceder a encender el bit marcado como “SI” (Slip Indicator) en el GMSH (Grant Management Subheader) de un 

MAC PDU para esa conexión. Con esto la ES está solicitando un incremento ligero en la tasa de transmisión 

autorizada por la EB. Estas solicitudes continuarán incrementándose hasta que la ES apague el bit SI. Esto se 

muestra en la Figura 4.1. 

 
 
------------------------------------------------ 
 

1 Piggyback – Mensaje para solicitar ancho de banda adicional implícito en los datos que se están transmitiendo, en conexiones con QoS 
distintas a UGS, se utiliza el GMSH-Grant Management Subheader de un MAC-PDU para incluir el requerimiento sin afectar los datos. 
2 Polling - Término que se utiliza para hacer referencia a una operación de interrogación continua, con el fin de crear una actividad síncrona. 
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Figura 4.1– Estructura del Grant Management Subheader en un MAC-PDU. Para QoS=UGS. 
 

Si una ES requiere más ancho de banda para un servicio que está actualmente transmitiéndose sobre el 

medio aéreo, la ES puede usar piggyback nuevamente en el GMSH el cual se convierte en Piggyback Grant-

Request Subheader, cómo se muestra en la Figura 4.2. 

 

 

Figura 4.2– Estructura del Grant Management Subheader en un MAC-PDU . Para QoS ≠ UGS. 
 

Asimismo, si una ES utilizando servicios UGS está recibiendo asignaciones de ancho de banda en exceso a 

sus necesidades, puede solicitar el ser puesta es un estado de espera dinámica (polled), es decir, su ancho de 

banda UGS puede ser utilizado por otra conexión, lo conseguirá encendiendo el bit PM del GMSH pero en el 

momento que exista un requerimiento UGS, su ancho de banda original le será asignado de inmediato. 

 

4.1.2 MECANISMOS DE ACCESO AL UL (SOLICITUD /ASIGNACIÓN) 
 

Como se adelanta informalmente en párrafos previos, el estándar IEEE 802.16 define dos métodos principales 

de solicitud y asignación de ancho de banda para el canal de subida (UL). 
 

 Polling Unicast 

 Polling Basado en Contención 
 

Existe un tercer método llamado asignación de ancho de banda no solicitado, y se utiliza exclusivamente para 

conexiones UGS y no es tema de nuestro desarrollo. 
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4.1.2.1 Polling Unicast 
 

El polling es el proceso mediante el cual la EB asigna ancho de banda a las ESs. Estas asignaciones pueden 

ser dadas a una ES en particular o a un grupo de ESs. El uso del polling simplifica la operación de acceso y 

garantiza que las aplicaciones puedan recibir servicio en forma determinística, si así es necesario. 

 

Esta técnica de asignación es usada cuando la demanda de los recursos de ancho de banda no es lo 

suficientemente relevante para tener asignaciones de ancho de banda no solicitado para todos los usuarios. 

La EB puede entonces asignar directamente el monto requerido conforme el requerimiento completo de cada 

ES. 

 

Cuando una ES es interrogada individualmente por la EB, se presenta un polling unicast, en este caso no se 

transmiten mensajes explícitos al conjunto de ESs. En lugar de eso, a la ES le es asignado, en el UL-MAP, 

suficiente ancho de banda. El estándar entonces indica que la ES, puede opcionalmente decidir cómo utilizar 

dicha asignación de recursos para transmitir datos, requerimientos o requerimientos de piggyback al momento 

de transmitir. Tomando en cuenta la posibilidad de que se tendrán distintos tipos de transmisiones pendientes 

a ser enviadas en el canal de UL, la ES utilizará scheduling para decidir que tipo petición adicional transmite 

(autónomo o piggyback) junto con los datos. La Figura 4.3 representa el mecanismo de polling unicast. 

 

Un Algoritmo de 
Scheduling en la ES 
determina si un 
requerimiento de ancho 
de banda es necesario. 

Figura 4.3– Ejemplo del mecanismo de polling unicast. 
 

4.1.2.2 Polling Basado en Contención (Polling Multicast o Broadcast) 
 

El ancho de banda disponible en el sistema pudiera ser no suficiente para que la EB interrogue a todas las 

ESs individualmente. Un mecanismo de petición y asignación de ancho de banda basado en la contención de 

los usuarios es permitido en una pequeña parte de cada trama (para FDD) o sub-trama (para TDD) de UL 

conocidos como slots de contención.  
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Con estos slots de contención, una ES puede acceder a la red solicitándolo a la EB a través de un UL slot. Si 

la estación base recibe la solicitud (lo cuál quiere decir que no se presentó una colisión), entonces la EB 

evalúa el requerimiento de la ES tomando el contexto del nivel de servicio contratado, el estado de la red, el 

algoritmo de scheduling y la posibilidad de asignarle slots en donde la ES pueda transmitir datos. Un ejemplo 

de un polling multicast es mostrado en la Figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4– Ejemplo de un grupo de ESs con polling basado en contención. 
 

4.1.3.3 Algoritmo para resolver contenciones 
 

En un medio inalámbrico controlado, una colisión puede ocurrir durante el ranging y durante los intervalos de 

requerimiento de ancho de banda en el UL-MAP. El medio de transmisión (UL-MAP) y el algoritmo de 

resolución de contenciones es el mismo para los dos procesos. 

 

Como una ES puede tener múltiples conexiones activas con la EB, y como consecuencia tener múltiples 

identificadores de conexión (CID), esto hace que los procesos de ranging y requerimiento se decidan por 

identificación de conexión o por calidad de servicio. 

 

El método de solución de contenciones requerido por el estándar IEEE 802.16 está basado en el algoritmo 

binario de espera exponencial truncado (Truncated Binary Exponential Backoff).  
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Este algoritmo determina los tiempos que deberán esperar las ESs, después de una colisión, antes de volver 

a retransmitir sus peticiones, utilizando los valores para la ventana de espera inicial y de espera máxima 

dados por la EB. Estos dos parámetros son especificados en el mensaje descriptor de canal de subida (UCD).  

 

Y está dado en valores de potencias de 2, menos 1. Por ejemplo, un valor de k=4 indica una ventana de 

espera de entre 0 y 15. Un valor de k=10 indica un valor de entre 0 y 1023. El algoritmo es válido hasta para 

un número de máximo de 16 colisiones por usuario antes de tener una contención exitosa. 

 

El algoritmo utiliza la siguiente expresión completa para el cálculo de los tiempos de espera (backoff), los 

cuales indican el número de slots de contención que la ES deberá espera antes de transmitir nuevamente: 

 

  si (c < 16) entonces 
   k=min (c+i , t); 
   b= número aleatorio entre[0 , 2k-1]; 
   ES espera “b” slots de contención antes del siguiente intento de transmisión; 
  si no 
   Error de colisiones excesivas en la capa MAC. 
 
Donde 

i = Valor inicial del algoritmo (determinado por la EB). 
t = Valor truncado del algoritmo (determinado por la EB). 
c = Número de colisiones que ha experimentado el usuario. 
b = Tiempo de espera (slots) en caso de colisión. 
 

4.1.4 SCHEDULING EN EL MODELO 
 

Los algoritmos de scheduling fueron intencionalmente dejados fuera del alcance del estándar IEEE 802.16, 

ejemplo de uno de estos algoritmos externos se describe en la referencia [ 10 ]. El conjunto de servicios 

ofrecidos combinado con los algoritmos de scheduling es el área de mayor diferenciación entre fabricantes de 

equipos. Sin embargo, algunos conceptos son comunes para todas las implementaciones. 

 

Un sistema IEEE 802.16 tiene tres principales puntos en donde se utiliza el concepto de scheduling. El más 

obvio, y el que se relaciona con una parte medular de nuestro trabajo de tesis es el scheduling que es 

generado por EB sobre el UL. 

 
En la Figura 4.5 se describe gráficamente la estructura de los canales UL y DL. La EB recibe peticiones de las 

ESs, procesa dichas requisiciones, entonces crea y distribuye mensajes del UL-MAP. El modo en el que esté 

operando la capa física del UL impacta en la cantidad de ancho de banda disponible. 
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Figura 4.5–Estructura de los canales de subida y bajada (UL y DL). 
 

Como hemos mencionado previamente en la sección 4.1.1, los mensajes de UL-MAP asignan ancho de 

banda a ESs no a las conexiones. Esto nos muestra el segundo punto en donde se utilizan scheduling. Una 

vez que una ES recibe una asignación, debe decidir que datos transmitir durante esas tramas. Para hacer 

esto, la ES ejecuta algún algoritmo de scheduling, análogo a los que se ejecutan en la EB, pero acotado al 

alcance de sus propios servicios. 

 

El tercer punto de empleo de scheduling es empleado por la EB durante la creación del DL. Como en el caso 

de la generación de scheduling para el UL, esta tarea debe tomar en consideración no únicamente los datos en 

espera a ser transmitidos en el DL, si no que también debe considerar el modo en el que está operando la 

capa física de cada ES. Por esta razón, los mensajes de administración de DL MAC deben ser incluidos en el 

scheduling. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2 MODELO ANALÍTICO 
 

4.2.1 DESCRIBIENDO LA ESTRATEGIA 
 

Partiendo de que nuestro trabajo se orientará básicamente al tratamiento de las ESs con calidad servicio de 

tipo BE, en dónde básicamente los usuarios finales compiten por el ancho de banda disponible. Entonces 

empezaremos por describir la secuencia de actos que se llevan a cabo cuando una ES requiere utilizar esta 

clase de servicio para transmitir datos.  
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Cuando una ES está activa (ESX), se forma un ciclo continuo con la serie de acciones mostradas en la Figura 

4.6. 

 

Figura 4.6–Componentes del retardo de acceso al medio para ESx . 
 
Una vez que un paquete llega desde una capa superior, la ESX tiene que esperar por el siguiente UL-MAP 

proveniente de la EB que contenga un periodo de contención.  

 

Entonces, la ESX elige arbitrariamente uno de los slots de contención disponibles y transmite un requerimiento 

de ancho de banda (REQ) en donde indica el tamaño del paquete a transmitir. En el caso de que alguna otra 

ES elija el mismo slot de contención que la ESX entonces ocurre una colisión y ninguna de las dos ESs 

recibirá una asignación de ancho de banda para transmisión inmediata ni un mensaje de enterado (ACK) en el 

siguiente UL-MAP. De esto modo, la ESX retransmite su requerimiento de ancho de banda (REQ) hasta que 

es exitosamente recibido por la EB, nótese que en nuestro ejemplo esto ocurre en el intento REQn. 

 

Una vez recibida la solicitud de ancho de banda (proveniente de ESX), la EB convierte el tamaño de paquete a 

su equivalente número de slots, los cuales podrían ser reservados en los subsecuentes UL-Frames. 

 
En caso de que el espacio (en slots) en el siguiente UL-Frame no sea suficiente para alojar el total del ancho 

de banda solicitado por la ESX (a través del REQ), la EB envía una asignación nula a la ESX para informarle 

que está enterada de su requerimiento de ancho de banda, pero que en ese preciso momento no tiene 

recursos suficientes para satisfacer el REQ enteramente. 
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El modelado de tal secuencia de eventos se puede llevar a cabo dividiendo una sola transmisión de un 

paquete en los componentes que forman su retardo. La Figura 4.6, muestra gráficamente la relación de los 

retardos que utilizaremos, mismos que son descritos detalladamente en la Tabla 4.1. 

 
ID Definición del retardo (en minislots) 

i  Retardo desde el tiempo en el que el paquete llega procedente una capa superior hasta el inicio del 
bloque de contención en donde ESX transmitirá una petición de ancho de banda (REQ). 

c  
Representa el retardo total que el paquete pasa en contención, el cual inicia con el principio del bloque 
de contención en donde ESX transmite la primera petición de ancho de banda (REQ) y termina cuando 
dicha ESX recibe un mensaje ACK desde la EB (puede ser un “null grant”). 

w  

Tiempo que tarda el algoritmo que asigna la programación de transmisión para conceder la petición de 
ancho de banda (REQ) a ESX. Se mide desde que la ESX está enterada de que tiene una asignación de 
ancho de banda por parte de la EB. El algoritmo que asigna la programación de las transmisiones (en la 
EB) atiende las peticiones de ancho de banda usando el método de manejo de colas FIFO. Si una 
petición de ancho de banda no puede ser asignada en el siguiente UL-Frame, entonces se espera a que 
las solicitudes de ancho de banda previas de otras ES sean atendidas. En caso de que un REQ pueda 
ser atendido inmediatamente después de ser recibida, la EB en lugar de responder con un mensaje de 
“null grant” (ACK), entonces la EB responde con una asignación indicando el número de slots que fueron 
reservados para que la ES transmita. En este caso, la recepción de tal asignación también señala el fin 
del tiempo de contención “c” y entonces “w” es igual a cero. 

x  Tiempo que pasa mientras un paquete es transmitido desde la ESX. 

Tabla 4.1– Componentes que forma el retardo en la transmisión de un solo paquete. 
 

Asímismo, en la Tabla 4.2 se detalla la notación completa de los componentes del modelo matemático usado. 

Símbolo Definición 

C  Tamaño de un bloque de contención en un UL-Frame 

R  Tamaño de un periodo de reservación en un UL-Frame 

M  Tamaño total de un UL-Frame [ ]RCM +=  

i  Retardo inicial 
c  Retardo por contención hasta transmitir un REQ exitosamente 
w  Retardo del algoritmo para asignar ancho de banda a la ES 
x  Retardo por la transmisión de un paquete 
t  Tiempo total para completar el ciclo de transmisión; xwcit +++=  

xwcit ,,,,  Esperanza matemática de xwcit ,,,,  respectivamente 

scP  Probabilidad de tener una contención exitosa en un UL-Frame 
n  Número de ESs contendiendo en el actual UL-Frame. 
s  Número de ESs están transmitiendo un REQ exitosamente en el actual UL-Frame 

sn,  Esperanzas matemáticas de n  y s respectivamente 

b  Número esperado de periodos de contención por ciclo t  

N  Número máximo de ESs activas 

cP  Probabilidad de que una ES contienda en un periodo de contención 

sP  Probabilidad de que una contención sea exitosa en un minislot 

d  Minislots disponibles para que una ES transmita por ciclo  

m  Tamaño medio de un paquete en la capa LLC 

OVMAC _  Encabezado de capa MAC para el estándar IEEE 802.16 
OVPHY _  Encabezado de capa física (PHY) para el estándar IEEE 802.16 

γ  Rendimiento del sistema 

Tabla 4.2– Notación completa de  elementos componentes de nuestro modelo matemático. 
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4.2.2 MODELO ANALÍTICO 
 

La idea principal del modelo analítico parte de la premisa de tener una buena administración de los slots de 

contención, para manejar de una forma eficiente las colisiones que puedan presentarse dentro de los slots 

asignados para que las distintas ESs soliciten ancho de banda a la EB. 

 

Basados en la Figura 4.6 y tablas 4.1 y 4.2, el tiempo (t) que toma transmitir un solo paquete puede ser 

directamente obtenido sumando todos los componentes de retardo, así: 
 

xwcit +++=  
 
Tomando la esperanza matemática de ambos lados de esta ecuación, tenemos que: 
 

xwcit +++=  (1)
 

De estos parámetros, la eficiencia de la red (γ) normalizada para canal de UL puede ser determinado como 

una fracción del tiempo (slots) que actualmente tarda una sola ES en transmitir datos, y escalándolo al total de 

ESs (N), obtenemos: 

t
xN ⋅

=γ  (2)

 

Uno de los objetivos de nuestro trabajo es el proveer un método eficaz para calcular esta forma de medir la 

eficiencia de una red basada en el estándar IEEE 802.16. 

 

El cálculo de t  implica determinar otros componentes del retardo que se describirán posteriormente. El 

retardo medio generado por la transmisión de un paquete, dado en slots, puede ser directamente obtenido de 

la distribución de probabilidad del tamaño del paquete y tomando en consideración que el tamaño de los slots 

puede ser 2, 4, 8, 16, 32 o 64 bytes. Por lo tanto: 

 

⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡ ++
=

SlotTamaño
OVPHYOVMACmx

_
__  (3)

 

En el caso del encabezado de la capa de acceso al medio para el estándar IEEE 802.16 el valor por defecto 

es MAC_OV = 6 bytes. Sin embargo, el encabezado de la capa física depende de la técnica de codificación 

involucrada, ver referencia [ 15 ], capítulo 8 (páginas 307-630) para obtener detalles adicionales sobre tasas 

de codificación y técnicas de modulación aplicables. 
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Con fines prácticos, en nuestro análisis utilizamos tamaños fijos de paquetes para los usuarios simultáneos de 

la red (paquetes de 100, 150, 200, 250 y 300 bytes), considerando adicionalmente distintos tamaños del UL-

Frame, 225 y 450 slots, es decir tramas con duración de 1 y 2 ms respectivamente. 

 

Asímismo, a través de un programa realizado en Visual C++, anexo y detallado en el Apéndice C de este 

documento, utilizamos codificación FEC-Reed Solomon para obtener el valor promedio del tamaño de 

paquete mencionado en el párrafo anterior, incluyendo los encabezados de la capas de acceso al medio y 

física, todo esto basado en las referencias [ 15 ].y [ 20 ]. 
 

Continuando con el análisis de la ecuación (1), en la estimación del retardo inicial promedio i  se deben 

considerar los siguientes dos factores. 

 

Primero, un paquete que llega de una capa superior puede hacerlo en cualquier momento dentro del actual 

UL-Frame. 

 

Segundo, todas la ESs que están previamente en espera de ser atendidas (en backlog) tienen que aguardar el 

tiempo que toma la transmisión del paquete actual. Tomando los promedios de varios experimentos con los 

programas realizados, encontramos que este retardo promedio puede ser muy bien aproximado con la 

siguiente expresión: 

 
Mi ⋅≅ 2  (4) 

 

Mientras que el cálculo de x  e i  es directo, determinar los valores para c  y w  es más complicado. 

Ambos procedimientos son explicados en las secciones 4.1.2.1 y 4.1.2.3. 

 

4.2.2.1 Calculando el Retardo de Contención ( c ) 
 

Por simplicidad asumiremos que el número de contenciones fallidas que requiere una ES para tener una 

contención exitosa sigue una distribución geométrica, tomada de [ 21 ]. Así, dada la probabilidad de 

contención exitosa (P
sc
) en el periodo de contención de un UL-Frame, el número promedio de minislots 

(retardo por contención) c  está dado por la expresión: 

 

sc

sc

P
PMCc )1( −

+=  (5) 
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En donde, C es el tamaño del bloque de contención y M el tamaño total del UL-Frame, ambos medidos en 

slots y haciendo que n  y s  tomen el valor de la esperanza matemática del total de usuarios contendiendo 

y de contendientes con éxito en un bloque respectivamente: 

 

Entonces podemos estimar la probabilidad de éxito en la contención (Psc) en un UL-Frame, mediante: 

n
sPsc =  (6) 

 

Lo que nos lleva ahora a distraer nuestra atención en la estimación de N  y s . 

 

Denotando a Psc como la probabilidad de que una ES decida contender en un bloque de contención. Por lo 

tanto, el valor esperado del número de contendientes en un bloque de contención está dado por: 

 
NPn c ⋅=  (7) 

 
y el número esperado de contendientes exitosos por bloque de contención es: 
 

( ) scc PNPs ⋅⋅=  (8) 
 

Podemos darnos cuenta entonces que hay t  minislots por cada ciclo de transmisión y un bloque de 

contención cada M minislots. De ahí que, el promedio del número de bloques de contención b  por ciclo 

de transmisión está dado por: 

M
tb =  (9) 

 

Y para evitar incongruencias en la obtención de los cálculos subsecuentes, asumiremos que el sistema está 

operando en forma constante basado en las aseveraciones mencionadas en los párrafos anteriores. Bajo esta 

premisa, cada ES activa tiene la misma oportunidad de transmitir cada t  slots y el parámetro s  puede ser 

estimado dividiendo el número total de ESs entre el número de bloques de contención por ciclo de 

transmisión, como sigue: 

b
Ns =  (10) 

 

Una vez que tenemos las expresiones anteriores, podemos comenzar a sustituir y desarrollar algunas 

fórmulas con variables conocidas con el fin de ir obteniendo resultados tangibles, tomando (9), sustituyendo 

en (10) y desarrollando tenemos: 

 

t
MNs ⋅

=  (11) 
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Tomando (7), (11) y sustituyendo en (6) resulta: 

( )NP
t
MN

P
c

sc
⋅

⋅

=  

 
Pero nos interesa obtener la probabilidad de que una ES contienda en un periodo de contención dado (Pc), 

por lo tanto desarrollando: 

( )tP
MP
c

sc
⋅

=  

Y finalmente despejando… 

 

( )tP
MP
sc

c
⋅

=  (12) 

 

 

Ahora bien, definamos la probabilidad de éxito en la contención (Ps) como la probabilidad de que en un 

número promedio de usuarios solicitando ancho de banda n , sólo uno de ellos contienda en un slot dado. 

 

Para esto usamos probabilidad binomial, con el número de ESs contendientes y el tamaño del bloque de 

contención como parámetros. La expresión que nos representa dicha probabilidad se ve simplificada 

considerablemente dado que, sólo nos interesa por el momento, conocer la probabilidad de contención de un 

grupo de contendientes en un solo slot de contención dado, quedando expresada como: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

CC
n

P
n

s
11

1
1

1

 (13) 

 

Nota: No está permitida la captura de un paquete (probabilidad de captura). 

 

Por consiguiente, el número esperado de ESs que transmiten un REQ exitoso, es decir, contienden 

exitosamente en el actual UL-Frame puede ser calculado de la siguiente forma: 

 

( )sPCs ⋅=  (14) 
 

Finalmente podemos utilizar variables conocidas para determinar la probabilidad de que una ES tenga una 

contención exitosa en un UL-Frame, sustituyendo (7) y (14) en (6): 
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( )
( )NP

PCP
c

s
sc

⋅
⋅

=  (15) 
 

En la propuesta hay un detalle de complejidad interesante, siendo observadores notemos que para calcular el 

retardo de contención c , en un UL-Frame en la expresión (5) es necesario conocer el valor Psc, que a su vez 

depende de conocer los valores de Pc y Ps como se hacer notar en la ecuación (15). 

 

Además de que el cálculo de Pc en (12) depende del retardo total generado por la transmisión de un paquete t 

cuyo valor se vuelve dependiente de los retardos de contención c  y de asignación de ancho de banda una 

vez que la ES recibió un ACK w , por parte de la EB, tal y como se muestra en la ecuación (1). Ambos valores 

son incógnitas. 

 

Hasta este punto, podemos mencionar que los autores de las referencias [ 1 ],[ 2 ] y [ 22 ] enfrentaron el 

mismo problema en el análisis de eficiencia realizada sobre una red GPRS con servicios IP. De esos trabajos, 

trasladamos algunos criterios como, el de asumir un valor inicial para w  y entonces determinar c . 

 

Aunque fue necesario realizar ajustes adicionales en w , cuando el valor asumido para esta variable no 

satisfacía todas las condiciones del sistema. Ellos también propusieron un procedimiento iterativo para 

determinar el valor de Psc. Sin embargo, y aunque el modelo matemático que usaremos es distinto en mucho 

sentidos, decidimos probar la solución propuesta en dichos trabajos en nuestro contexto con la red basada en 

IEEE 802.16. 

 

El hecho de que en nuestro modelo no se permitiera la captura de un paquete para calcular la probabilidad de 

tener una contención exitosa en un slot dado (Ps) es una diferencia fundamental, la cual nos permite dar un 

paso adicional en el desarrollo. 

 

Tal y como se señala en las referencias [ 5 ] y [ 16 ], asumimos que w  es conocida. El procedimiento inicia 

cuando damos un valor inicial estimado para la probabilidad de éxito en la contención (Psc).  

 

Entonces utilizando las ecuaciones (1), (5), (12) y (13), determinamos Pc y Ps. Estos valores se utilizan en la 

expresión (15) para entonces determinar el siguiente valor para Psc. Con este nuevo valor, se repite el 

procedimiento (haciéndose iterativo), comenzando en la expresión (5). El cual se detiene cuando dos valores 

consecutivos para la probabilidad de éxito en la contención Psc están dentro de un cierto umbral determinado.  

 

El valor final de la probabilidad Psc nos permite entonces calcular el valor para el retardo de contención, 

usando nuevamente la expresión (5). 
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4.2.2.2 Integrando y generalizando el modelo para el retardo de contención 
 

En esta sección trabajaremos en construir una ecuación que represente el modelo que describimos en la 

sección 4.2.2.1, con el fin de poder utilizar herramientas informáticas y así obtener resultados para comprobar 

que el planteamiento realizado es correcto. 

 

Definamos con el subíndice n como la n-ésima iteración de nuestro procedimiento. De este modo las 

expresiones (5) y (1) se convierten en las siguientes: 

 

n

n
n

Psc
PscMCc −

+=
1

 (16) 

 

xwcit nn +++=  (17) 
 

Entonces sustituyendo la expresión (16) en la (17), obtenemos: 

xw
Psc

PscMCit
n

n
n ++

−
++=

1
 

 
(18) 

 

Aplicando el mismo criterio usado en (5) y (1) de expresar con el subíndice n a la n-ésima iteración sobre la 

ecuación (12), tenemos: 

( )nn
n

tPsc
MPc
⋅

=  (19) 

 

La cual combinada con la expresión (18) produce: 

11

1
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +++
=

M
xwCin

n

Psc
Pc  

Con fines prácticos  

( )1
1

+⋅
=

βn
n

Psc
Pc  (20) 

 

En donde: 

1−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++

=
M

xwCiβ  

 

Usamos la expresión anterior (20) y la sustituimos en la ecuación (7) con el fin de obtener el promedio del 

número de usuarios esperados en la n-ésima iteración: 
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( ) N
Psc

n
n

n ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅

=
1

1
β

 (21) 

 

Continuamos determinando el valor esperado de la probabilidad de tener éxito en la contención en la n-ésima 

iteración, para ello sustituimos (21) en (13). Recordando que esta probabilidad se refiera a un solo 

contendiente en un minislot cualquiera. Es decir, no hay probabilidad de captura, quedando: 

 

( )
( ) 1

1111
1

−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+⋅
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅

=
β

β
SCn

N

SC
s

P
CCP

NP
n

n  
(22)

 

Concluyendo que la intención de todo el desarrollo descrito en está sección de nuestro trabajo es la de 

encontrar la probabilidad de que una ES contienda exitosamente en un UL-Frame cualquiera, procedemos a 

sustituir las expresiones (20) y (22) en (15), quedando como resultado la siguiente ecuación en diferencias 

que puede utilizar con ese fin. 

 
 

( )
( )

111
1

1

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅

+

βn

n

Psc
N

C
Psc  (23)

 

En resumen, dados ciertos valores iniciales arbitrarios para el retardo que se genera mientras la ES espera a 

que la EB le asigne ancho de banda una vez que una solicitud REQ es exitosamente recibida por la EB y para 

la probabilidad de que una ES contienda exitosamente en un UL-Frame. Entonces iniciamos a iterar con la 

expresión (23) hasta que obtenemos un valor consistente (cuando el algoritmo converge) para la probabilidad 

de contender exitosamente (Psc). 

 

Con este valor de Psc podemos calcular el retardo de contención c utilizando la expresión (5), ya sólo tenemos 

pendiente determinar el retardo de espera w . 

 

4.2.2.3. Calculando el retardo de espera ( w ) 
 

 

Recordando, en la sección 4.2.2.1 el valor para el retardo de espera w  de una ES mientras la EB le asigna 

ancho de banda una vez que una solicitud REQ es exitosamente recibida fue asumido.  

 

Por esta razón es necesario determinar si este valor de w  requiere ser ajustado. 
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Con este fin, procederemos a calcular el número promedio de minislots disponibles para que cada ES 

transmita en un ciclo de transmisión promedio. Denotemos ese número con d . 

 

El cual está representado por: 

N
bCtd ⋅+

=  (24) 

 

Adicionalmente, sabemos que el número promedio esperado de minislots de transmisión requeridos por cada 

ES es x . De aquí que, el número esperado de minislots de transmisión en un ciclo de transmisión debe ser al 

menos ( )xN ⋅ . 

Por lo tanto, si xNd ⋅>  

 

Se propone que el valor inicialmente asumido para el retardo de espera w se incremente de acuerdo a: 

 
 
 

11 +=+ mm ww  (25) 
 

Y entonces se procedería a calcular nuevamente el valor del retardo por contención, descrito en la sección 

4.2.2.1. 

 
Pero, si xNd ⋅<  

 
Entonces podremos tomar el correspondiente valor de w  y proceder a calcular la eficiencia del sistema. 

 

 

Los resultados del análisis de eficiencia usando el modelo matemático con ecuanciones en diferencias 

descrito, así como una comparación teórica con el modelo anterios usado para GPRS son mostrados a detalle 

en el Capítulo 5. 
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CAPÍTULO 5 
RESULTADOS OBTENIDOS 
 

 

Usando el nuevo modelo matemático basado en ecuaciones en diferencias, tenemos ya una forma teórica 

alterna para determinar todos los valores de las variables del ciclo de transmisión de un paquete en nuestra 

red basada en IEEE 802.16-2004. Por lo cual, en este capítulo procederemos a obtener resultados numéricos 

y a elaborar un análisis de eficiencia de nuestro sistema inalámbrico en función de varios parámetros, tales 

como: 

 

 El tamaño (duración) del UL-Frame. 

 El número de usuarios en la red. 

 El tamaño de los paquetes que transmiten las ES. 

 El número de slots de contención en el UL-Frame. 
 

5.1 ESCENARIOS TEÓRICOS 
 

A continuación analizamos la eficiencia obtenida en función del número de ESs activas en forma simultánea 

con la cantidad de slots de contención como parámetro, aplicando el modelo matemático descrito 

anteriormente, sobre una red basada en el estándar IEEE 802.16. 

 

Es importante mencionar que para obtener los resultados teóricos se utilizaron 2 programas. Uno para 

obtener la eficiencia del sistema (throughput) y otro para determinar la cantidad de bloques que se requieren 

para transmitir paquetes de cierto tamaño (fijo para todos los usuarios de cada simulación), mismos que se 

anexan en los apéndices B y C respectivamente. 

 

Ambos programas contienen los comentarios respectivos con el fin de explicar la lógica utilizada en la 

programación y así poderla asociar con el modelo y con la obtención teórica de los bloques. El primer 

parámetro importante utilizado para obtener los resultados teóricos fue la longitud del UL-Frame. El tamaño de 

cada minislot es fijado a 16 bytes. De aquí, se originaron 2 criterios de análisis: 

 

 UL-Frame de 2 ms de duración, es decir, M=450 minislots de longitud. 
 UL-Frame de 1 ms de duración, es decir, M=225 minislots de longitud 

 
o En ambos caso el canal es de 28.8 Mbps. 
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En ambos casos se grafica la eficiencia de una red IEEE 802.16-2004 desde 4 hasta 100 usuarios 

aumentando de 4 en 4, se toma como parámetro el número de slots de contención (C). Todas las ESs utilizan 

la técnica de BE para solicitar ancho de banda a la EB. De igual forma utilizamos un retardo inicial de 1 

minislot (w0=1), la probabilidad inicial de contender exitosamente en un UL-Frame se toma como PSC0=0.01. 

Todos los usuarios transmiten ráfagas simétricas en la capa MAC.  

 

Al momento de que los paquetes que transmite cada ES son codificados (usando Reed -Solomon) 

cumpliendo con la norma de un sistema IEEE 802.16, se utilizan Codewords (palabras codificadas) de 245 

bytes, una paridad Reed-Solomon de 10 bytes, un valor de preámbulo de 4 bytes y una banda de guarda de 6 

bytes. El tiempo esperado para transmitir cada paquete (x) dependerá del tamaño fijo utilizado en cada 

escenario para todos los usuarios. 

5.1.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS TEÓRICOS PARA UN UL-FRAME = 1 ms 
 

Todos los escenarios que se grafican en esta sección consideran los parámetros mostrados en la Tabla 5.1: 

PARÁMETRO VALOR  
 

Slots de contención ( C ) Variable en función al tamaño del 
paquete a transmitir por las ESs 

 
 

Tamaño de un minislot en el UL-Frame 16 bytes  
 

Duración del UL-Frame 1 ms / 225 minislots  
 

Reed Solomon entre Codewords 6 bytes  
 

Reed Solomon longitud de Codewords 10 bytes  
 

Reed Solomon preámbulo 6 bytes  
 

Reed Solomon banda de guarda 4 bytes  
 

Encabezado de Capa MAC para 802.16 6 bytes  
 

RS tamaño de las asignaciones (grants) 245 bytes  
 

Número máximo de ESs activas (N) 100  
 

Tipo de Tráfico CBR  
 

Ancho de banda del Canal 28.8 Mbps  
 

Valor inicial PSC (Probabilidad de contender con éxito) 0.01  
 

Retardo inicial (w0)en ser asignado un grant a una ES  1 minislot  

Tabla 5.1– Parámetros utilizados para obtener los resultados teóricos con un UL-Frame de 1ms. 
 

5.1.1.1 Resultados con paquetes de tamaño fijo (300 bytes) 
 

Para el caso de un mensaje de 300 bytes, se requieren 21 bloques codificados con la técnica FEC Reed 

Solomon descrita. Ver apéndice C. Por está razón vamos aumentando de 21 en 21 los slots de contención, 

dado que así podemos lograr que se desperdicien la menor cantidad de minislots posibles, y en lugar de ello 

las ESs las ocupen para solicitar ancho de banda o para transmitir sus datos. 
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Como se muestra en la Figura 5.1, para el número inicial de 30 slots de contención por UL-Frame, la eficiencia 

del sistema es de aproximadamente el 88 % del total de la capacidad del canal, mismo que se alcanza 

aproximadamente cuando hay 24 ES activas en la red (coincidiendo con el número de slots de contención). 

Dicha eficiencia prácticamente se mantiene constante hasta las 60 ESs, de ahí se observa una rápida caída 

dado el excesivo número de colisiones en cada UL-Frame. 
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Figura 5.1 – Eficiencia del sistema  en función del número de ESs activas en la red con UL-Frame= 225 minislots 

 

Si no se toma la precaución arriba mencionada y aumentáramos arbitrariamente los slots de contención para 

cada caso la eficiencia del sistema disminuye. En todos los casos subsecuentes se utiliza el mismo criterio de 

aumentar los slots de contención en función al tamaño del mensaje que transmiten las ES y a su vez al 

número de bloques codificados requeridos para dicha transmisión en la red IEEE 802.16 propuesta. 

 

Al incrementar el número de slots de contención ( C ) a 51 se observa un comportamiento interesante dado 

que se obtiene una eficiencia máxima menor (77 %) pero, a diferencia de cuando se tienen 30 slots de 

contención, está se mantiene constante a partir de que hay 20 ESs activas y hasta los 100 ESs. 

 

En el caso de tener 71 slots de contención se ve reflejado un comportamiento muy similar a cuando C=51, 

solamente que la máxima eficiencia del sistema es solamente del 67 % y es rápidamente alcanzada a partir 

de cuando hay 16 ESs en la red, sosteniéndose inclusive para muchos más usuarios. De aquí, nuestra 

primera prueba concluyente de que no por el hecho de tener muchos slots de contención la eficiencia del 

sistema mejora. 
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En los tres casos (con C=30, C=51 y C=72) se puede percibir un evidente “desperdicio” de recursos cuando 

se tienen pocos usuarios en la red. Esto se explica porque cuando el número de usuarios activos en la red es 

menor al número de slots de contención (por ejemplo con C=30 y N=8), hay 22 minislots que no son utilizados. 

Entonces la eficiencia del sistema no es óptima debido a que esos 22 slots de contención implican 

prácticamente un 10% de los recursos no utilizados (usando UL-Frame de 225 minislots). 

 

Otro dato muy importante que debe ser considerado al momento de diseñar un sistema de este tipo es el 

retardo presente entre cada ciclo de transmisión completo. 

 

En las Figuras 5.2 (a) y 5.2 (b) se muestra el retardo, en minislots y en segundos respectivamente, presente 

entre cada ciclo de transmisión, para la misma cantidad de minislots de contención usados en la Figura 5.1. 

Se considera que se están transmitiendo también paquetes de 300 bytes. 
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RESULTADO TEÓRICO - Retardo en milisegundos
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Figura 5.2 – Retardo (a -izquierda) en Minislots y (b-derecha)en milisegundos entre cada ciclo de transmisión en función del número 
del número de ESs activas. 

 

Podemos mencionar que aunque en el caso de usar C=30 minislots se observa un dramático incremento en el 

retardo a partir de los 60 usuarios, la eficiencia del sistema no se ve seriamente afectado porque en el peor 

escenario (100 ESs activas) el retardo no es mayor a 27 milisegundos. Aunque este valor de retardo en casos 

de alta utilización podría llegar a impactar la eficiencia general del sistema. 

 
Para convertir minislots a segundos, únicamente se divide la duración del UL-MAP (1 ms) entre el número de 

minislots en dicho mapa (225). Con esto, se obtiene que cada minislot tiene una duración de 4.4 x 10-6 

segundos. Posteriormente al multiplicar el número de slots de retardo por su duración unitaria en segundos se 

obtiene el resultado en milisegundos. 
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Con fines ilustrativos se anexa los resultados numéricos para el experimento mencionado. Dada la extensión 

de los datos a la cantidad de variantes que se aplicarán posteriormente, este será el único caso en el cual se 

mostrarán los resultados teóricos completos (Tablas 5.y y 5.3). En los demás, únicamente se mostrarán las 

gráficas. 

N C=30 C=51 C=72 
4 20.94% 20.19% 19.31% 
8 39.89% 39.36% 38.01% 

12 56.53% 57.46% 56.06% 
16 70.77% 74.42% 67.96% 
20 82.52% 77.27% 67.98% 
24 86.52% 77.29% 67.94% 
28 86.63% 77.25% 67.95% 
32 86.57% 77.25% 67.97% 
36 86.63% 77.33% 67.95% 
40 86.58% 77.30% 67.95% 
44 86.60% 77.32% 67.96% 
48 86.64% 77.29% 67.96% 
52 86.64% 77.31% 67.97% 
56 86.67% 77.31% 67.98% 
60 84.25% 77.31% 67.98% 
64 78.49% 77.30% 68.00% 
68 72.69% 77.31% 67.98% 
72 66.98% 77.31% 67.97% 
76 61.47% 77.33% 67.98% 
80 56.22% 77.33% 67.99% 
84 51.26% 77.31% 67.98% 
88 46.63% 77.31% 67.99% 
92 42.32% 77.31% 68.00% 
96 38.35% 77.32% 68.00% 

100 34.69% 77.32% 67.98% 

Tabla 5.2 – Resultados numéricos completos que generan la Figura 5.1. 
 

 Retardo en Minislots Retardo en milisegundos 
Cada minislot=0.001 s/225= 0.00000444444 s 

N C=30 C=51 C=72 C=30 C=51 C=72 
4 401.079415 416.0099101 435.007612 1.782573397 1.848931085 1.933365231 
8 421.192953 426.8084559 442.0373076 1.871966807 1.896924574 1.964608291 

12 445.817734 438.5879063 449.4966243 1.98141017 1.949277634 1.997760777 
16 474.765682 451.4661451 494.4212092 2.110067588 2.006514194 2.197425399 
20 508.964128 543.5767975 617.8500803 2.26206053 2.415894462 2.745997611 
24 582.527502 652.0708558 741.8260511 2.589008529 2.898089794 3.297001375 
28 678.776751 761.1189133 865.3959662 3.016782542 3.382747343 3.846200448 
32 776.253084 869.9127852 988.6110506 3.450010259 3.866275179 4.393822498 
36 872.726969 977.6678029 1112.527497 3.878782652 4.34518589 4.944561707 
40 970.201675 1086.62433 1236.206603 4.312003133 4.829436636 5.494246074 
44 1066.92007 1195.049527 1359.715235 4.741862233 5.311325922 6.043172779 
48 1163.37837 1304.238435 1483.126483 5.170565344 5.79660947 6.591666668 
52 1260.3536 1412.515725 1606.519716 5.60156594 6.277841391 7.140080488 
56 1356.9425 1521.235355 1729.981172 6.030849537 6.76103926 7.688797519 
60 1495.6235 1629.781423 1853.604133 6.647208887 7.243465747 8.238232354 
64 1712.32544 1738.568079 1976.489759 7.610327666 7.726961511 8.784390145 
68 1964.50236 1847.03944 2100.746718 8.731112862 8.209055971 9.336642741 
72 2257.23777 1955.669601 2224.491807 10.03215783 8.691856202 9.886620367 
76 2596.34135 2063.962925 2347.850043 11.53928337 9.173159382 10.43487864 
80 2988.45059 2172.454842 2470.954762 13.28198932 9.6553452 10.98201018 
84 3441.18278 2281.713302 2594.947366 15.29413038 10.14093787 11.53308787 
88 3963.26856 2390.340983 2717.978425 17.61450933 10.62372708 12.07989203 
92 4564.6881 2498.978309 2841.206057 20.2874824 11.10655915 12.62756985 
96 5256.9098 2607.307233 2964.7968 23.36402019 11.58802056 13.17686149 

100 6053.06341 2716.057043 3088.925278 26.90247714 12.07135256 13.72854306 

Tabla 5.3 – Resultados numéricos que generan las Figuras 5.2 (a) y 5.2 (b). 
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5.1.1.2 Resultados con paquetes de distinto tamaño, con C=30 
 

Procediendo a realizar un análisis más detallado sobre el comportamiento de la red, decidimos crear un 

escenario teórico en el que se presenta una comparación variando el tamaño de los paquetes que están 

transmitiendo las ESs. 

 

De igual forma que en las figuras anteriores se utilizó un UL-Frame de 225 minislots, sólo que en este 

experimento se fijaron los slots de contención en C=30 para todos los casos. El tamaño de los paquetes 

utilizados fue 64, 128, 256, 300 (nuestro parámetro base inicial), 512 y 1500 bytes. 

 

La idea de este escenario fue la tener en una sola figura el comportamiento del sistema cuando se están 

transmitiendo paquetes con tamaños distintos pero con un número de slots de contención fijo (C=30), este 

valor es el que usamos como punto de partida en todos los ejercicios teóricos. 

 

Dado que para los siguientes valores de C, la variación del número de slots de contención se genera en 

función al tamaño del paquete (y de los bloques codificados requeridos para transmitirlo). 

 

En la Figura 5.3, se mantienen fijos los valores del UL-Frame (225 minislots) y de slots de contención (C=30) 

para los distintos tamaños de paquetes transmitidos por las ESs. 
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Figura 5.3 – Eficiencia del sistema IEEE 802.16 utilizando el modelo propuesto variando el tamaño de los paquetes transmitidos.  

Usando un UL-MAP de 225 minislots y 30 slots de contención para todos los caso. 
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Como el comportamiento de la eficiencia es muy similar para paquetes grandes (512, 1024 y 1500 bytes), no 

es posible apreciar claramente estás tres gráficas (las tres superiores) en una impresión en blanco y negro.  

 

De aquí podemos concluir que, el comportamiento de la eficiencia del sistema es muy similar para todos los 

casos en los que se transmiten paquetes menores a 512 Kb, se comienza con poca eficiencia la cual va 

incrementando hasta un punto en donde es máxima (este punto varía dependiendo el tamaño del paquete). 

 

A partir de ese punto máximo la eficiencia comienza a descender dada la cantidad de colisiones. Solamente 

en los casos de los paquetes de 1024 y 1500 bytes se observa el mismo comportamiento sin importar el 

número de ESs activas en la red. 

 

Ahora analizando la Figura 5.4 en donde se muestra el efecto en el retardo del sistema al transmitir paquetes 

grandes, podemos decir que aunque la eficiencia del sistema es muy buena y constante el retardo aumenta 

considerablemente (en forma lineal) en función al número de ESs activas. 

 

Al momento y basándonos en las Figuras 5.3, 5.4 y 5.5 podemos mostrar que la eficiencia del sistema 

analizado, depende del número de ESs activas en la red como al tamaño de los paquetes que son 

transmitidos. 
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Figura 5.4 – Retardo del sistema IEEE 802.16 utilizando el modelo propuesto variando el tamaño de los paquetes transmitidos.  

Usando un UL-MAP de 225 minislots y 30 slots de contención para todos los casos. 
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La Figura 5.5 muestra más claramente las diferencias en la eficiencia entre los paquetes más grandes. Esto 

se debe a que el ancho de banda se aprovecha más si lo llenamos con pocos paquetes de tamaño grande 

que con muchos de tamaño pequeño. 
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Figura 5.5 –Eficiencia del sistema IEEE 802.16 utilizando el modelo propuesto variando el tamaño de los paquetes transmitidos. 

 

En primera instancia podríamos concluir que el escenario ideal se daría cuando las ESs transmitan 

únicamente paquetes grandes, dado que así el sistema se comporta de una manera altamente eficiente sin 

importar el número de ESs activas. 

 

Pero después de analizar el impacto al retardo del sistema, podemos también concluir que se deberán 

transmitir paquetes grandes sólo en el caso de que la aplicación que estén utilizando las ESs soporte un 

retardo de al menos 60 ms.  

 

 

 



 Capítulo 5 – Resultados obtenidos 
 

Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Computación 
 

  
 

5.1.1.3 Resultados variando el tamaño de los paquetes y también C 
 

De los análisis previos, podemos a estas alturas concluir contundentemente que la eficiencia de la red es 

directamente proporcional al tamaño de los paquetes que transmitan las ESs, ahora vamos a experimentar 

adicionalmente con el número de slots de contención. De la Figura 5.6 podemos deducir que si administramos 

adecuadamente los slots de contención podremos obtener mejores rendimientos con un tamaño de paquete 

mediano (entre 128 y 512 bytes). Recordemos que ahora los slots de contención son determinados en base a 

la cantidad de bloques codificados requeridos para transmitir el paquete (según su tamaño). 

Paq=300 bytes y C=51

Paq=256 bytes y C=49

Paq=128 bytes y C=40

Paq=64 bytes y C=36

Paq=1500 bytes y C=34

Paq=512 bytes y C=65

Paq=1024 bytes y C=80

UL-MAP = 225 minislots

 

Figura 5.6 –  Eficiencia del sistema IEEE 802.16 utilizando el modelo propuesto variando el tamaño de los paquetes transmitidos 
y los slots de contención en función a cada tamaño de paquete. 

 

 

T1= Paquetes de 64 bytes y 36 slots de contención. 
T2= Paquetes de 128 bytes y 40 slots de contención. 
T3= Paquetes de 256 bytes y 49 slots de contención. 
T4= Paquetes de 300 bytes y 51 slots de contención. 
T5= Paquetes de 512 bytes y 65 slots de contención. 
T6= Paquetes de 1024 bytes y 80 slots de contención. 
T7= Paquetes de 1500 bytes y 34 slots de contención. 
 

Tabla 5.4 –Equivalencias para el eje “y” de la Figura 5.6. 

 
Dado que visualmente es mucho mejor analizar el comportamiento de la eficiencia del sistema, con todas sus 

variantes en una sola gráfica, continuaremos mostrando los escenarios experimentales propuestos en las 

siguientes imágenes en 3ª dimensión. 
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Ahora también es importante hacer notar que no por tener una mayor cantidad de slots de contención, con el 

fin de atender a la mayor cantidad de usuarios posibles (recepción exitosa de mensajes REQ), vamos a tener 

una mejor eficiencia del canal de transmisión. 

 

Observamos en la Figura 5.7, que la línea que representa al comportamiento del sistema cuando se 

transmiten paquetes de 512 bytes y se utilizan 100 slots de contención (ver detalle en color rojo indicando la 

línea) nos describe una baja eficiencia (aproximadamente del 50 %). Inclusive si lo comparamos con la misma 

línea en las Figuras 5.5 y 5.6, y el único parámetro diferente fue la cantidad de slots de contención.  
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Figura 5.7 –  Eficiencia del sistema IEEE 802.16 utilizando el modelo propuesto variando el tamaño de los paquetes transmitidos 
y los slots de contención en función a cada tamaño. 

 

Aquí se ejemplifica claramente el comportamiento del sistema cuando se incrementa demasiado el número de 

slots de contención, lo que nos lleva a concluir que el comportamiento de la red va a depender de 3 

parámetros principales: 
 

 El número de ESs activas 

 El tamaño de los paquetes que estén transmitiendo dichas ESs 

 Los slots de contención que la EB envíe en los UL-MAPs. 
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5.1.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS TEÓRICOS PARA UN UL-FRAME = 2 ms 
 

Para los siguientes resultados el único parámetro que cambiará en los escenarios propuestos será el tamaño 

del UL-Frame, tal y como se muestra en la Tabla 5.5. 

 

PARÁMETRO VALOR  
 

Slots de contención ( C ) Variable en función al tamaño del paquete a transmitir por las ESs  
 

Duración del UL-Frame 2 ms / 450 minislots  
 

Tabla 5.5– Parámetros que cambiarán en relación a la Tabla 5.1 para obtener los resultados teóricos con un UL-Frame de 2ms. 
 

Una vez que reproducimos todas las gráficas que se obtuvieron en la sección 5.1.1 y con el fin de poder 

compararlas con las nuevas (con el nuevo tamaño del UL-Frame), mezclaremos los valores obtenidos para 

ambos tamaños de UL-Frame 

 

Con esto tendremos suficiente información para dar una buena recomendación sobre el manejo de los slots de 

contención y el manejo dinámico del tamaño de los paquetes para el caso de una red basada en el estándar 

IEEE 802.16-2004 con hasta 100 usuarios activos. 
 

En la Figura 5.8 se muestran escenarios con los valores teóricos obtenidos en condiciones semejantes para 

ambos tamaños de UL-Frame(1 y 2 ms) y transmitiendo paquetes de 300 bytes. 
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Figura 5.8 – Comparación de escenarios con UL-MAPs de 225 y 450 minislots. 
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De todos las gráficas mostradas podemos concluir lo siguiente: 

 

 Mejor desempeño (pico de casi 89 %) entre 52 y 80 ESs. 

o  UL-Frame= 2 ms y C= 51. 
 

 Más rápida estabilización con el mejor desempeño 

o  UL-Frame=1 ms y C=51 (77 % continuo a partir de 20 ESs)  

o UL-Frame= 1 ms y C= 72 con 68 % continuo a partir de 16 ESs). 

 

Pero recordemos que otro valor muy importante a considerar en una red con muchos usuarios demandando 

recursos continuamente es, el retardo. Procedamos a hacer un análisis sobre el mismo, para ambos 

escenarios. 

 

En las Figuras 5.9 (a) y 5.9 (b) se muestra el retardo del sistema en función del número de usuarios, 

expresado en minislots y milisegundos respectivamente. Se presenta en ambas gráficas una comparación al 

utilizar los dos tamaños para el UL-MAP. 

 

RESULTADO TEÓRICO - Retardo en Minislots
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RESULTADO TEÓRICO- Retardo en milisegundos
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Figura 5.9 – Retardo (a -izquierda) en Minislots y (b-derecha)en milisegundos entre cada ciclo de transmisión en función del número de 
ESs activas. Comparación con el UL-MAP de 1 y 2 ms, usando los mismos slots de contención para ambos casos, se fija el tamaño de 
los paquetes en 300 bytes. 

 

 

Ambas gráficas describen un comportamiento similar para todos los casos (no importando tamaño del UL-

MAP y slots de contención) para pocos usuarios (20). Y continúa aumentando similarmente en función a la 

cantidad de usuarios activos, con excepción del escenario de 30 slots de contención para un UL-MAP de 2 

ms, en donde se observa un aumento mucho más considerable en el retardo.  
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Aunque el retardo aumenta más rápidamente cuando C=30, podemos decir que el retardo no afectaría la 

eficiencia de una aplicación en tiempo real, aún para el caso de tener 100 usuarios activos en forma 

simultánea dado que el retardo máximo alcanzado por el sistema es de 55 milisegundos. 

 

La Figura 5.10 (de igual forma que la Figura 5.3) describe la eficiencia del ancho de banda del sistema en 

función de la cantidad de usuarios activos con 30 slots de contención, variando el tamaño de los mensajes que 

se transmiten. 
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Figura 5.10 – Eficiencia del sistema IEEE 802.16 utilizando el modelo propuesto variando el tamaño de los paquetes transmitidos. 
usando un UL-MAP de 450 minislots. 

 

 

Cuando las ESs transmiten paquetes de mayor tamaño, con un UL-MAP más grande se puede observar que 

la eficiencia del ancho de banda del sistema aumenta, aunque este incremento se ve reflejado negativamente 

en el retardo. 

 

Y esto se debe a que la EB puede otorgar prácticamente todo el ancho de banda a pocos usuarios, dado que 

con pocos paquetes se usa todo el ancho de banda disponible dado su tamaño. En este caso el sistema 

alcanza casi un 95 de eficiencia. 
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5.1.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE SIMULACIÓN PARA UN UL-FRAME = 2 ms 
 

Después de haber obtenido algunos resultados teóricos interesantes, el siguiente paso será el probar el 

modelo matemático propuesto en el capítulo 4. Esto a través de un software que nos ayude a simular el 

comportamiento de una red basada en el protocolo IEEE 802.16, con esto extrapolaremos los resultados 

obtenidos. 

 

5.1.3.1 Modelo de simulación 
 

En esta sección describiremos un modelo de simulación detallado de la capa MAC para una red basada en 

IEEE 802.16 que fue implementado sobre OPNET Modeler® Versión 11 por un equipo multidisciplinario de la 

Facultad de Ingeniería, tal y como se describe en la referencia [ 5 ]. Durante las simulaciones emplearon un 

modelo jerárquico como se muestra en la Figura 5.11. 
 

a) Configuración de 
una red inalámbrica 
de banda ancha. 

 

 

 

b) Configuración de la 
EB. 

c) Máquina de 
estados. 

 

 

 

d) Código en lenguaje 
“C” para cada estado. 

Figura 5.11 – Modelo jerárquico de simulación. 

 

En el nivel más alto (Figura 5.11a) tenemos la topología de una red inalámbrica de banda ancha, en donde se 

muestran los componentes de la red físicamente. El siguiente nivel (Figura 5.11b) define la funcionalidad de 

una EB en términos de sus componentes, por ejemplo, fuentes de tráfico, su capa MAC, interfaces, etc. 

 

En el siguiente nivel del modelo (Figura 5.11c) se define la operación de cada componente a través de una 

máquina de estados. Ahora, las acciones de un componente en particular de cada máquina de estados están 

escritos en código “Proto C”.  

 

Este enfoque nos permite modificar la operación del protocolo IEEE 802.16-2004 más fácilmente, así distintas 

optimizaciones y mejoras pueden ser probadas. 
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Los parámetros usados en las simulaciones en OPNET™ son detallados en la Tabla 5.6. 
 
 

PARÁMETRO VALOR  
 

Slots de contención (C) 30, 51 y 72  
 

Tamaño de un minislot en el UL-Frame 16 bytes  
 

Duración del UL-Frame 2 ms / 450 minislots  
 

Reed Solomon banda de guarda entre 
CodeWords. 6 bytes 

 
 

Paridad Reed Solomon  10 bytes  
 

Reed Solomon preámbulo 4 bytes  
 

Codeword Reed Solomon (grants) 245 bytes  
 

Encabezado de Capa MAC para 802.16 6 bytes  
 

Minislots que demora la transmisión de un 
paquete desde una ES (x) 21 minislots 

 
 

Número máximo de Ess activas (N) 100  
 

Tipo de Tráfico CBR  
 

Ancho de banda del Canal 28.8 Mbps  
 

Tamaño del paquete transmitido por las ESs 300 bytes  
 

Distancia entre la ES más lejana y la EB. 5 Km  

Valor inicial PSC (Prob de contender con 
éxito) 0.01 

 
 

Retardo inicial (w0) en ser asignado un grant 
a una ES 1 minislot 

 

Tabla 5.6– Parámetros de simulación utilizados en OPNET™. 
 

 

5.1.3.2 Comparación y análisis de eficiencia 
 

 

Procederemos a realizar un análisis de la eficiencia del ancho de banda de nuestro sistema basado en el 

protocolo IEEE 802.16-2004 usando los modelos analíticos y de simulación descritos anteriormente.  

 

Examinaremos el ancho de banda en función al número de ESs activas, las cuales usan la técnica Best Effort 

para obtener asignaciones de ancho de banda para poder transmitir sus datos. 

 

Para extrapolar el modelo matemático en la simulación de OPNET™ asumiremos que las ESs activas envían 

flujos de datos de igual duración (paquetes de 300 bytes) en la capa de acceso al medio (MAC). Cuando 

dichos paquetes son codificados para ser transportados a la capa física del sistema basado en el protocolo 

IEEE 802.16, entonces cada ES usará 21 minislots para transmitir dicho paquete, usando una Codeword de 

245 bytes, una paridad Reed Solomon de 10 bytes, un preámbulo de 4 bytes y una banda de guarda de 6 

bytes. 
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La Figura 5.12 muestra el comportamiento de la eficiencia del ancho de banda del sistema en función del 

número de ESs activas y encoladas. Se incluyen los resultados analíticos y de simulación con el número de 

slots de contención ( C ) como parámetro. 

Modelo Analitico vs Simulacion (OPNET)
Frame 450 Minislots = 2 ms por UL-Frame // Tam. de los msj= 300 Bytes= 21 minislots
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Figura 5.12 – Resultados de la eficiencia del ancho de banda de sistema usando el modelo teórico y la simulación. 
 

Podemos observar que cuando el número de slots de contención por UL-MAP es pequeño (C=30 ), la máxima 

eficiencia del sistema es de aproximadamente 52% (para el modelo teórico y para la simulación), esto ocurre 

cuando tenemos aproximadamente 40 ESs activas. A partir de ese máximo, la eficiencia disminuye 

proporcionalmente al incremento de las ESs activas en la red hasta llegar a un punto mínimo del 18 %, 

cuando hay 100 ESs. Casualmente este valor corresponde a la eficiencia máxima del canal del primer 

protocolo de acceso a un medio compartido, ALOHA1. 

 

Al incrementar C a 51 slots se pone en evidencia un incremento considerable en la eficiencia del sistema con 

una mayor cantidad de usuarios, es decir, se alcanza una eficiencia máxima de 88 % cuando se tienen entre 

60 y 70 ESs activas.  

 
Aunque, nuevamente a partir de ese punto máximo, la eficiencia comienza a disminuir en función del 

incremento de ESs activas hasta llegar a un mínimo, nada despreciable de 72 %. 

 
Un comportamiento muy interesante es observado cuando incrementamos todavía más el número de slots de 

contención, ahora C=72. Ahora la eficiencia alcanza un máximo de casi un 84 %, el cuál se mantiene 

constante inclusive para cuando el número de ESs aumenta.  

------------------------------------------------ 
1 ALOHA –  Protocolo de acceso a un medio inalámbrico compartido desarrollado en la Universidad de Hawaii en 1970, bajo la dirección de 
Norman Abramson. 
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Pero como se menciona en la secciones 5.1.1 y 5.1.2 se paga un cierto precio con un mayor incremento en el 

retardo. Dado que aunque la eficiencia del sistema es alta porque se asignan una gran cantidad de “grants” 

para que sean utilizados por la ESs, el tiempo el cual pasan las ESs (sin un grant asignado) encoladas es 

mayor.  

 

Al analizar más a detalle la Figura 5.12 podemos darnos cuenta que al simular el nuevo modelo matemático 

sobre OPNET, los resultados son muy cercanos a los obtenidos teóricamente, mismos que se detallan en la 

sección 5.1.2. 
 
 

5.2 COMPARACIÓN DE MODELOS (GPRS VS IEEE 802.16-2004) 
 
La idea principal de esta comparación es la de mostrar evidencias que nos permitan demostrar que el uso de 

nuestro modelo (ecuaciones en diferencias) es más eficiente que el modelo usado por V.A Chitre y J.N Daigle 

sobre una red GPRS en 1999. Para ello, realizaremos un análisis cualitativo y cuantitativo en donde 

mostraremos los resultados arrojados por ambas propuestas técnicas, en donde evaluaremos tópicos como, 

el tiempo de ejecución, tiempo de análisis, manejo de información, exactitud, base matemática, dificultad en la 

implementación informática, entre otras cosas. 

 

5.2.1 DESCRIBIENDO EL MODELO PARA GPRS 
 

Los autores de [ 1 ] y [ 2 ] describen su modelo como una aproximación iterativa (de dos niveles) a través de 

la cual se calcula el tiempo de espera de un usuario para transmitir y la eficiencia de un sistema GPRS. 

 

Inicialmente se asumen como conocidos los valores de espera promedio (para transmitir) y la probabilidad de 

contención existosa de un usuario aleatorio. Basados en este par de premisas, realizan ciertas 

simplificaciones y suposiciones sobre el comportamineto del sistema, entonces se utilizan dichas suposiciones 

para iterar con la probabilidad de contención existosa hasta que el parámentro converge con un tiempo de 

espera constante. Hacen algunas evaluaciones de factibilidad y se usan los resultados de esas revisiones 

para ajustar su aproximación de la media del tiempo de espera. Entonces repiten el proceso. De ese modo, en 

el nivel interior (primer nivel), iteran sobre la probabilidad de contención exitosa y en el nivel exterior (segundo 

nivel) iteran sobre el valor del tiempo promedio de espera (para transmitir) de un usuario aleatorio. 

 

En los dos modelos se usan prácticamente los mismos parámentros para estimar la eficiencia y el retardo del 

sistema pero la diferencia más significativa es que el modelo usado para GPRS define una variable adicional, 

la probabilidad de captura para cada slot dado. 
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Los usuarios que están en modo de contención, contienden en cada bloque asignado para ese fin hasta que 

un usuario tiene éxito, entonces en cualquier periodo de contención dado, el número de usuarios 

contendiendo es una variable aleatoria, ũ (el equivalente es nuestro modelo es b ). Cada uno de los usuarios 

contendiendo elige un slot de contención aleatoria e independientemente del resto de los demás del conjunto 

de R slots de contención. Definen ň como el número de usuarios eligiendo el slot r, en donde r es un slot 

elegido arbitrariamente. Entonces, ň|ũ=u es una variable de probabilidad binomial aleatoria con u y 1/R como 

parámentros, esto es: 
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En algún slot de contención dado, sólo un usuario puede contender con éxito y la probabilidad de que algún 

usuario contienda con éxito es espeficificado por el modelo de captura descrito.  
 

5.2.2 DIFERENCIA ANALÍTICA EN LOS MODELOS 
 

La probabilidad de captura es la principal diferencia entre los dos modelos, en la sección 4.2.2.1 definimos la 

probabilidad de éxito en la contención (la misma descrita en la ecuación arriba mencionada del modelo para 

GPRS) en un slot aleatorio (Ps) como la probabilidad de que en un número promedio de usuarios solicitando 

ancho de banda n , sólo uno de ellos contienda en un slot dado.  

 

Es decir, en nuestro modelo no se toma como variable la probabilidad de captura. Lo cual simplifica 

drásticamente el algoritmo, dado que determinar la probabilidad binomial (de captura en un slot dado) 

implica mayor desarrollo matemático y por ende más recursos informáticos y complejidad. 

 
En nuestro modelo seguimos usando probabilidad binomial, con el número de ESs contendientes y el tamaño 

del bloque de contención como parámetros, pero con con la diferencia de que sólo un usuario contiende en un 

slot dado (n=1). La expresión que nos representa dicha probabilidad (mostrada arriba) se ve simplificada 

considerablemente dado que, sólo nos interesa por el momento, conocer la probabilidad de contención de un 

grupo de contendientes en un solo slot de contención dado, quedando expresada como: 
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 (13) 

 

Nota: No se considera la probabilidad de captura, lo cual nos permite hacer que el número de usuarios 

contendiendo en un slot sea igual a 1. 
 
Con la ecuación anterior podemos determinar acertadamente el número esperado de ESs que transmiten un 

REQ exitoso, es decir, contienden exitosamente en el actual UL-Frame. 
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Para el modelo GPRS, propusieron un procedimiento iterativo para determinar el valor de Psc. Sin embargo, y 

aunque el modelo matemático que usaremos es distinto en mucho sentidos, decidimos probar la solución 

propuesta en dichos trabajos en nuestro contexto con la red basada en IEEE 802.16-2004. 

 

El hecho de que en nuestro modelo no se permitiera la captura de un paquete para calcular la probabilidad de 

tener una contención exitosa en un slot dado (Ps) es una diferencia fundamental, la cual nos permite dar un 

paso adicional en el desarrollo. 

 

Aunque ambos modelos determinan la probabilidad de que un usuario contienda en un periodo de contención 

dado (Pc) y la probabilidad de contención existosa en un UL-Frame dado (Psc) son determinados con los 

mismos criterios, el hecho de no considerar la probabilidad de captura nos permitió determinar la probabilidad 

de contención existosa en un slot determinado (Ps) de una forma totalmente distinta (usando nuestra ecuación 

13). 

 

En el modelo de V.A Chitre y J.N Daigle al igual que el propuesto en este documento se hace uso de 

probabilidades previamente obtenidas con el fin de determinar iterando el valor de la probabilidad de 

contención existosa en un UL-Frame (Psc). El procedimiento cuando se asume que el retardo de asignación de 

ancho de a una ES ( w ) es conocido y suministrando un valor inicial estimado para la probabilidad de 

contención existosa en un UL-Frame dado (Psc).  

 

Como se mostrará, el cambio en el criterio para determinar o no la probabilidad de captura no implica ninguna 

diferencia en los resultados después de los análisis teóricos y las comparaciones gráficas. 
 

5.2.2 DIFERENCIA EXPERIMENTAL EN LOS MODELOS 
 

Para esta fase del análisis se utilizaron los siguientes recursos y los parámentros de la tabla 5.7 con el fin de 

tener una comparación congruente de ambos enfoques. 

 

PARÁMETRO VALOR  
 

Slots de contención ( C ) 30, 51 y 72  
 

Tamaño de un minislot en el UL-Frame 16 bytes  
 

Duración del UL-Frame 450 minislots  
 

Número máximo de ESs activas (N) 100  
 

Tipo de Tráfico CBR (paquetes de 300 Bytes)  
 

Ancho de banda del Canal 28.8 Mbps  
 

Valor inicial PSC 0(Probabilidad de contender con éxito) 0.01  
 

Retardo inicial (w0)en ser asignado un grant a una ES  2 minislot  

Tabla 5.7– Parámetros utilizados para obtener los resultados teóricos con un UL-Frame de 2 ms. 
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Los programas desarrolados en C++ que se utilizaron para generar la Figura 5.13 se incluyen en los 

apéndices B (ecuaciones en diferencias) y E (probabilidad binomial). Ambos programas fueron ejecutados en 

una computadora portatil con las siguientes características técnicas:  

 
HP nx6120 con Procesador Intel Pentium M a 1.86 GHz con 1 Gb de RAM 
Sistema operativo: Windows XP, Service Pack 2 Version 2002 

 

Comparación de Modelos Analiticos Iterativos
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Figura 5.13 – Comparación de eficiencia entre modelos matemáticos iterativos (Ecs. en Diferencias vs Probabilidad Binomial) 
 

Se puede observar que en los tres casos el modelo usado para GPRS es considerablemente más eficiente 

cuando hay pocos usuarios en la red (menos de 20) pero cuando se van incrementando los usuarios y para 

los casos de 51 y 72 slots de contención, las gráficas van convergiendo aproximadamente al mismo valor 

(90%) para los dos modelos.  
 
En la tabla 5.8 se incluyen los porcentajes de la eficiencia del canal de subida para ambos modelos. 
 

Modelo para IEEE 802.16-2004 Modelo para GPRS Users 
C=30 C=51 C=72 C=30 C=51 C=72 

0 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
10 25.55% 26.33% 26.19% 93.20% 88.30% 83.90% 
20 42.61% 48.24% 49.56% 93.20% 88.60% 83.90% 
30 51.01% 65.40% 69.92% 93.30% 88.60% 84.00% 
40 51.98% 77.67% 83.96% 89.00% 88.60% 84.00% 
50 47.93% 85.13% 83.94% 69.20% 88.70% 84.00% 
60 41.42% 88.21% 83.95% 53.30% 88.70% 84.00% 
70 34.32% 87.58% 83.99% 40.80% 88.70% 84.00% 
80 27.69% 84.11% 83.97% 31.20% 88.70% 84.00% 
90 21.94% 78.72% 83.99% 23.80% 88.70% 84.00% 

100 17.17% 72.19% 83.98% 18.20% 88.60% 84.00% 

Tabla 5.8 – Eficiencia (expresada en porcentaje) del canal de subida para ambos modelos. 
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Además la falta de eficiencia de nuestro algoritmo con pocos usuarios en la red puede ser compensada 

fácilmente por medio de un manejo eficiente y dinámico de los slots asignados para la contención y del 

tamaño de los paquetes transmitidos por las ESs. Ver las gráficas en tercera dimensión descritas en la 

sección 5.1.1.2 y 5.1.1.3. 

 

Ahora, por qué afirmamos que nuestro modelo es mejor, nos basamos en el principio de que el tener un 

sistema eficiente en todo momento no es lo más importante, lo que se persigue es que el sistema sea 

eficiente sólo cuando deba serlo, es decir, cuando existan muchos usuarios en la red. 

 

En los casos de cuando hay pocos usuarios en la red inclusive hay slots de contención que ni siquiera pueden 

ser utilizados (por falta de usuarios). 

 

Asímismo, es importante mencionar que la pérdida de un porcentaje de la eficiencia al tener pocos usuarios 

en la red, se compensa abiertamente con la simplicidad del nuevo algoritmo y de su facilidad en la 

implementación. 

 

Sólo basta ver la diferencia en tamaño de los programas informáticos desarrollados para cada modelo, en el 

caso de GPRS el desarrollo contiene más de 200 líneas de código (apéndice E) mientras que el modelo con 

ecuaciones en diferencias usado para IEEE 802.16-2004 y descrito a detalle en este documento sólo se 

elaboró en 37 líneas de código (apéndice B). En la tabla 5.9 se incluyen algunos criterios adicionales de 

comparación entre ambos modelos. 

 

 Modelo para 
IEEE 802.16-2004 Modelo para GPRS 

Líneas de programación 36 Más de 200 

Tiempo en converger 4 segundos máximo 7 minutos máximo 
Iteraciones para converger 4 Más de 20 
Máxima Eficiencia del UL 92% 93.20% 
Eficiencia Promedio 83.97% 84% 
Número de Niveles de Iteración 1 2 

Tabla 5.9 – Cuadro comparativo entre los modelos. 

 

Otra ventaja que fue explotada desde el punto de vista informático fue que para considerar la parte de la 

codificación (Reed Solomon) que usa el estándar IEEE 802.16 se creo un programa separado (apéndice C) 

con el fin de obtener el tamaño real de los paquetes transmitidos por las ESs. En el modelo para GPRS este 

proceso se obtenía dentro del mismo programa, lo cual lo hace mucho más complejo. 

 



 Capítulo 5 – Resultados obtenidos 
 

Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Computación 
 

  
 

 

Además, otros factores muy importantes que deben ser tomados en cuenta al comparar ambos modelos son 

la complejidad, la eficiencia matemática así como la capacidad de cómputo requerido para ejecutarlos 

rápidamente. 

 

El algoritmo para GPRS es un desarrollo con aproximación iterativa de dos niveles, el nuestro es sólo de un 

nivel, este hecho reduce la complejidad considerablemente y como podemos ver en la Figura 5.13 sin 

sacrificar eficiencia en momentos de alta demanda. 

 

Recordemos que este tipo de algoritmos están siendo desarrollados con el fn de diferenciar la calidad técnica 

del estándar IEEE 802.16 aplicada a una red inalámbrica de banda ancha real, dado que no son parte del 

mismo. Lo cual podría implicar que una empresa proveedora de servicios inalámbricos de banda ancha opte 

por comprar equipo de cierto fabricante en función a los beneficios técnico-comerciales. 

 

La idea de una empresa proveedora de servicios de red, es la de tener muchos usuarios usando la misma 

infraestructura en forma eficiente, por esta razón es despreciable que nuestro modelo no ofrezca un alto 

desempeño cuando hay pocos usuarios (menos de 20) simultáneamente. 
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CONCLUSIONES 
 
 
Dando un puntual seguimiento a las hipótesis propuestas y después de haber analizado a fondo, como 

antecedente, los trabajos anteriores sobre la eficiencia de una red GSM (usando GPRS). El primer objetivo 

fue el utilizar un modelo matemático más sencillo que nos llevara a obtener resultados teóricos satisfactorios y 

a su vez, nos permitiera requerir menos recursos informáticos al aplicarlo a una red inalámbrica de banda 

ancha basada en el estándar IEEE 802.16-2004. 

 

Contundentemente podemos afirmar que el tiempo que toma el nuevo modelo (con ecuaciones en 

diferencias) en converger en relación con el de la red GSM (considerando la probabilidad de captura y manejo 

de probabilidades binomiales), el cual es casi 8 veces menor. 

 

En la mayoría de los casos, inclusive para el caso de cuando hay 100 usuarios simultáneos en la red, el 

nuevo modelo itera solo 4 veces antes de encontrar el componente del retardo total del ciclo de transmisión 

de un paquetes que corresponde al tiempo que el paquete pasa en contención (“C”). El encontrar el valor de 

este dato depende de parámetros probabilísticos, motivo por el cual, determinar este componente del retardo 

(contención) en el proceso de transmisión de un paquete implica la parte más complicada del algoritmo. 

 

Una vez cumplido el primer objetivo, procedimos a adaptar el nuevo modelo matemático con las 

características de la capa de acceso al medio de una red inalámbrica de banda ancha basada en el estándar 

IEEE 802.16-2004 a realizar un sin número de pruebas teóricas variando todos los parámetros posibles. 

 

Los parámetros que fueron variando y con los que obtuvimos los resultados teóricos fueron: 

 

 Slots de contención. 

 Tamaño de los paquetes. 

 Número de usuarios activos en la red. 

 Tamaño del UL-MAP. 

 

La idea era contar con suficiente información para poder dar una opinión técnica sobre cuales son los mejores 

parámetros de configuración del sistema en un momento dado para construir los escenarios y así la red 

funcione de manera eficiente para aquellos usuarios que tengan una calidad de servicio (QoS) del tipo BE.  
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Para poder tener los escenarios teóricos, y como se menciona en el Capítulo 5, se desarrollaron 2 programas 

con la finalidad de: 

 

 Implementar el nuevo modelo matemático. Este programa fue elaborado en Visual C++) y se incluye la 

versión con comentarios detallados en el Apéndice B. 

 

 Obtener el número de bloques (codewords usando codificación Reed-Solomon) requeridos para 

transmitir paquetes de distinto tamaño. Este programa fue elaborado con Visual C++ y se incluye la 

versión con comentarios en el Apéndice C. 

 

Con el fin de mostrar claramente los resultados teóricos se utilizaron gráficas (se incluyeron tridimensionales) 

en donde se muestra en una lámina todos los escenarios posibles. 

 

De dichas gráficas podemos concluir que para que un sistema inalámbrico basado en el estándar IEEE 

802.16-2004 tenga la eficiencia suficiente para poderlo hacer comercial se deben tener un escenario en el que 

la EB pueda manejar todos los parámetros analizados en forma dinámica. 

 

Al diseñar el modelo del sistema inalámbrico de banda ancha se debe tener en cuenta la capacidad de 

adaptación dinámica a los requerimientos (ancho de banda, QoS, MAC, etc) de todos los usuarios en un 

momento dado. 

 

Una de las hipótesis iniciales se basaba en la eficiencia de la red inalámbrica podría depender de la cantidad 

de slots de contención, pero en realidad la eficiencia depende también de otros parámetros. Por ejemplo, el 

tamaño de los paquetes codificados que se están transmitiendo. 

 

Lo que sí es muy importante hacer notar es que la cantidad adecuada de slots de contención es directamente 

proporcional al tamaño de los paquetes que los usuarios transmiten en forma simultánea, recordemos que los 

paquetes son codificados antes de ser transmitidos. Entonces el número de slots de contención debe ser 

múltiplo (idealmente) del número de bloques codificados que se requieren para transmitir un paquete de cierto 

tamaño. 

 

Es crítico para la eficiencia del sistema que se ajuste el número de slots de contención en función del tamaño 

de los paquetes en forma adecuada, ya que de no hacerlo entonces tendremos un impacto negativo, adicional 

al aumento del número de usuarios simultáneos. 

 

Como hemos ya concluido, el manejo de los slots de contención es delicado para la eficiencia de la red, 

porque tan malo es tener en exceso como tener pocos. 
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Cuando tenemos pocos, debido a que los paquetes que transmiten los usuarios son grandes (más de 512 

bytes) tenemos una eficiencia muy buena pero tenemos como consecuencia negativa un incremento en la 

demora en el procesamiento y transmisión de los paquetes. La EB sólo puede atender a pocos usuarios 

contendientes a la vez, generando más colisiones en la zona de contención. 

 

En nuestro trabajo se presentó una extensión a lo anteriormente propuesto para el manejo de la subcapa de 

acceso al medio de una red inalámbrica basada en el estándar IEEE 802.16-2004. Los resultados obtenidos 

de citado modelo analítico han sido verificados vía simulación. 

 

Encontramos además que el modelo matemático nuevo es lo suficiente preciso como para analizar las 

tendencias en la eficiencia del sistema, dado que en todos los casos se obtienen resultados numéricos dentro 

de los intervalos de confianza. 

 

Con este modelo, se deja un escenario abierto a realizar investigaciones adicionales que tengan que ver con 

la inclusión de un algoritmo de backoff con el fin de optimizar las colisiones de los usuarios que contienden por 

ancho de banda, y así disminuir el retardo de espera para transmitir en periodos de alta utilización. 

 

También queda pendiente la experimentación con ciertos tipos de tráfico específicos, adicional al tamaño de 

los paquetes, ciertas aplicaciones como HTTP o VoIP presentan comportamiento en el  manejo de la 

transmisión de sus datos totalmente diferentes. Hay que generar escenarios en los que el sistema maneje 

simultáneamente distintas aplicaciones y generar las mismas gráficas de este análisis para acercarnos cada 

vez más a un verdadero punto de equilibrio al momento de diseñar una red con las características del 

estándar IEEE 802.16-2004. 
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APÉNDICE A 
GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
3G  Tercera generación de los sistemas telefónicos celulares. Ejemplos: UMTS y cdma2000. 

AAA Authentication Authorisation and Accounting. Protocolo que realiza las funciones de autenticación, 
autorización y asignación de una cuenta. Frecuentemente asociado a un servidor AAA. 

 

AAS Adaptive Antenna Systems. Sistema de Antenas Adaptivo. La subcapa MAC del estándar IEEE 
802.16 tiene incluidas funcionalidades que le permiten usar AAS. 

 

ACK ACKnowledge or ACKnowledgement. Aviso de recibido, mensaje de control utilizado en el 
mecanismo de ARQ para indicar que un paquete fue recibido exitosamente.  

 

AMC Adaptive Modulation and Coding. Modulación adaptiva y codificación. 
 

ARCEP (French telecommunications regulation authority) Autorité de Régulation des Communications 
Electroniques et des Postes. Siglas de la autoridad regulatoria de las Telecomunicaciones en 
Francia. 

 

ARQ Automatic Repeat reQuest. Solicitud Automática de Retransmisión. Es un protocolo de transmisión 
de capa 2. 

 

ATM  Asynchronous Transfer Mode. Modo de Transmisión Asíncrona. 
 

BE Best Effort. BE es una de las cinco clases de servicio soportadas por el estándar IEEE 802.16, es 
usada para los datos con más baja prioridad de transmisión como el correo electrónico.  

 

BER  Bit Error Rate. Tasa de bit en error. 

BPSK  Binary Phase Shift Keying. Es un tipo de modulación digital binaria. 

BR  Bandwidth Request. Requerimiento de ancho de banda. 

BS  Base Station. Estación Base de una red inalámbrica. 

BSID  Base Station IDentifier. Identificador de la Estación Base. 

BW  Bandwidth. Ancho de banda. 

BWA  Broadband Wireless Access. Red inalámbrica de banda ancha. 

CBR  Constant Bit Rate. Tipo de servicio usado para transmitir datos en una red a una tasa constante. 

CDMA  Code Division Multiple Access. Múltiple Acceso por División de Código. 

CPE  Consumer Premises Equipment. Equipo instalado del lado del usuario. 

CPS  Common Part Sublayer. Subcapa común de la capa MAC del estándar IEEE 802.16. 

CRC  Cyclic Redundancy Check. Código de redundancia cíclica. 
 

CS Convergence Sublayer. Subcapa de Convergencia, es la parte superior de la capa MAC de una red 
basada en el estándar IEEE 802.16. Esta capa realiza el servicio específico de transformar o 
mapear los datos de redes externas antes de su transmisión a través del medio inalámbrico. 

 

DAMA  Demand Assigned Multiple Access. Múltiple Acceso por Demanda Asignada. 

DC  Direct Current. Corriente Directa. 

DCD Downlink Channel Descriptor. Descriptor del canal de bajada. Es un mensaje de administración que 
describe la composición del canal de bajada en una red IEEE 802.16. 

 

DIUC Downlink Interval Usage Code. Código que identifica a cada perfil de ráfaga de transmisión, el cual 
acompaña cada ráfaga de datos de bajada. 

DL  DownLink. Canal de bajada. Canal para que la EB transmita a la ES. 
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DL-MAP DownLink MAP. Mapa del canal bajada. Es una mensaje de administración, transmitido al inicio de 
capa DL-Frame indicando su contenido. 

 

EIRP  Equivalent Isotropic Radiated Power. Potencia isotrópica radiada equivalente. 
 

ertPS Extended real-time Polling Service. Nueva clase de servicio introducida en la enmienda IEEE 
802.16e y que se encuentra entre las clase rtPS y UGS. 

FCH  Frame Control Header. Encabezado de control de trama 

FDD  Frequency Division Duplexing.  

FEC Forward Error Correction. Correxión de errores adelantada es una forma de codificación en un 
canal de transmisión. 

 

FSN  Fragment Sequence Number. Número de secuencia de fragmento. 

FTP  File Transfer Protocol. Protocolo para transferencia de archivos. 

GMH  Generic MAC Header. Encabezado MAC genérico. 

GSM Global System for Mobile communication. Ejemplo de la segunda generación de un sistema 
telefónico celular. 

 

HARQ  Hybrid Automatic Repeat reQuest. Evolución del protocolo ARQ. 

HCS  Header Check Sequence. Verificador de secuencia de encabezado. 

H-FDD  Half-duplex FDD. 

HO HandOver. Término utilizado para expresar el cambio de una ES de una célula a otra sin perder la 
conexión activa. 

HTTP  Hyper Text Transfer Protocol. 

HUMAN High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network. Free license 802.16 specification. 

IE Information Element. Element of a MAC message. For example, a DL-MAP_IE describes one burst 
profile. 

IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers. Instituto de Ingenieros Eléctrico-Electrónicos. 

IETF  Internet Engineering Task Force. Fuerza de Tarea de Ingeniería de Internet. 

IMS  IP Multimedia Subsystem. Subsistema Multimedia IP. 

IP  Internet Protocol. 

ISM  Industrial, Scientific and Medical. Appellation of the unlicensed 2.4 GHz frequency bandwidth. 

IUC  Interval Usage Code. See DIUC and UIUC. Código de uso de Intervalo. 

LDPC Low-Density Parity Check code. Codificación de canal usando un código de verificación de paridad 
de baja densidad. 

LEN LENgth. Longitud en bytes de un MAC PDU. Incluyes el encabezado MAC y el CRC, si es que está 
presente. 

LoS Line-of-Sight. Línea de vista. 

LTE  Long-Term Evolution. Evolución del sistema de telefonía 3G. 

MAC  Media Access Control Layer. Parte de la capa 2 de modelo de referencia OSI. 
MAC Message Authentication Code. Código de autentificación de mensaje. 
MAN Metropolitan Area Network. Red de área metropolitana, el IEEE 802.16 en un sistema inalámbrico 

MAN. 
MBS  Multicast and Broadcast Services. 
MCS  Modulation and Coding Scheme. 

MDHO Macro Diversity HandOver. En un estado en donde la comunicación móvil se efectúa con más de 
una estación base. 

MIB Management Information Base. The BS and SS managed nodes collect and store the managed 
objects in an 802.16 MIB format 

MIMO  Multiple-Input Multiple-Output. Tipo de antena de última generación. 
MIP  Mobile IP. 
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MMDS  Multichannel Multipoint Distribution Service. Servicio de distribución multicanal multipunto. 

MPDU  MAC PDU. Unidad de datos de protocolo para la capa MAC. 

ES  Estación Subscriptora. 

EBS  Estación Base. 

MSDU  MAC SDU. Unidad de datos de Servicio para la capa MAC. 

NACK Non-ACKnowledge or Non-ACKnowledgement. Mensaje de control usado en el mecanismo de 
control de flujo ARQ. 

NAP Network Access Provider (cf. Architecture WiMAX). Business entity that provides a WiMAX radio 
access infrastructure to one or more WiMAX Network Services. 

NLoS Non-Line-of-Sight. Sin línea de vista. 
nrtPS  Non-real-time Polling Services. Uno de los cinco tipos de QoS de WiMAX. 
NSP Network Service Provider (cf. Architecture WiMAX). Business entity that provides IP connectivity 

and WiMAX services to WiMAX subscribers. 
NWG NetWork Group. Grupo del foro WiMAX a cargo de la creación de las especificaciones de 

arquitectura de alto nivel. 
OEM  Original Equipment Manufacturer. 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing. Transmission technique. Su principio es transmitir la 

información en muchas frecuencias ortogonales portadoras. 
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access. Es la variante de OFDM para un escenario de 

acceso múltiple. 
OPUSC  Optional PUSC. 
PAPR Peak-to-Average Power Ratio. En una transmisión en OFDM, el PAPR es el valor pico de 

portadoras transmitidas para transmitir una señal promedio. 
PBR PiggyBack Request. Campo para el Subencabezado de Grant Management en el UL-MAP con la 

requisición de ancho de banda por parte de la ES. 
PCM Pulse Coded Modulation. Sistema clásico de transmisión de señales telefónicas. Variantes son T1 y 

E1. 
PDU  Protocol Data Unit. 

PHS  Payload Header Suppression. Proceso opcional en la subcapa CS. 

PHSF  Payload Header Suppression Field. 

PHSI  Payload Header Suppression Index. 

PHSM  Payload Header Suppression Mask. 

PHSS  Payload Header Suppression Size. 

PHSV  Payload Header Suppression Valid. 

PHY  PHYsical layer. 

PICS Protocol Implementation Conformance Specification document.  
PM Poll-Me bit. Cuando las ES están activas en conexiones de tipo UGS pueden habilitar el bit PM 

(contenido en el Grant Management subheader) dentro de un paquete MAC de la conexión UGS 
para indicarle a la EB que puede polear para asignar ancho de banda para usuarios con 
conexiones distintas a UGS. 

PMP  Point-to-MultiPoint. Topología básica de WiMAX. 

PN  Pseudo-Noise sequence. 

PRBS  Pseudo-Random Binary Sequence. Se utiliza en el bloque de randomización. 

PS  Physical Slot. Función de la capa física. Usada como una unidad de atribución de recursos. 

PUSC  Partial Usage of SubChannels. Modo de permutación OFDMA. 

QAM  Quadrature Amplitude Modulation. Tipo clásico de modulación. 

QoS  Quality of Service. Calidad de Servicio. 

QPSK  Quadrature Phase Shift Keying. Tipo clásico de modulación. 
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RF  Radio Frequency. 

RFC  Request For Comment. Document IETF. 

RRA  Radio Resource Agent. 

RRC  Radio Resource Controller. 

RRM  Radio Resource Management. 

RS  Reed–Solomon code. Tipo de codificación de canal. 

RSSI  Received Signal Strength Indicator. Indicador del nivel de potencia en la señal recibida. 

RTG Receive/transmit Transition Gap. El RTG es un intervalo entre la ráfaga del canal de subida y la 
subsecuente ráfaga del canal de bajada en una transmisión TDD. 

RTP  Real-Time Protocol. 

rtPS  Real-time Polling Services. Uno de los cinco tipos de QoS de WiMAX. 

SAP  Service Access Point. 

SBC  SS Basic Capability. 

SC  Single Carrier.  

SDU  Service Data Unit. 

SFA  Service Flow Authorization. 

SFID  Service Flow IDentifier. Es un servicio de la capa MAC. 

SFM  Service Flow Management. 

SI Slip Indicator. Campo del Grant Management subheader que indica la combinación de 
asignaciones de UL en relación a la cola de espera para dicho UL. 

SISO  Single-Input Single-Output. Caso específico para la tecnología MIMO. 

SLA  Service Level Agreements. 

SM  Spatial Multiplexing. Familia de algoritmos de la tecnología MIMO. 

SN Sequence Number. Número del bloque transmitido usado en el mecanismo de control de flujo ARQ. 

SNMP  Simple Network Management Protocol. IETF Network Management Reference model protocol. 

SNR  Signal-to-Noise Ratio. 

CINR  Carrier-to-Interference-and-Noise Ratio. 

SOFDMA Scalable OFDMA. 

SPID  SubPacket IDentifier. Used in the HARQ process. 

SS  Subscriber Station. 

STBC  Space Time Block Coding. Variante de la tecnología MIMO. 

STC  Space Time Coding. Variante de la tecnología MIMO. 

TCP  Transmission Control Protocol. 

TCS  Transmission Convergence Sublayer. Mecanismo opcional de la capa física. 

TDD  Time Division Duplexing. 

TDM Time Division Multiplexing. 
TFTP  Trivial File Transfer Protocol. 
TLV  Type/Length/Value. 
TO  Transmission Opportunity. 
TTG Tx/Rx Transition Gap. El TTG es un intervalo entre la ráfaga del canal de bajada y la subsecuente 

ráfaga del canal de subida en una transmisión TDD. 
UDP  User Datagram Protocol. 
UDR  Usage Data Records. 
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UCD Uplink Channel Descriptor. Mensaje de administración de la capa MAC que describe el canal de 
subida. 

UGS  Unsolicited Grant Services. Uno de los cinco tipos de QoS de WiMAX. 

UIUC Uplink Interval Usage Code. Identificador del perfil de ráfaga que se acompaña en cada ráfaga del 
canal de subida. 

UL  UpLink. Canal de subida. 

UL-MAP UpLink MAP. Es el mensaje de administración MAC que indica el contenido del UPLINK Frame. 

UTC  Universal Coordinated Time. 

V-NSP  Visited NSP. 

VoIP  Voice over IP. 

WiFi  Wireless Fidelity. IEEE 802.11 certification consortium. 

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access Forum. El foro WiMAX provee la certificación de 
conformidad, compatibilidad e interoperabilidad de los productos basados en el estándar IEEE 
802.16. WiMAX es también el nombre común de la tecnología basada en el estándar IEEE 802.16. 

WLL  Wireless Local Loop. Sistema de comunicación inalámbrica. 
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APÉNDICE B 
PROGRAMA PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA (THROUGHPUT), MODELO CON 

ECUACIONES EN DIFERENCIAS 
 
 
Programa realizado en Visual C++ y ligado a un archivo de EXCEL, las referencias técnicas del mismo se 

encuentran detalladamente descritas en la sección 5.2.2 de este documento.  
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APÉNDICE C 
PROGRAMA PARA DETERMINAR EL TAMAÑO DE UN BLOQUE EN LA RED IEEE 802.16 
 
 
El programa realizado en Visual C++. Se incluyen comentarios con el fin de explicar la manera en la que se 

determina el número de bloques (incluyendo encabezados de las capas MAC y Física) en función al tamaño 

del paquete de datos que las estaciones transmitirán. El número de bloques es un parámetro muy importante 

con el fin de utilizar de manera óptima la zona de contención en el UL-Frame. 
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APÉNDICE D 
WHITE PAPER: PERFORMANCE ANALYSIS OF BEST EFFORT SUPPORT IN 

BROADBAND IEEE 802.16 NETWORKS 
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ACEPTACIÓN DE WHITE PAPER EN LA IEEE CANADIAN CONFERENCE ON 

ELECTRICAL AND COMPUTER ENGINEERING 2009 
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APÉNDICE E 
PROGRAMA PARA DETERMINAR LA EFICIENCIA (THROUGHPUT), MODELO CON 

PROBABILIDAD BINOMIAL (USADO EN GPRS) 
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