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b. Resumen

El presente trabajo de investigacion dirige su contenido hacia la adquisicion de
conocimientos y el aprendizaje de las Redes y Comunicaciones que incorporan radio
enlaces basados en tecnologia WIMAX, especialmente orientada hacia estudiantes
egresados y profesionales de la carrera de Ingenieria en Sistemas, de la Universidad

Nacional de Loja.

Este proyecto de investigacion involucra dentro de su contexto un sistema simulador,
gue permite la creacién de redes MAN incorporadas dentro de un ISP que utiliza
tecnologia WIMAX, en el mismo se puede identificar los elementos basicamente
necesarios que integrarian una red WIMAX, también, se puede establecer
configuraciones en los equipos simulados para realizar un enlace, dar permisos y
asignar ancho de banda, ademas, permite verificar la conectividad entre los equipos
enlazados, asi como también, ofrece una guia de ayuda para la comprension y

utilizacién del software simulador.

Para lograr esto se ha tenido que aplicar algoritmos de generacion y control de
direcciones IP, de busqueda, de validacion y otros métodos que faciliten la correcta
comunicacion entre los distintos elementos de la red simulada, dentro del sistema
SISP.

El proyecto ha sido realizado bajo el entorno de desarrollo rapido ICONIX con el cual
evolucionaron los avances en el proyecto, de manera secuencial y a escala, utilizando

la herramienta de programacion Eclipse y su similar NetBeans con plataforma java.
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Summary

This current work of investigation focuses it content to the acquisition of knowledge and
learning of networks and communications based on WIMAX technology, oriented
specially to graduated students and professionals from career of Engineering in
Systems from National University of Loja.

This project of investigation involves into its context a simulator system, which allows
the creation of MAN networks incorporated into an ISP that uses WIMAX technology,
the same can basically identify the necessary elements that could integrate a WIMAX
network, also, it can set configurations in the simulated computers in order to do a link,
give permissions and allocate bandwidth, in addition, allows to verify the connectivity
between computers linked.

In order to achieve this, we have had to implement generation algorithms and ip
address control, of search, of validation and other methods to facilitate proper
communication between the various elements of the simulated network within SISP

system.

The project was carried out under the ICONIX rapid development environment which
evolved with advances in the project, and at sequentially, using the programming tool
like Eclipse and NetBeans java platform.
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c. Introduccion

La tecnologia WIMAX' es una novedosa forma de transmitir datos utilizando
microondas, es empleada generalmente, para la transmision de internet inalambrico
banda ancha, a diferencia de la tecnologia WIFI* ofrece mayores alcances, mayores
velocidades y mejor espacio de cobertura tanto en equipos moviles como fijos. Hoy en
dia los I.S.P® buscan mejorar la transmisién de informacién, para lo cual, se hace
necesaria la idea de implementar tecnologia WIMAX en sus instalaciones, por su
parte, los proveedores de internet notan que esta tecnologia brinda beneficios a la
hora de transmitir informacién, es asi que, se hace notorio el interés de una

autoeducacion en tema de tecnologia WIMAX para futuros desempefios profesionales.

Las simulaciones al momento de crear redes de tipo MAN permiten a la persona que
las realiza, generar un desempefio intelectual basado en el auto aprendizaje
aprovechando los conocimientos adquiridos dentro de las instalaciones en las cuales
recibieron cétedra en tema de redes y telecomunicaciones. La simulacion permite al
ente simulador, obtener una vocacion para afianzar conocimientos, aprender y realizar
practicas profesionales antes de incursionar dentro de un a&mbito laboral donde se

requiera profesionales con conocimientos de redes que implementan WIMAX,

Los sistemas simuladores basan su desempefio en el conocimiento que tiene un
individuo y su capacidad de seguir aprendiendo dia tras dia, brindandole asi, la
oportunidad de generar y adquirir un nuevo conocimiento enfatizado en una simulacién
gue permita la configuracion de equipos que intervienen en una red WIMAX

implementada dentro de un ISP. Estos tipos de sistemas simuladores se constituyen

' WIMAX.- Tecnologia de conexidén inaldmbrica estandar 802.16
> WIFI.- Tecnologia de conexién inaldmbrica estdndar 802.11

*1.S.P.- Proveedor de servicios de internet
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como herramientas de apoyo para el proceso de ensefianza/aprendizaje y debido a la
gran aceptacion que tienen las herramientas informaticas se puede decir que ofrecen a
estudiantes, egresados y profesionales que desean incursionar en el mundo de los
ISP, la posibilidad de descubrir como crear un ISP basado en radio enlaces con
tecnologia WIMAX, ademas, es importante considerar que los sistemas simuladores
utilizan como medio un ambiente que facilita la motivacion del ente simulador frente al

ordenador.

La Universidad Nacional de Loja como organismo de educacion e investigacion a
través de la carrera de Ingenieria en Sistemas, con el fin de mejorar los procesos de
ensefianza aprendizaje, ha encaminado la realizacion de esta investigacion y ayudar a
los estudiantes formados dentro de esta institucibn a comprender y aprender cémo
crear un ISP utilizando tecnologia WIMAX a través del sistema SISP, con el que se
pretende realizar la simulacién gréfica y visualizar como se realizan radio enlaces para
conectar equipos fijjos o mdviles dentro de la red, asi mismo, configurar mediante
interfaces graficas las caracteristicas de WIMAX dentro de los equipos que conforman
la misma red, asignacion de ancho de banda para cada equipo fijo o movil (cliente),
simular corte de servicio, ping de un equipo a otro para validar su conectividad, y
finalmente permitir al creador de la simulacién (usuario del SISP) aprovechar el tiempo
para que de una manera grafica pueda realizar practicas simuladas de creacion de

redes MAN* basadas en este tipo de tecnologia.

Es muy importante hacer conocer que hasta el momento se desconoce de herramienta
alguna que permita hacer este tipo de simulaciones con las -caracteristicas
implementadas en el sistema simulador, por lo que el sistema SISP se iniciaria como
el primer sistema simulador de creaciébn de ISP con radio enlaces basados en
tecnologia WIMAX.

* MAN.- Red de 4rea metropolitana



SISTEMA SISP

d. Revision de literatura

1. Conceptos Basicos

1.1. Comunicacion de datos

Es la transmision electrénica de informacién o de datos codificados de un punto a otro.
La comunicacién que establece una computadora con otra computadora o algln
dispositivo de hardware (router, raton, teclado, etc.) son ejemplos de comunicaciones

de datos entre equipos.

1.2. Canal de datos

Un canal de datos o enlace de comunicacion, es una trayectoria de transmision entre
dos 0 mas estaciones o terminales. Puede ser un solo alambre, un grupo de alambres,
cable coaxial, fibra Optica o bien ser parte del espectro de radiofrecuencia. El canal
conduce informacion de un lugar a otro pero todos los canales tienen limitaciones en
cuanto a capacidad de manejo de informacién. A la capacidad portadora de

informacion del canal se le llama ancho de banda.
Existen basicamente tres tipos de canales de datos que se detallan a continuacion:

1.2.1. Canal simplex

Es un canal de transmision en una sola direccion, del emisor al receptor, empleado por

ejemplo, en los circuitos terminales de salida de los supermercados.
1.2.2. Canal semiduplex

La transmision se realiza en tiempo compartido entre dos emisores/receptores, no se permite

transmision simultanea, utiliza un solo hilo de comunicacion para la transmision de informacion.
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1.2.3. Canal full daplex

En este tipo si se permite la comunicacion simultanea entre dos emisores/receptores,
los emisores/receptores pueden establecer conversacion utiliza dos o varios hilos de

comunicacion para establecer la conversacién o comunicacion. °

Emisor > Receptor
Simplex
Emisor P Receptor
Semiduplex
Emisor < > Receptor
Fulldaplex

Figura 1 Métodos basicos de comunicacion

°[34] http://eelalnx01.epn.edu.ec/bitstream/15000/397/1/CD-0805.pdf
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1.3. Ancho de Banda

Término que se utiliza para definir el rango de frecuencias ocupadas por una sefial y la
que se requiere para una transferencia efectiva de la informacién que va a portar la

sefial.
1.3.1. Capacidad del canal de comunicacion

La capacidad del canal para conducir informacion es en funcion del ancho de banda,
mientras mayor es el ancho de banda del canal asignado, mayor sera la velocidad de
transmision. El ancho de banda para los canales dentro de WIMAX utilizando la
frecuencia de transmision 3.5 Ghz, puede variar de 1.5 Mhz hasta 20 Mhz, aunque en
la actualidad ya se habla de anchos de banda de canal de hasta 40 Mhz.

1.4. Bandas de frecuencia del espectro electromagnético

Representa toda la gama de frecuencias o longitudes de onda de la energia
electromagnética, este espectro, no tiene limite inferior ni superior. Las bandas de
radio, microondas, infrarrojo y luz visible del espectro sirven para transmitir

informacion, modulando la amplitud, frecuencia o fase de las ondas
1.4.1. Las modulaciones como técnicas de transmision

Las modulaciones implican el cambio de uno o varios factores fundamentales que
caracterizan una sefial podrian ser amplitud, frecuencia o la fase para el caso de

estudio se detalla las siguientes:
1.4.1.1. Modulacién por desplazamiento de fase (BPSK)

El esquema de modulacion BPSK implica que la sefial portadora se desplaza para
representar datos digitales, este tipo de modulacion utiliza dos fases para representar

los dos cédigos binarios (0 y 1) obteniendo un desplazamiento de 180 grados

Se puede conseguir un uso mas eficaz del ancho de banda si cada elemento de
sefalizacidén representa mas de un bit, una técnica de codificacion habitual es la
modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura que considera desplazamientos

con multiplos de 90 grados.
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1.4.1.2. Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)

En este tipo de modulacion se aprovecha el hecho de que es posible enviar
simultdneamente dos sefiales diferentes sobre una misma frecuencia portadora,
utilizando dos réplicas de las mismas desplazadas entre si 90 grados. Las dos sefiales
independientes se transmiten en el mismo medio. En el receptor las dos sefiales se

demodulan, combinandose para reproducir la sefal binaria de entrada.
1.5. Redes de area metropolitana.

Una red MAN es aquella que, a través de una conexion de alta velocidad, ofrece

cobertura en una zona geografica extensa (como una ciudad o un municipio).

Con una red MAN es posible compartir e intercambiar todo tipo de datos mediante
fibra dptica, enlaces radiales o cable de par trenzado. Este tipo de red supone una
evolucion de las redes LAN (Local Area Network o Red de Area Local), ya que

favorece la interconexion en una regiéon méas amplia, cubriendo una mayor superficie.

Entre los usos de las redes MAN, puede mencionarse la interconexion de oficinas

dispersas en una ciudad pero pertenecientes a una misma corporacion.
1.6. Tecnologia WIMAX

IEEE 802.16, mas conocido como WIMAX, fue un trabajo realizado para la definicion
de nuevas propuestas tecnolégicas que permitan, posibilitar redes inalambricas de
altas prestaciones en areas metropolitanas sin linea de vista, viabilizar la distribucion
de conectividad por medios inalambricos a distancias que alcanzan decenas de

kilbmetros en zonas semi urbanas y rurales, y soportar calidad de servicio (Qo0S).

El estdndar IEEE 802.16d plantea dos rangos de frecuencia de funcionamiento de los
equipos. Por un lado, las bandas licenciadas de 10 a 66 GHz proporcionan un entorno
fisico en el que, debido a la reducida longitud de onda, es imprescindible disponer de
linea de vista. Se prevé su uso para proporcionar acceso en pequefias oficinas y
casas. Por otro lado, las bandas por debajo de los 11 GHz proporcionan un entorno
fisico en el que no es imprescindible disponer de linea de vista. El estandar
proporciona soporte para escenarios con y sin linea de vista en dicha frecuencia. Se

prevé su uso para proporcionar acceso en entornos metropolitanos asi como en

6
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enlaces a gran distancia. De esta forma los proveedores de servicios podran utilizar
equipos que sigan este estandar (equipos WIMAX) para ofrecer acceso de banda
ancha a redes IP con capacidades de hasta 70 Mbps a los abonados privados sin

necesidad de llevar la red cableada hasta cada emplazamiento final.

IEEE 802.16-2004 se disefid, al igual que el IEEE 802.11, de forma tal que su
apariencia e interaccién para con las capas superiores fuera la misma que la que
presenta Ethernet; también al igual que toda la familia 802, define la capa fisica y la
MAC. Por otra parte, su funcionamiento es similar al de una red con sistema global
para comunicaciones moéviles, en la que una malla de estaciones base permite el
acceso a multiples usuarios, pudiendo manejar multiples sectores independientes de
forma simultanea. Todas las comunicaciones tienen que pasar por una estacién base®,
siendo imposible la comunicacion directa entre dos estaciones suscriptoras. WIMAX es
orientado a conexion, por lo que las estaciones suscriptoras deben solicitar servicio a
la misma. Cuando la estacion base recibe una solicitud de incorporacién de una nueva
estacion suscriptora calcula si es posible garantizar un servicio minimo manteniendo
los compromisos con otras estaciones suscriptoras’. Sélo en el caso de cumplir ambas
condiciones se le concede el acceso, de forma que la estacion base puede garantizar
el servicio comprometido con todas las estacion suscriptora (throughput minimo,

retardo maximo etc.)
Actualmente dentro del estandar 802.16 se ha establecido dos subdivisiones:

WIMAX fijo, (802.16d), que permite realizar un radio enlace entre la estacion base y un
equipo de usuario situado en el domicilio del usuario. Para el entorno fijo, las
velocidades tedricas méaximas que se pueden obtener son de 70 Mbps con un ancho
de banda de 20 MHz. Sin embargo, en entornos reales se han conseguido
velocidades de 20 Mbps con radios de célula de hasta 6 Km, ancho de banda que es

compartido por varios usuarios dentro del entorno.

6 .z . .z
Estacion base.- Nodo de control de comunicacién del lado del proveedor

7 Estacion Suscriptora.- Unidad de comunicacién del lado del cliente
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WIMAX mévil, (802.16€), en la actualidad ya se esta operando con tecnologia WIMAX
movil, es muy importante considerar que actualmente WIMAX mdvil estd compitiendo
con el WiFi IEEE 802.11n, ya que la mayoria de los portatiles y dispositivos méviles,
empiezan a estar dotados de este tipo de conectividad (principalmente de la firma
Intel)

1.7. Redes de area metropolitana (MAN) y WIMAX

Las redes de area metropolitana son redes de comunicaciones de alta velocidad
(hasta cientos de megabits por segundo) que pueden manejar datos, voz y video en
entornos geograficos relativamente extensos como un grupo de oficinas o una ciudad.

Las MAN pueden ser cableadas o inalambricas (las redes WIMAX por ejemplo)

WIMAX bajo la norma 802.16 MAN, es un protocolo que proporciona acceso
concurrente, y ofrece una cobertura promedio de 50 Kms de radio y a velocidades de
hasta 70 Mbps. Es necesario establecer una pequefia diferenciacion en el protocolo,
ya que disponemos del estandar 802.16d para terminales fijos y el 802.16e para
estaciones en movimiento. Esto marca una distincion en la manera de usar este
protocolo, aunque lo ideal es utilizar una combinacion de ambos. Esta tecnologia no

requiere una vision directa o estar en linea recta con las estaciones base.

WIMAX supera de manera importante a su protocolo homdlogo Wi-Fi, el cual brinda
una cobertura radial de solo 100 metros a tasas maxima de transferencia de 54 Mbps.

WIMAX esta convirtiéndose en la base para las redes metropolitanas de acceso a
Internet, sirviendo de apoyo para facilitar las conexiones en zonas urbanas y rurales,
actualmente se utiliza en el mundo empresarial para implementar las comunicaciones

internas.
1.8. Caracteristicas de WIMAX

Las principales caracteristicas que presenta esta tecnologia se detalla en los literales

siguientes:

e Anchos de canal entre 1,5y 20 MHz


http://wikitel.info/wiki/Redes_de_comunicaciones
http://www.monografias.com/trabajos12/mncerem/mncerem.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/marca/marca.shtml
http://www.monografias.com/Tecnologia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/wi-fi/wi-fi.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Internet/
http://www.monografias.com/trabajos/lacomunica/lacomunica.shtml
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e Utiliza modulaciones OFDM?® (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), que redistribuyen las
portadoras permitiendo altas velocidades de transferencia incluso en condiciones

poco favorables.

¢ Incluye mecanismos de modulacion adaptativa, mediante los cuales la estacion
base y el equipo de usuario se conectan utilizando la mejor de las modulaciones

posibles, en funcidn de las caracteristicas del enlace radio.

e Soporta varios cientos de usuarios por canal, con un gran ancho de banda y es
adecuada tanto para trafico continuo como a rafagas, siendo independiente del
protocolo; asi, transporta IP°, Ethernet®, etc. Soporta multiples servicios
simultdneamente ofreciendo Calidad de Servicio (Qo0S), por lo cual resulta

adecuado para voz sobre IP (VolP), datos y video.

¢ En la seguridad tiene medidas de autentificacion de usuarios y la encriptacion de

datos mediante algoritmos efectivos
1.9. Ventajas de WIMAX

Fue creado y disefiado como estandar para redes metropolitanas exteriores desde su

concepcion.

Su rango normal de operacién se encuentra entre los 7 y los 10 Km, pero puede llegar
hasta 50 Km.

No sufre el problema del nodo oculto, ni aumentan las colisiones con el nUmero de
usuarios, ya que la estacion base va asignando slots a cada estacion, evitando asi las

colisiones que conllevan una importante pérdida de paquetes.

No necesita linea de vista para realizar un enlace.

 OFDM.- Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
®IP.- Protocolo de internet

10 . .2 ,
Ethernet.- Protocolo de comunicacién en redes de area local
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Utiliza antenas inteligentes las cuales optimizan su patrén de radiacién

automaticamente en funcion de la demanda.

Tiene la posibilidad de asignar diferente ancho de banda a cada canal de radio, desde
1.5 MHz a 20 MHz. Esto permite la posibilidad de reutilizar frecuencia