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RESUMEN

La demanda de usuarios que navegan por Internet ha estado creciendo en forma
exponencial desde su consolidacion a mediados de los 80’s. Esta gran demanda ha
motivado a la industria y a centros de investigacion a buscar nuevas tecnologias de
comunicaciones de datos para que todos tengamos acceso a este servicio desde cualquier
lugar, a la hora que sea y que se pueda transmitir toda clase de servicios y aplicaciones
(como voz, video, multimedia e Internet a gran velocidad, etc.).

Una de estas tecnologias de radio frecuencia que pretende satisfacer la necesidad de
comunicacion que hoy en dia se requiere, se le conoce como Acceso Inalambrico de
Banda Ancha (Broadband Wireless Access — BWA), la cual queda dentro de la categoria
de las redes inaldambricas de cobertura metropolitana (Wireless-MAN).

En la actualidad existen dos propuestas diferentes para redes BWA: ETSI BRAN e IEEE
802.16. La primera propuesta (ETSI Broadband Radio Access Networks 6 HIPERLAN), es
un protocolo europeo, el cual se pretende que opere en las bandas de 5y 17 GHz y logre
velocidades de transmision de datos de 25 a 54 Mbps para la banda de 5 GHz y de 155
Mbps para la banda de 17 GHz.

La propuesta del protocolo IEEE 802.16 operara en la banda de 2.5 a 11 GHz para
sistemas fijos y moviles con linea de vista y de 11 a 66 GHz para sistemas fijos sin linea
de vista. Las velocidades de transmision del protocolo IEEE 802.16 se espera que oscilen
entre los 33 Mbps y 134 Mbps aproximadamente y se tiene pensado que lleguen hasta los
310 Mbps en la segunda etapa de su desarrollo.

Actualmente sistemas como el estandar IEEE 802.16 son capaces de proveer acceso
inalambrico de banda ancha entre las estaciones suscriptoras (SSs — subscriber stations)
y el proveedor de servicios de Internet, a través de la estacién base (BS — base station). El
control de acceso al medio del estandar (MAC), esta basado en el concepto de conexiones
y flujos de servicio y especifica mecanismos de sefalizacion de calidad de servicio (QoS),



Resumen

tales como solicitudes y asignaciones de ancho de banda. Sin embargo, el estandar deja
indefinidos los algoritmos de programacion de paquetes (Scheduling Algorithms), los
cuales determinan el orden y prioridad en el que los paquetes de datos son enviados en la
red. Ademéas, no define un mecanismo de Control de Admision (CA), el cual es
fundamental para que los schedulers puedan lograr una buena QoS para las diferentes
clases de tréfico y flujos de servicio del sistema.

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion de un mecanismo de CA basado
en el estandar IEEE 802.16, el cual fue implementado en el software de modelacion y
simulacion de redes OPNET Modeler.

También se presenta un panorama amplio de los sistemas BWA, se describe la evolucién
gue tuvieron estos sistemas, desde su paso por la estandarizacion hasta llegar a los
principales sistemas actuales, asi como algunas de sus aplicaciones (WiMAX). Ademas,
se describen algunos de los mecanismos de CA recientemente propuestos para los
sistemas BWA basados en el estandar IEEE 802.16.

En este trabajo se presenta una descripcion general del funcionamiento y operacién de las
capas MAC y PHY (fisica) que define dicho estandar, las cuales incluyen un sin nimero de
conceptos y definiciones. Por tal motivo, sb6lo se describen los conceptos que son
fundamentales para comprender de mejor manera la propuesta realizada en éste trabajo
de tesis.

El mecanismo de CA desarrollado en este trabajo, requirié la implementaciéon de un
modelo de simulacion de red basado en una arquitectura punto multi-punto. Esta
arquitectura consta de una BS y un numero variable de SSs, las cuales generan trafico de
diferentes tipos segun el escenario de simulacion. Las SSs de cada escenario generan ya
sea trafico de voz (VolP) o trafico de transferencia de archivos (FTP), dependiendo del
escenario de simulacion analizado.

En el presente trabajo se presenta una vision general de OPNET Modeler y su disefio
jerérquico, ademas se menciona el tipo de cédigo de programacién utiliza. También se
describe el modelo de simulacion de red implementado, asi como la estructura de cada
uno de los elementos que lo componen (nodos). Posteriormente se describen de manera
general los médulos y procesos relevantes que integran cada uno de los diferentes tipos
de nodos, incluyendo los procesos “hijos”. También se presenta una descripcion de los
diferentes objetos que son relevantes en las especificaciones de un escenario de
simulacion de red, y en las caracteristicas de las capas MAC y PHY de WiMAX.

Para poder disefiar un mecanismo de CA eficiente y que se basara en el estandar IEEE
802.16, fue necesario realizar un estudio de dicho estandar y de la operacion del
scheduler implementado en OPNET Modeler. Dicho estudio incluye un andlisis a detalle de
como son construidos y generados los frames por el scheduler de OPNET. También se
describe como se deben calcular las tasas de transmision de datos en la capa MAC y PHY
de WIMAX.
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El mecanismo de CA desarrollado, requirid el disefio e implementacién de un algoritmo
que realizara un célculo adecuado de las reservaciones de ancho de banda, tomando
como base el scheduler de OPNET Modeler. En el presente trabajo se incluye una
descripcion detallada del disefio de dicho algoritmo. Ademas, para poder comprender el
disefio del mecanismo de CA desarrollado, se incluye a detalle el principio de operacion y
funcionamiento del mismo.

Para probar el rendimiento y eficiencia del mecanismo de CA desarrollado en este trabajo
de tesis, fue necesario implementar diferentes variantes del modelo de red. Dichas
variantes consistieron en la implementacion de varios escenarios de simulacion. Estos
escenarios contemplaron trafico constante (VolP), considerando dos codificadores de voz
(G711 y G723). También se consideré un escenario de simulacion para trafico variable
(FTP).

El presente trabajo incluye un analisis detallado de escenarios de trafico VolP utilizando el
codificador G711. Dichos escenarios se simularon considerando dos tipos de modulacion y
codificacion diferente, QPSK a 1/2 y 64QAM a 3/4. Ademas, estas simulaciones se
realizaron primero sin supresion de encabezados y posteriormente considerando
supresion de encabezados. Por su parte, la simulacion de los escenarios de trafico VolP
utilizando el codificador G723, solo se realizé considerando una modulacion y codificacion,
QPSK a 1/2. Sin embargo, estas simulaciones también se realizaron considerando
supresion de encabezados y sin supresion de encabezados.

Finalmente se incluyd un escenario de trafico FTP, considerando una modulacion y
codificacion QPSK a 1/2, el cual requirié ser analizado més a fondo, debido a que por ser
de trafico variable (rafagas), es mas complicado estudiarlo.

En el presente trabajo se propone un mecanismo de CA para sistemas BWA basados en
el estandar IEEE 802.16. Dicho mecanismo consta de un algoritmo que utiliza un principio
de operacion diferente y considera aspectos que no son tomados en cuenta en las
propuestas encontradas en la literatura. En conclusion, este mecanismo de CA en
colaboracion con el scheduler de OPNET, demostré ser capaz de garantizar QoS para
flujos de trafico en tiempo real (VoIP) y para flujos de trafico que no son en tiempo real
(FTP).
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CAPIiTULO 1

INTRODUCCION

1.1. Sistemas de acceso inalambrico de banda ancha

El acceso inalambrico de banda ancha, presenta uno de los mas notables crecimientos en
la historia de la industria de las telecomunicaciones en los recientes afios. Los servicios
inaldmbricos mdviles, crecieron de 11 millones de suscriptores a lo ancho de mundo en
1990, hasta 4 billones en 2008. Durante el mismo periodo se present6 el crecimiento de
Internet, desde ser una curiosa herramienta académica, hasta pasar a billones de
usuarios. Este crecimiento de Internet, es el impulsor de la demanda de servicios de
acceso a Internet de alta velocidad, llevando consigo un crecimiento paralelo en la
adopcién de la banda ancha. En poco mas de una década, los suscriptores de banda
ancha a lo largo del mundo, han tenido un crecimiento desde virtualmente cero, hasta casi
400 millones [1, 2].

Para profundizar en el acceso inalambrico de banda ancha, es necesario revisar el estado
actual del acceso de banda ancha fijo. La tecnologia DSL* (Digital Subscriber Line), que
entrega banda ancha sobre cable telefénico de par trenzado, y la tecnologia Cable Médem
que entrega sefial de television sobre cable coaxial, son hoy en dia las tecnologias de
mercado en masa predominantes para el acceso de banda ancha fijo. Ambas tecnologias
proveen tipicamente pocos megabits por segundo de datos al usuario final, y los continuos
avances han hecho posible suministrar varios megabits por segundo. Desde su despliegue
inicial (a finales de 1990), éstos servicios han disfrutado de un crecimiento considerable.
Los Estados Unidos tienen actualmente mas de 70 millones de suscriptores de banda
ancha. México por su parte, cuenta actualmente con mas de 4 millones de usuarios de
éstos servicios. A nivel mundial, hoy en dia éste niumero es casi 400 millones y esta
proyectado para crecer a mas de 500 millones para el 2010 (figura 1.1). La habilidad de
las soluciones inalambricas de banda ancha podria acelerar potencialmente éste
crecimiento [1, 2].

! Para més detalles, ver glosario de términos y acrénimos.
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Figura 1.1 Crecimiento mundial de suscriptores 2000-2008 para telefonia moévil, uso de Internet
y acceso de banda ancha.

Los usuarios de banda ancha en todo el mundo, esperan que esto cambie dramaticamente
asi como ellos comparten informacion, manejan negocios y se entretienen. El acceso de
banda ancha no solo proporciona navegacion Web veloz y descarga de archivos rapida,
sino también permite varias aplicaciones multimedia tales como audio y video en tiempo
real, conferencias y juegos interactivos. Las conexiones de banda ancha también son
utilizadas para telefonia empleando la tecnologia VolP (Voice over Internet Protocol).
Sistemas de acceso de banda ancha mas avanzados tales como FTTH (Fiber To The
Home) y VDSL (Very high bit-rate Digital Subscriber Line), permiten aplicaciones de
entretenimiento tales como video de calidad, High Definition TV (HDTV) y Video on
Demand (VoD). Como el mercado de banda ancha continua creciendo, diversas
aplicaciones nuevas probablemente aparezcan y es dificil predecir cual de ellas tendra
éxito en el futuro.

Como ya se mencion0, desde finales de la década del siglo XX, las redes de datos han
tenido un firme crecimiento. Después de la instalacion de redes de Internet fijas en
muchos lugares alrededor de todo el planeta, y ahora con su larga expansion, la
necesidad para el acceso inaldmbrico de banda ancha esta llegando a ser mas importante
cada dia. La banda ancha inaldmbrica se refiere a traer la experiencia de banda ancha
cableada en un contexto inalambrico, el cudl ofrece a los usuarios ciertos beneficios y
comodidades. Existen fundamentalmente dos tipos de servicios de banda ancha
inalambrica. Los primeros intentan proporcionar un conjunto de servicios similares a los
gue ofrecen las lineas tradicionales de banda ancha fija, pero utilizando el canal
inalambrico como medio de transmision. Este tipo llamado fixed wireless broadband
(banda ancha inaldmbrica fija), puede considerarse como una alternativa competitiva para
DSL o Cable Médem. El segundo tipo de banda ancha inalambrica llamado mobile
wireless broadband (banda ancha inalambrica movil), ofrece adicionalmente las
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funcionalidades de portabilidad, nomacidad? y movilidad. El acceso inalambrico de banda
ancha movil intenta traer aplicaciones de banda ancha a nuevos escenarios de
experiencia de usuario, y asi poder ofrecer al usuario final una muy diferente y valiosa
proposicion.

1.2. Definicién del problema

Con la desregulacion del sistema telefonico en muchos paises, actualmente los
competidores de las compafias telefénicas estan ofreciendo servicios de voz y acceso a
Internet de alta velocidad. Esto ha generado una gran demanda de éstos servicios. El
principal problema de este tipo de sistemas es lo extremadamente costoso que resulta el
tendido de redes de fibra Optica, cable coaxial e incluso cable de par trenzado a los
millones de casas y oficinas. Esto ha llevado a un gran incremento en la demanda de
servicios de acceso inalambrico de banda ancha. Es por ello que los sistemas BWA
(Broadband Wireless Access), se han convertido en la mejor alternativa para satisfacer las
demandas de servicios de acceso a Internet de alta velocidad, voz y multimedia para
zonas residenciales y pequefios negocios. Estos sistemas proveen ciertas ventajas sobre
sus competidores®, como son: rapida distribucién o despliegue, faciles de implementar,
alta escalabilidad y bajos costos de operacion, mantenimiento y actualizacion.

Con el rapido incremento en la demanda de servicios de voz, multimedia y acceso a
Internet de alta velocidad, se ha creado una demanda de servicios de “Ultima milla” a
servicios BWA. Por ello se espera que los sistemas BWA soporten calidad de servicio
(QoS) para aplicaciones en tiempo real, como el caso de video conferencias y VoIP e
incluso para aplicaciones que no son en tiempo real, como transferencia de archivos
(FTP), navegacion Web, correo electrénico, entre otras. QoS se refiere al manejo
adecuado de los recursos de la red, con el propdsito de cumplir los niveles de desempefio
y que se satisfagan las expectativas del usuario.

En muchos esquemas de QoS un manejo efectivo de colas es fundamental, y un
mecanismo de Control de Admision (CA), es una parte clave para logar una buena calidad
de servicio. Un manejador de colas (hardware o software) consiste de un conjunto de
colas, un programador de paquetes (scheduler) y una politica para descartar paquetes.
Cada tipo de trafico o clase de servicio tiene asignada una cola y todas estas colas envian
paquetes de datos hacia el mismo medio de transmision. El scheduler se encarga de
enviar los paquetes de tal forma que los paquetes mas sensibles a retardos (como VolP)
sean enviados con mayor prioridad, los paquetes mas sensibles a pérdidas (como FTP) no
sean descartados, y todos los demas paquetes (como navegacion Web y correo
electrénico) sean enviados de acuerdo a la prioridad de su clase.

Para regular el retardo de los paquetes en las colas, los schedulers utilizan diferentes
disciplinas como First Input First Output (FIFO), Round Robin, Earliest Deadline First
(EDF), Weighted Fair Queuing (WFQ), Modified Earliest Deadline First (MEDF), entre otras
[3]. Aunque los schedulers se aseguran que los paquetes con menor prioridad no pasen

% Conectarse a la red desde diferentes ubicaciones via diferentes estaciones base.
® Redes Cable Médem y DSL.
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desapercibidos, no pueden evitar las pérdidas cuando llega una mayor cantidad de
paquetes de alta prioridad, que los que se pueden acomodar en las colas. Con el propdsito
de regular las pérdidas, los schedulers emplean politicas para descartar paquetes. Debido
a sus caracteristicas y a las técnicas que utilizan los schedulers para brindar QoS, son una
pieza fundamental en los sistemas BWA. Sin embargo, para lograr QoS en esto sistemas,
los schedulers dependen de un buen CA.

Un mecanismo de CA consiste de una politica que permita aceptar o rechazar conexiones
para flujos de servicio en la red, basandose en la capacidad de transmision actual del
sistema, con el fin de garantizar la QoS para todos los flujos de datos que se encuentran
en la red. Cuando una nueva solicitud de conexion llega a un sistema BWA, el mecanismo
de CA debe analizar la capacidad actual de transmisién de la red y decidir si acepta o
rechaza la solicitud de conexion para el flujo de servicio, dependiendo de si se puede
mantener o no la QoS de los flujos de datos que actualmente se encuentran en el sistema,
mas el flujo de datos de la nueva solicitud de conexion.

Un flujo de servicio, es un servicio de transporte unidireccional de paquetes, en un enlace
entre la entidad emisora y la entidad receptora de una red. Los flujos de servicio son
caracterizados por un conjunto de parametros de Qo0S, que garantizan una entrega
eficiente de los paquetes.

Un sistema BWA consiste basicamente de una estacion base (BS) y una o mas estaciones
suscriptoras (SSs). La BS es el nodo central del sistema y las SSs son nodos remotos
ubicados a diferentes distancias de la BS. El canal de bajada o downlink (DL), se define
como la direccion en la que fluyen los datos desde la BS a las SSs, es decir; se trata de un
canal broadcast o de uso comun. El canal de subida o uplink (UL), se define como la
direccién en la que fluyen los datos desde las SSs hacia la BS, éste es un medio
compartido de acceso mdltiple. Por lo general para los sistemas BWA en modo
centralizado, los schedulers y mecanismos de CA residen en la BS, ya que ésta ultima
controla las transmisiones en los canales uplink y downlink.

Actualmente, sistemas como el estandar IEEE 802.16 [4, 5] son capaces de proveer
acceso inalambrico de banda ancha entre las SSs y el proveedor de servicios de Internet,
a través de la BS. El control de acceso al medio del estandar (MAC?), esta basado en el
concepto de conexiones Y flujos de servicio, y especifica mecanismos de sefializacion de
QoS (por conexion o por estacion), tales como solicitudes y asignaciones de ancho de
banda. Sin embargo, el estandar deja indefinidos los algoritmos de programacion de
paquetes (Scheduling Algorithms), los cuales determinan el orden y prioridad en el que
son enviados los paquetes de datos en la red. Ademas, no define un mecanismo de CA, el
cual es fundamental para que los schedulers puedan lograr una buena QoS para las
diferentes clases de trafico y flujos de servicio del sistema.

* También referenciado como capa MAC.
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1.2.1. El sistema de acceso inalambrico de banda ancha IEEE 802.16

La capa fisica (PHY) opera en las bandas de 10 a 66 GHz para el estandar IEEE 802.16 y
en el rango de 2 a 11 GHz para la version 802.16a, con tasas de transmision desde 32
hasta 134 Mbps, dependiendo de la frecuencia del canal y la técnica de modulacion
empleada. La arquitectura del estandar consiste de dos tipos de estaciones, una BS y una
o varias SSs. En un modo centralizado, la BS regula toda la comunicacién en la red
inalambrica, la cual tiene dos rutas para la transmision de datos (uplink y downlink). Esta
comunicacion es realizada mediante frames. Un frame es una secuencia estructurada de
datos de duracidn fija, que es utilizada en capa PHY para las transmisiones. Si el sistema
utiliza Time Division Multiplexing (TDM) y una portadora unica (SC), los canales de
transmision UL y DL comparten la misma frecuencia, y el frame es dividido en el dominio
del tiempo, mediante un sub-frame uplink y un sub-frame downlink, como se muestra en la
figura 1.2.

Downlink Sub-frame Uplink Sub-frame
o i i ;—*Sfol' de tiempa
Adaptable
- =
Frame j-2 Frame j-1 Frame j Frame j+1 Frame j+2
- -

Tiempo del frame

Figura 1.2 Estructura general del frame IEEE 802.16 (TDM y SC).

La duracion de estos sub-frames es determinada por la BS. Cada sub-frame consiste de
un numero de slots de tiempo. Tanto las SSs como la BS tienen que estar sincronizadas
para transmitir datos dentro de esos slots de tiempo predeterminados.

El estdndar IEEE 802.16 puede soportar multiples servicios de comunicacion (datos, voz,
video, etc.) con diferentes requerimientos de QoS. En el canal DL la transmision es
relativamente simple, porque solamente la BS transmite durante el sub-frame downlink.
Los paquetes de datos son difundidos hacia todas las SSs y una SS solamente recoge los
paquetes destinados para ella. Esto es informado por la BS a las SSs mediante un
mensaje de mapa downlink (DL-MAP), el cudl va al inicio del sub-frame downlink. EI DL-
MAP contiene elementos de informacion (IEs), que indican donde comienzan y terminan
los datos reservados para cada SS en el sub-frame downlink. En el canal UL todas las
SSs (en el peor de los casos) pueden necesitar transmitir hacia la BS. La BS determina el
namero de slots de tiempo en que cada SS esta autorizada para transmitir en el sub-frame
uplink. Esta informacion es difundida por la BS en el canal DL mediante un mensaje de
mapa uplink (UL-MAP), el cual prosigue al DL-MAP al inicio del sub-frame downlink. EI UL-
MAP contiene los IE, que indican los slots de transmision asignados a las SSs en el sub-
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frame uplink. Después de recibir un UL-MAP cada SS transmitird datos en los slots de
tiempo predefinidos que le corresponden, indicados por los IE.

Si el sistema utiliza la técnica OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
[6], el ancho de banda es dividido en varias frecuencias ortogonales. Esto permite un
mejor aprovechamiento del ancho de banda (eficiencia espectral) y hace al sistema mas
robusto en cuanto a los efectos multi-trayectoria e inter-simbolo. En este sentido y al igual
gue en TDM, los frames también estan divididos en un sub-frame uplink y un sub-frame
downlink, separados por un espacio de transicion para la transmision y recepcion (TTG),
como se muestra en la figura 1.3. También, entre cada frame existe un espacio de
transicion para la recepcion y transmision (RTG). Analogo a TDM, cada sub-frame
consiste de un numero de simbolos OFDMA (slots), pero a diferencia de TDM, OFDMA
cuenta con multiples portadoras agrupadas en diferentes subcanales l6gicos. En este
caso, las transmisiones en los canales UL y DL se realizan por réfagas.

FCH: Frame Contral Header
Nimero de simbolo OFDMA t

| o
k L RFL A+ kS BT (B9 kLD R EFDLS E+17 ) k#20) £+23 ) k426 k300 £+31 jk+33

' FCH FCH

gl

g Rafaga UL #1
Réifaga DL #3
=[]

Rafagn UL #2

UL-MAP

Rifaga DL #1
R

Preambulo
Preambulo

Riifaga DL #4 Réfaga UL #3

DL-MAP

DL-MAP

Mimero de subcanal logico

Rafaga DL #2 Rafaga DL #5 Réfaga UL #4

Rafnga UL #5
et Subcanal de Ranging

- -
-
- DL -.'-ﬂ'b UL RTG

Figura 1.3 Estructura general del frame IEEE 802.16 (OFDMA y Time Division Duplex — TDD).

Las rafagas son regiones reservadas para la transmision de datos. Estas regiones abarcan
de un nimero de simbolos OFDMA en el dominio del tiempo, y un nimero de subcanales
l6gicos en el dominio de la frecuencia. Dichas rafagas son reservaciones de ancho de
banda, que se asignan a las SSs ya sea en el canal UL o en el canal DL. Estas
reservaciones y al igual que en TDM, son indicadas por los IEs, los cuales se encuentran
ya sea en el UL-MAP o en el DL-MAP para los canales uplink y downlink respectivamente.

Los schedulers son los encargados de realizar las reservaciones y asignaciones de ancho
de banda en los canales UL y DL. En el canal UL, las reservaciones de ancho de banda
son relativamente simples, ya que el scheduler solo debe descontar el espacio reservado
para las SSs, de la capacidad disponible de transmisién del canal UL, e incluir los IEs
correspondientes en el UL-MAP. Sin embargo, las reservaciones de ancho de banda en el
canal DL son mas complicadas, ya que conforme aumenta el nimero de SSs con
reservaciones de ancho de banda en los canales UL y DL, aumenta el numero de IEs en
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los mapas UL-MAP y DL-MAP respectivamente. Esto hace que los mapas UL-MAP y DL-
MAP consuman mas recursos en el canal DL, dejando menos ancho de banda para las
reservaciones de las SSs. El problema se complica alin mas cuando las reservaciones de
ancho de banda para las SSs son para diferentes tipos de tréfico (voz, video, FTP, etc.)
con diferentes requerimientos de QoS. Esto significa que en cada frame, el tamafio de los
mapas UL-MAP y DL-MAP es diferente y por lo tanto, cambia el nUmero de SSs que
pueden ser atendidos de un frame a otro.

Si ademas, el sistema cuenta con mas SSs de las que realmente puede atender, esto
significa que los requerimientos de ancho de banda sobrepasaran las capacidades de
transmision en los frames. Y por lo tanto, se producird una degradacion en la QoS para los
flujos de trafico de las SSs, ya que el scheduler dara preferencia a los flujos de servicio de
aquellas SSs con mayores requerimientos de QoS (como voz o video). Incluso, si el
namero de SSs con requerimientos de QoS para traficos de voz o video es mayor de las
que realmente pueden ser atendidas, también se producira una degradacion en la QoS de
estos flujos de tréfico. Ya que el scheduler turnard las reservaciones de ancho de banda
de las SSs en los frames, y retrasara la atencion de las demas SSs, provocando retardos
en la transmision de los datos o pérdida de paquetes por no cumplir con los
requerimientos minimos de QoS.

Es por ello que un mecanismo de CA es fundamental para que los schedulers puedan
garantizar los requerimientos minimos de QoS para las diferentes clases de trafico. Ya que
el mecanismo de CA regula el niumero de conexiones para los flujos de servicio en el
sistema y por tal, la cantidad de trafico que entra a la red, de tal manera que se puedan
satisfacer sus requerimientos de Qo0S. En otras palabras, evita la saturacion del sistema
para que el scheduler pueda realizar adecuadamente su trabajo. En general, el
mecanismo de CA entra en juego durante el proceso de inicializacion de la SS con la BS,
o cuando una aplicacién de datos de una SS de la red (voz, video, FTP, etc.), demanda
recursos de transmision en el sistema o cambia los que actualmente tiene asignados.

El proceso de inicializacién de una SS con la BS ocurre de la siguiente manera. Primero la
SS busca un canal downlink para sincronizarse con la BS en el canal de bajada. Con ello,
la SS intenta obtener los parametros de control de los canales downlink y uplink. Una vez
completo el proceso de sincronizacion, la SS comienza un proceso de Ranging y ajustes
automaticos. El proceso de Ranging se refiere a la adquisicion de las compensaciones en
tiempo y potencia, tales que las transmisiones entre la SS y BS queden correctamente
alineadas con relacion a los frames. Posteriormente, la SS debe informar y negociar sus
capacidades basicas de transmision con la BS. Después, la BS autoriza a la SS el ingreso
a la red, mediante un intercambio de llaves y un proceso de registro. A continuacion,
parametros como la direccion IP, hora del dia y otros adicionales, son establecidos.
Finalmente se deben establecer las conexiones provisionadas para que la SS quede en
modo operacional, es decir; cada flujo de servicio de la SS, debe ser admitido por el
mecanismo de CA para ser activado (figura 1.4). Para ello verifica si el sistema tiene
capacidad suficiente para admitir el flujo de servicio y garantizar la QoS de todos los flujos
de datos de la red.

POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA DE LA COMPUTACION 7
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Figura 1.4 El Control de Admision en el proceso de inicializacién de la SS.

Cuando una SS desea activar un flujo de servicio, debe enviar un mensaje DSA-REQ
(Dynamic Service Addition-Request) a la BS. La BS contesta a la SS con un mensaje
DSX-RVD (Dynamic Service X-Received, donde “X” significa en este caso, Addition). La
BS obtiene del mensaje DSA-REQ, los parametros de QoS necesarios para la activacion
del flujo de servicio solicitado, y los envia al mecanismo de CA, el cual verifica las
capacidades de transmisién del sistema y emite una respuesta. Dicha respuesta es
enviada a la SS mediante el mensaje DSA-RSP. (Dynamic Service Addition-Response).
Esta respuesta indica si el flujo de servicio fue aceptado o rechazado. Finalmente la SS
confirma la recepcion de la respuesta con el mensaje DSA-ACK (Dynamic Service
Addition-Acknowledge). Dicho procedimiento se muestra en la figura 1.5.

Figura 1.5 Activacion del flujo de servicio iniciada por la SS.
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1.2.2. Arquitectura de QoS en el estandar IEEE 802.16

El estandar IEEE 802.16 define cuatro formas de reservar recursos para los flujos de
servicio (scheduling services), cada uno con diferentes requerimientos de QoS:

e UGS (Unsolicited Grant Service): Para servicios con flujos de trafico en tiempo real,
con paquetes de tamafio fijo en periodos constantes (Constant Bit Rate — CBR),
como VolP o videoconferencias.

e tPS (real-time Polling Service): Orientado a servicios con flujos de trafico en tiempo
real, que generan paquetes de tamafo variable en periodos variables (Variable Bit
Rate — VBR), como video MPEG.

e nrtPS (non real-time Polling Service): Para servicios con flujos de trafico que no son
en tiempo real, pero que si requieren un ancho de banda garantizado, como
transferencias intensas de archivos (FTP).

e BE (Best Effort): Disefiado para flujos de trafico de Internet, donde no se necesitan
anchos de banda y retardos garantizados (lo mejor posible o lo mejor que se
pueda).

Estos scheduling services se describen con més detalle en el capitulo 3.

La figura 1.6 muestra la arquitectura de QoS existente en el estandar IEEE 802.16. Como
ya se mencion0, la capa MAC del estandar estd orientada a flujos de servicio y
conexiones, por esa razon la BS asigna un identificador de conexién (CID®), Gnico para
cada conexion. Las SSs pueden tener multiples conexiones, tanto en el canal UL como en
el canal DL. Esto depende del numero de flujos de servicio que necesiten ser atendidos en
la SS, es decir, una conexién por cada flujo de servicio activo y admitido por el mecanismo
de CA de la BS. El estandar define la sefializacion de las conexiones entre la SS y la BS
pero no define un mecanismo o proceso de CA.

En los ultimos afios, varios mecanismos de CA para sistemas BWA basados en el
estandar IEEE 802.16 se han publicado [7-10]. Sin embargo, todas estas propuestas no
consideran los recursos que consumen los mapas DL-MAP y UL-MAP en el canal
downlink. Tampoco consideran que estos mapas cambian de tamafio en cada frame,
debido principalmente a que el scheduler tiene que atender diferentes tipos de trafico, con
diferentes requerimientos de QoS.

Si bien es cierto que reservar los recursos y realizar las asignaciones de ancho de banda
es tarea del scheduler. EI mecanismo de CA debe tomar en cuenta los recursos que
consumen los mapas DL-MAP y UL-MAP (y su variabilidad en cada frame), para no admitir
mas conexiones de flujos de servicio, que las que realmente pueden ser atendidas por el
scheduler.

® En este caso, el CID corresponde a una conexion de tipo secundaria, ya que el estandar define tres tipos
basicos de conexién para cada SS, en los canales UL y DL: basica (para mensajes de administracion
urgentes), primaria (para mensajes de administracion no urgentes) y secundaria (para paquetes de datos).
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Figura 1.6 Arquitectura de QoS del estandar IEEE 802.16.

1.3. Objetivos

El objetivo de éste trabajo de tesis, es analizar, disefiar, implementar y simular un
mecanismo de CA para los sistemas BWA basados en el estandar IEEE 802.16, en
particular para las redes WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Este
mecanismo permitird controlar la cantidad de trafico que entra a la red. Con ello se
pretende evitar la saturacion del sistema y permitir al scheduler administrar y reservar
adecuadamente los recursos de la red, tanto en el canal UL como en el canal DL. Con el
desarrollo del mecanismo de CA, se pretende logar una QoS adecuada para cada tipo de
trafico y flujo de servicio. Esto permitira que los traficos con mayor preferencia de
transmision (como UGS), no saturen el sistema y los recursos libres sean aprovechados
por los traficos con menor preferencia de transmisién (como BE).

A su vez, éste objetivo puede dividirse en los siguientes objetivos individuales o metas:

1. Analizar los mecanismos de CA actualmente propuestos para el estandar IEEE
802.16.

2. Disefiar un mecanismo de CA innovador que regule la admision a las diferentes
clases de trafico que define el estandar IEEE 802.16.

3. Implementar y simular el mecanismo de CA propuesto.

4. Analizar los resultados y realizar los ajustes necesarios para optimizar el
mecanismo de CA.
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1.4. Contribuciones

Con el disefio, implementacion y simulacion de este mecanismo de CA, se pretende
proporcionar a los schedulers de las redes WIMAX, un ambiente controlado para que
puedan brindar una buena QoS a los diferentes flujos de servicio y clases de trafico que
define el estandar. Con este mecanismo, se intenta lograr que la Qo0S, sea mas justa y
equitativa, es decir; disminuir los retardos de acceso al medio que actualmente presentan
los servicios que no son en tiempo real, sin disminuir la QoS y el throughput para los
demds tipos de trafico, maximizando a la vez, la utilizacion de las capacidades de
transmision del sistema. Con esto se pretende tener como principal impacto impulsar el
surgimiento y desarrollo de las tecnologias inalambricas de banda ancha, como es el caso
de la tecnologia WiMAX IEEE 802.16.

1.5. Estructura de la tesis

Para una mejor comprension de éste trabajo de tesis, se ha dividido en varios capitulos,
cada uno de ellos con un objetivo y propoésito particular. A continuacion se muestra una
breve descripcion de cada uno de estos capitulos.

El capitulo 2 muestra un panorama general acerca de los sistemas BWA, asi como su
evolucion y estado actual. También se menciona la necesidad del surgimiento de
estandares para éstas tecnologias y la creacion del foro WiMAX. Ademas, se presenta una
vision general de WIMAX, asi como sus caracteristicas sobresalientes y sus diferentes
aplicaciones. Por ultimo se presenta el estado del arte en el disefio de mecanismos de CA
para los sistemas BWA basados en el estdndar IEEE 802.16. Esto con el objetivo de
mostrar las propuestas realizadas al respecto.

El capitulo 3 plantea un marco tedrico y de referencia que sirve de respaldo para
desarrollo de la metodologia empleada en la propuesta de solucién de éste trabajo. Para
ello, se describe de manera general el funcionamiento y operacion del protocolo IEEE
802.16. Asi mismo, también se describen los conceptos fundamentales y necesarios para
comprender de mejor manera la propuesta realizada en este trabajo de tesis.

El capitulo 4 presenta una descripcion general de OPNET Modeler, el cual es una de las
herramientas de programacion y simulacion de modelos de red mas utilizada. También se
describe el modelo de simulacién de red implementado y cada uno de los elementos que
lo componen. Por ultimo, presenta una descripcion de los diferentes objetos que son
relevantes en las especificaciones de un escenario de simulacion de red y en las
caracteristicas de capa MAC y PHY de WIMAX.

El capitulo 5 describe a detalle el algoritmo del mecanismo de CA desarrollado en este
trabajo de tesis, y se menciona las partes que comprenden la implementacion del mismo.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan los resultados de los diferentes escenarios de
simulacion implementados, y en el capitulo 7 se presenta las conclusiones.
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CAPITULO 2

ESTADO ACTUAL DE LOS SISTEMAS BWA

2.1. Introduccion

En los ultimos afios se ha incrementado la demanda de servicios de acceso a Internet de
alta velocidad y servicios de voz, tanto por parte de las pequefias empresas como de
zonas residenciales. Esto ha creado una demanda de servicios de banda ancha de “Ultima
milla”. Sistemas como DSL y Cable Médem son las tecnologias que actualmente brindan
servicio de banda ancha. Sin embargo, estas tecnologias requieren de altos costos de
instalacién, mantenimiento y operacibn. Es por ello que las empresas en
telecomunicaciones desde hace ya varias décadas, se han dado a la tarea de buscar
soluciones inalambricas que satisfagan esta demanda y cumplan con las necesidades de
QoS de los usuarios.

Aunque es dificil predecir cdmo evolucionaran los servicios de Internet y por lo tanto el
trafico resultante, se sabe que la demanda de altas velocidades y la calidad de los
servicios de banda ancha, se incrementaran en un futuro cercano. Es por ello que las
empresas en telecomunicaciones siguen buscando nuevas alternativas que aprovechen
de una manera mas eficiente los recursos del medio, y brinden una mejor QoS a un
namero cada vez mayor de usuarios. Como resultado de esto, los sistemas BWA estan
emergiendo como una tecnologia de acceso con varias ventajas, con menores costos de
instalacion, mantenimiento y operacién. A pesar de esto todavia quedan varios aspectos
gue es necesario resolver para que los sistemas BWA tengan una buena penetracion en el
mercado, como por ejemplo la eficiencia espectral, la escalabilidad de la red, una buena
QoS y una instalacion de antenas sencilla.

Con el fin de presentar un panorama amplio de los sistemas BWA, en el presente capitulo
se describe la evolucion que tuvieron éstos sistemas, desde su paso por la
estandarizacion hasta llegar a los principales sistemas actuales, asi como algunas de sus
aplicaciones. Finalmente se describen algunos de los mecanismos de CA recientemente
propuestos para los sistemas BWA basados en el estandar IEEE 802.16.
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2.2. Evolucion de la banda ancha inalambrica

Debido a la desregulaciéon de la industria de las telecomunicaciones y al rapido crecimiento
de Internet, varias empresas competitivas en telecomunicaciones fueron motivadas para
encontrar una solucion inaldmbrica y evitar inconvenientes en la prestacion de sus
servicios. Durante la pasada década, varios sistemas de acceso inalambrico han sido
desarrollados, la mayoria por empresas motivadas por el potencial de los sistemas
inalambricos. Estos sistemas varian ampliamente en sus capacidades, rendimiento,
protocolos, espectro de frecuencia usado, aplicaciones soportadas y un sin nimero de
otros parametros. Algunos sistemas fueron comercialmente desarrollados, s6lo para ser
decomisados posteriormente. Otros sistemas con mas éxito han sido limitados a unos
cuantos segmentos de aplicaciones y mercados. Claramente, la banda ancha inalambrica
ha tenido hasta ahora un récord accidentado, en parte por la fragmentacion de la industria
debido a la falta de un estandar comun. Se espera que el surgimiento de WiMAX como el
estandar de una industria, cambie esta situacion.

La tecnologia WIMAX ha evolucionado a través de cuatro etapas, aunque no
completamente distintas o claramente secuenciales:

1) Sistemas inalambricos de banda estrecha locales.

2) Primera generacion — sistemas de banda ancha con linea de vista (LOS).

3) Segunda generacion — sistemas de banda ancha sin linea de vista (NLOS) y
4) Surgimiento de tecnologia basada en estandares.

Estas etapas se describen con mas detalle a continuacion.
2.2.1. Sistemas inalambricos de banda estrecha locales

La primera aplicacion para la cual una alternativa inalambrica fue desarrollada vy
desplegada, fue para voz por teléfono. Estos sistemas llamados Wireless Local Loop
(WLL), fueron bastante exitosos en paises como China, India, Indonesia, Brasil y Rusia,
para quienes la alta demanda de servicios telefénicos no podia ser suministrada usando la
infraestructura existente. En mercados en los cuales ya existia una infraestructura robusta
de bucle local para voz por teléfono, los sistemas WLL tenian que ofrecer un valor
adicional para ser competitivos.

2.2.2. Primera generacion — sistemas de banda ancha con linea de vista

Como DSL y Cable Médem comenzaban a ser desplegados, los sistemas inalambricos
tenian que evolucionar para soportar velocidades de transmision mucho mas altas y asi
poder ser competitivos. Estos sistemas inalambricos, comenzaron a ser desarrollados para
frecuencias altas, tales como las bandas de 2.5 y 3.5 GHz. Sistemas de muy alta
velocidad de transmision, llamados Local Multipoint Distribution Systems (LMDS), fueron
desarrollados para bandas de frecuencia tales como 24, 28 y 39 GHz. Los servicios
basados en LMDS fueron dirigidos a usuarios de negocios, y a finales de 1990 disfrutaron
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de un rapido pero corto éxito. Problemas obteniendo acceso a las azoteas para instalar las
antenas, junto con sus capacidades de corto alcance disminuyeron su crecimiento.

A finales de 1990, ocurri6 uno de los méas importantes desarrollos de banda ancha
inalambrica, en las bandas de 2.5 y 2.7 GHz, el cual fue llamado Multichannel Multipoint
Distribution Services (MMDS). Este sistema fue usado principalmente para proporcionar
transmision de servicios inalambricos de video, especialmente en areas rurales donde los
servicios de television por cable no estaban disponibles, y donde instalar redes de cable
no era economicamente viable. El advenimiento de la television por satélite arruiné estos
servicios y los operadores buscaron otra alternativa para utilizar su espectro. Algunos
operadores comenzaron a ofrecer servicios inalambricos de acceso a Internet de una via,
utilizando la linea telefénica como ruta de regreso. En septiembre de 1998, la Comision
Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos (FCC), liber6 las reglas para las
bandas de frecuencia de MMDS, y asi permitir servicios de comunicacion de dos vias,
provocando gran interés de la industria en MMDS.

La primera generacion de estas soluciones inalambricas de banda ancha fija, fue
desarrollada utilizando las mismas torres que servian a los suscriptores de “cable”. Estas
torres tenian tipicamente varias decenas de metros de altura y permitian cobertura con
linea de vista a distancias por arriba de 55 Km, utilizando transmisores de alta potencia. La
primera generacién de los sistemas MMDS, requeria que los suscriptores instalaran
antenas exteriores lo suficientemente altas y apuntando hacia la torre, para una clara ruta
de transmisién con linea de vista.

Las antenas exteriores y los requerimientos de linea de vista probaron ser impedimentos
significativos. Ademas, debido a que una gran area estaba siendo atendida
completamente por una sola torre, la capacidad de estos sistemas fue muy limitada.

2.2.3. Segunda generacion — sistemas de banda ancha sin linea de vista

La segunda generacion de sistemas inalambricos de banda ancha, fue capaz de superar
el problema de linea de vista y proporcionar mas capacidad. Esto fue logrado a través del
uso de una arquitectura celular, y la implementacion de técnicas avanzadas para el
procesamiento de la sefial, con el fin de mejorar el enlace y el rendimiento del sistema
bajo condiciones de multi-trayectoria. Algunas compafias desarrollaron sus propias
soluciones avanzadas, que proporcionaban mejores rendimientos sobre los sistemas de la
primera generacion. La mayoria de estos sistemas operaron bien bajo condiciones sin
linea de vista, y con instalaciones personalizadas de antenas, tipicamente montadas
debajo de las marguesinas o mas abajo. Muchos resolvieron el problema de no tener linea
de vista, usando técnicas como OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
CDMA (Code Division Multiple Access) y empleando procesamientos multi-antena.
Algunos sistemas como los desarrollados por SOMA Networks y Navini Networks®,
demostraron un rendimiento de enlace satisfactorio, sobre varios miles de terminales
suscriptoras de escritorio, sin la necesidad de una antena montada en el exterior. Unos

! SOMA Networks es una compafiia que proporciona el acceso inalambrico de banda ancha y Navini
Networks es una compariia que desarrollan equipos WiMAX.
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cuantos megabits por segundo de throughput sobre arreglos celulares de varios
kilbmetros, se hicieron posibles con la llegada de la segunda generacion de los sistemas
inaldmbricos de banda ancha fija.

2.2.4. Surgimiento de tecnologia basada en estandares

En 1998, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), formé un grupo
llamado 802.16, para desarrollar un estandar que fue llamado Wireless Metropolitan Area
Network (WMAN). Originalmente, éste grupo se enfoco en desarrollar soluciones en las
bandas de 10 a 66 GHz, teniendo como principal aplicacion, desarrollar conexiones de alta
velocidad para las empresas que no pudieran obtenerlas o que no fuese econémicamente
viable obtenerlas por medio de fibra 6ptica. Este grupo elaboré el estandar IEEE 802.16,
que fue aprobado en diciembre de 2001 [11]. Este estandar, Wireless MAN-SC (Single
Carrier), especifica una capa PHY que utiliza una técnica de modulacion de portadora
Unica, una capa MAC y una estructura de multiplexado por division de tiempo (TDM). En
este estandar, las transmisiones pueden ser duplex por divisién de frecuencia (FDD) o
daplex por divisién de tiempo (TDD).

Después de completar dicho estandar, el grupo comenz6 a trabajar en la extension y
modificacion del mismo, para que funcionara en las bandas con licencia y en las bandas
sin licencia, y en el rango de frecuencias de 2 a 11 GHz, el cudl podria permitir sistemas
sin linea de vista. Esta enmienda, IEEE 802.16a [12], fue completada en el 2003, con el
esquema OFDM como parte de la capa PHY para soportar despliegues en ambientes
multi-trayectoria. Ademas del esquema OFDM en la capa PHY, el estandar IEEE 802.16a,
también especificO opciones adicionales a la capa MAC, incluyendo soporte para el
acceso multiple por division ortogonal de frecuencias (OFDMA).

Posteriores revisiones del estandar IEEE 802.16a, fueron realizadas y completadas en el
2004. Este estandar, |IEEE 802.16-2004 [4] revisado y aprobado, remplaz6 a los
estandares 802.16, 802.16a y 802.16¢ [13] en un solo estandar, el cual también fue
adoptado como fundamento para HIPERMAN por el Instituto Europeo de Estandares en
Telecomunicaciones (ETSI). En el 2003, el grupo 802.16 comenzd a trabajar en mejoras a
las especificaciones para permitir aplicaciones con movilidad vehicular. Esta revision,
802.16e, fue completada en diciembre de 2005 y publicada formalmente como IEEE
802.16e-2005 [5]. La cual especifica OFDMA escalable para la capa PHY (S-OFDMA), y
hace modificaciones adicionales a la capa MAC para permitir movilidad a altas
velocidades.

En general, las especificaciones del grupo IEEE 802.16, son una coleccion de estandares
de gran alcance, con el propésito de complacer las diversas necesidades de la industria,
incorporando para ello, una amplia variedad de opciones. Por otra parte, el IEEE sélo
desarrolla las especificaciones, y deja a la industria la tarea de convertir éstas, en
estandares inter-operables que puedan ser certificados. Es por ello que el Foro WiMAX
fue formado para resolver éste problema y promover soluciones basadas en los
estandares IEEE 802.16.
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2.2.5. El foro WiMAX

Como los estandares IEEE 802.16 proporcionan solamente la tecnologia, es por ello que
se necesitaba tener un organismo para la certificacion, conformidad y verificacion de la
inter-operabilidad de los equipos que se fabricaran por las diferentes compafias. El
problema de la certificacion fue muy importante, ya que muchos fabricantes decian tener
productos pre-WiMAX verificados para el estandar IEEE 802.16. El foro WIMAX fue creado
en junio de 2001, con el objetivo de certificar y promover la compatibilidad e inter-
operabilidad de los productos inalambricos de banda ancha basados en los estandares
IEEE 802.16. La meta de éste foro es acelerar la introduccién de éstos sistemas dentro del
mercado. El foro WIMAX certifica productos que son completamente inter-operables y
soportan servicios de banda ancha fija, movil y portatil. A lo largo de estas lineas, éste foro
trabaja muy de cerca con los proveedores y reguladores de éste servicio, para garantizar
que los sistemas certificados satisfagan a los clientes y los requerimientos
gubernamentales.

El foro WIMAX tiene mas de 522 miembros [14], entre los que se encuentran fabricantes
de sistemas y semiconductores, operadores de red, instituciones académicas y otras
organizaciones de telecomunicaciones. Algunos miembros del foro WiMAX son mostrados
en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Algunos miembros del foro WiMAX.

Fabricantes Proveedores de servicio

Airspan, Alcatel, Alvarion, Broadcom, Cisco,

Ericsson, Fujitsu, Huawei, Intel, LG, Lucent,  British Telecom, France Telecom, KT (Korea
Motorota, Navini, Nortel, NEC, Proxim, Telecom), PCCW, Sprint, Nextel, Telmex,
Sagem, Samsung, Sequans, Siemens, ZTE, etc.

etc.

2.3. Vision general de WiMAX

WIMAX es el acrénimo de Worldwide Interoperability for Microwave Access, y es una
tecnologia inalambrica basada en estandares que es capaz de proporcionar conectitividad
de banda ancha a hogares, empresas y usuarios méviles. WiIMAX es similar a WiFi [15],
pero puede ofrecer un ancho de banda mucho mas grande, encriptacion mas fuerte,
mayor capacidad de usuarios y mejora el rendimiento en largas distancias?, gracias a la
conexién con la BS que no necesariamente se encuentra en linea de vista®. WiMAX
emplea la tecnologia OFDMA, la cual tiene una baja tasa de consumo de potencia y puede
ser usada para varias aplicaciones, incluyendo conexiones de banda ancha de “Ultima
milla”, hotspot®, backhaul® celular y conectitividad de alta velocidad para empresas de
negocios, ya que soporta servicios de banda ancha tales como video y VolP. Ademas,

? Hasta 48 Km con linea de vista.

® Permitiendo un enlace maximo de hasta 8 Km (sin linea de vista).

* Zona de cobertura WiFi.

® Conexion de baja, media o alta velocidad, para interconectar redes entre si con diferentes tecnologias.
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también puede ser una opcidén de tecnologia backhaul para redes WiFi municipales en
areas rurales.

WIMAX es esencialmente una tecnologia inaldmbrica de cuarta generacion, que mejora el
acceso inaldmbrico de banda ancha. Se presenta en dos modalidades, fijo y movil. La
version fija, conocida como el estandar IEEE 802.16-2004 (Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems), se presenta como una alternativa y/o extension de
las tecnologias de banda ancha actuales, como ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line), Cable Mdédem, 2.5G y 3G. La version movil es conocida como el estandar IEEE
802.16e-2005 (Air Interface for Fixed and Mobile Broadband Wireless Access Systems),
esta version ademas de soportar las aplicaciones inalambricas de la version fija, soporta
aplicaciones moviles desplazdndose a altas velocidades vehiculares (aproximadamente
120 Km/h).

Como ya se menciond, WIMAX esta disefiado para operar tanto en los espectros de
bandas con licencia como en los espectros de bandas sin licencia, mismos en los que
opera WiFi, pero a diferencia de este ultimo, WiMAX no requiere linea de vista para
funcionar con un rendimiento 6ptimo, y no esta limitado a una docena de usuarios por
punto de acceso. WiMAX puede entregar acceso a Internet ultra rapido a varios kilometros
de distancia.

También se espera que WIMAX resuelva los problemas de conectitividad rural, ya que es
adecuado para lugares remotos que no tienen una infraestructura establecida de redes
cableadas o lineas telefonicas. WiIMAX tiene el potencial de proporcionar acceso a Internet
generalizado que puede ser empleado para un crecimiento econdmico, mejor educacion,
salud, y mejorar los servicios de entretenimiento. En general, WIMAX se puede describir
como la base de la evolucion de la banda ancha inaldmbrica, en vez de una simple
implementacion de tecnologia inalambrica.

Con el continuo desarrollo de la tecnologia, se espera muy pronto ver la tecnologia
WIMAX en camaras digitales, iPods, teléfonos moviles, computadoras y PDAs, por
mencionar algunos.

2.4. Caracteristicas sobresalientes de WiMAX

WIMAX es una solucién de banda ancha inalambrica, que ofrece un amplio conjunto de
caracteristicas con una gran flexibilidad en términos de opciones de despliegue y oferta de
servicios. Algunas de las caracteristicas mas importantes que merecen ser resaltadas son
las siguientes:

2.4.1. Capa PHY basada en OFDM
La capa PHY de WIMAX estda basada en multiplexacién por division ortogonal de

frecuencias, un esquema que ofrece buena resistencia a las multi-trayectorias e
interferencia inter-simbolo y permite a WiMAX operar en condiciones NLOS. OFDM es

18 UNAM



Estado actual de los sistemas BWA

ahora ampliamente reconocido como la mejor opcién para mitigar la multi-trayectoria en la
banda ancha inaldmbrica.

2.4.2. Altas tasas de datos

WIMAX es capaz de soportar altas tasas de datos. De hecho, la tasa de datos en capa
PHY puede ser tan alta como 74 Mbps, cuando se opera usando un ancho de frecuencia
de 20 MHz®. Més tipicamente, usando un espectro de operacién de 10 MHz, un esquema
TDD con una proporcion 3:1 en los canales DL y UL respectivamente, la tasa de datos en
capa PHY es aproximadamente 25 Mbps para el downlink y 6.7 Mbps para el uplink. Bajo
muy buenas condiciones de sefal, tasas mas altas pueden ser conseguidas usando
multiples antenas y multiplexacion espacial.

2.4.3. Soporte para ancho de banda escalable y tasas de datos

WIMAX tiene una arquitectura de capa PHY, que permite escalar facilmente las tasas de
datos con un canal de banda ancha disponible (S-OFDMA). Esta escalabilidad es
soportada en modo OFDMA, donde el numero de subportadoras puede escalarse basado
en la disponibilidad de un canal de banda ancha. Por ejemplo, un sistema WiIMAX pude
usar 128, 512, 1024 o 2048 subportadoras, ya sea que el ancho de banda del canal sea
de 1.25, 5, 10 o 20 MHz respectivamente. Esta escalabilidad puede hacerse
dinamicamente para soportar el desplazamiento de los usuarios a traves de las diferentes
redes, las cuales pueden tener diferentes asignaciones de ancho de banda.

2.4.4. Modulacién y codificacion adaptiva

WIMAX soporta varios esquemas de modulaciéon y correccion de errores (FEC), y permite
gue los esquemas sean cambiados por los usuarios en cada frame, basandose en las
condiciones del canal. Este es un mecanismo efectivo para maximizar el throughput en un
canal variante en el tiempo. El algoritmo de adaptacion tipicamente es llamado para el uso
de un esquema de modulacion y codificacion mas alto, del que puede ser soportado en el
receptor (debido a la relacién sefial a ruido y la proporcién de interferencia). De tal manera
que cada usuario es provisto con la mas alta tasa de datos posible que puede ser
soportada en sus enlaces respectivos.

2.4.5. Retransmisiones en la capa de enlace

Para conexiones que requieren una mejor confiabilidad, WiIMAX soporta solicitud
automética de retransmisiones en la capa de enlace (ARQ). ARQ permite conexiones que
requieren que cada paquete transmitido sea reconocido por el receptor, los paquetes
desconocidos son asumidos como paquetes perdidos y son automaticamente
retransmitidos.

® Los perfiles iniciales de WiMAX no incluyen soporte para 20 MHz, los 74 Mbps son combinando el
throughput de capa PHY para el canal UL y el canal DL.
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2.4.6. Soporte para TDD y FDD

Los estandares IEEE 802.16-2004 y IEEE 802.16e-2005 soportan TDD y FDD, asi como
también half-duplex FDD, el cual permite la implementacion de sistemas de bajo costo.
TDD es favorecido por una mayoria de implementaciones, debido a que tiene como
ventajas:

Flexibilidad para elegir proporciones de tasas de datos para los canales UL y DL.
Habilidad para explotar la reciprocidad del canal.

Habilidad para implementar un espectro disparejo y

Menor complejidad en el disefio del transceptor.

2.4.7. Acceso multiple por division ortogonal de frecuencias (OFDMA)

WIMAX movil usa OFDMA como una técnica de multiple acceso, donde diferentes
usuarios pueden ser asignados a diferentes subconjuntos de tonos o portadoras OFDM.

2.4.8. Asignacion de recursos flexible y dindmica por usuario

La asignacion de recursos en los canales UL y DL es controlada por un scheduler en la
BS. La capacidad del sistema es compartida entre los mdiltiples usuarios usando un
esquema TDM de rafaga. Cuando se usa el modo OFDMA en la capa PHY, la
multiplexacién es hecha adicionalmente en la dimensién de la frecuencia, para asignar
diferentes subconjuntos de subportadoras OFDM a diferentes usuarios. Los recursos
también pueden ser asignados en el dominio espacial, usando opcionalmente un sistema
avanzado de antenas.

2.4.9. Soporte para técnicas avanzadas de antenas

Este esquema puede ser usado para mejorar la capacidad general del sistema y la
eficiencia espectral, por el despliegue de mdultiples antenas en el transmisor y/o en el
receptor.

2.4.10. Soporte de QoS

La capa MAC de WIMAX tiene una arquitectura orientada a conexion, que esta disefiada
para soportar una variedad de aplicaciones, incluyendo voz y servicios multimedia. El
sistema ofrece soporte para tasas de datos constantes, variables, en tiempo real, flujos de
trafico que no son en tiempo real y adicionalmente trafico de datos BE. La capa MAC de
WIMAX esta disefiada para soportar un gran nimero de usuarios con multiples conexiones
por terminal, cada una con sus propios requerimientos de QoS.

2.4.11. Seqguridad robusta

WIMAX soporta una fuerte encriptacion, usando un estandar de encriptacion avanzada
(AES). Este tiene una privacidad robusta y un protocolo de administracion de claves. El
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sistema también ofrece una arquitectura de autentificacion muy flexible, basada en el
protocolo de autentificacion extensible (EAP). El cual permite una variedad de
credenciales de usuario, incluyendo nombres de usuario, contrasefias, certificados
digitales y tarjetas inteligentes.

2.4.12. Soporte para movilidad

La variante movil del sistema WiIiMAX, tiene un mecanismo para soportar handovers’
perfectos y seguros, para aplicaciones de completa movilidad y tolerantes a retrasos,
como VolP. El sistema también tiene soporte para mecanismos de ahorro de energia, que
extienden la vida de la bateria o de los dispositivos suscriptores portatiles. Mejoras en la
capa PHY, como una estimacion del canal mas frecuente, subcanalizacidén uplink y control
de potencia, también son especificados en el soporte para las aplicaciones maviles.

2.4.13. Arquitectura basada en IP

El foro WIMAX ha definido recientemente una referencia de arquitectura de red, basada
completamente en una plataforma IP. Todos los servicios punto a punto son entregados
sobre una arquitectura IP, dependiendo de los protocolos basados en IP para el transporte
punto a punto, QoS, administracion de la sesion, seguridad y movilidad. Esto facilita la
convergencia con otras redes y explota el rico ecosistema para el desarrollo de
aplicaciones basadas en IP.

2.5. Aplicaciones de WIMAX

Las aplicaciones que usan una solucién inalambrica WiIMAX pueden ser clasificadas como
punto multi-punto, mesh y moviles. Las aplicaciones punto multi-punto (figura 2.1) incluyen
por ejemplo:

e Conectitividad entre edificios empleando un backhaul.

e Banda ancha para zonas residenciales y pequefas oficinas u oficinas en el hogar
(SOHO).

e Servicios T1 simétricos para empresas de negocios.

e Servicios T1 fraccionados para pequefias a medianas empresas (SME) y

e Backhaul inaldmbrico para hotspots WiFi.

En los sistemas inteligentes de transporte (ITS), caracterizados por largas distancias y
multiples “saltos” en la comunicacion, la redes mesh son buenas candidatas para soportar
varios tipos de aplicaciones ITS, entre las que se incluyen por ejemplo, sistemas
inteligentes de transporte maritimos [16].

Las aplicaciones méviles que se pueden considerar son por ejemplo:

e Conectitividad para usuarios en autobuses a través de un hotspot.

" Transferir una llamada o sesion de datos de una SS, desde una BS a otra.
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e Conexién en automoviles, para brindar servicios de localizacién y mantenimiento a
distancia.
e Servicios de conectitividad en trenes, etc.

2.5.1. Sistemas punto multi-punto

Una de las més grandes aplicaciones de WiIMAX en un futuro cercano, probablemente es
el acceso de banda ancha para zonas residenciales, SOHO y mercados SME. Los
servicios de banda ancha de WIMAX fijo pueden incluir acceso a Internet de alta
velocidad, servicios de telefonia mediante VoIP y un sin nimero de otras aplicaciones
basadas en Internet. La banda ancha inalambrica fija ofrece varias ventajas sobre las
tradicionales soluciones cableadas. Estas ventajas incluyen menores costos, mas rapido y
facil despliegue, reutilizacion, la habilidad para construir la red de acuerdo a las
necesidades, menores costos de operacion, administracion y mantenimiento de la red.
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Figura 2.1 Aplicaciones WiMAX punto multi-punto.

Desde la perspectiva de un CPE (Customer Premise Equipment)®, dos tipos de modelos
de despliegue pueden ser empleados para los servicios de banda ancha inalambrica fija,
en las zonas residenciarles, SOHO y mercados SME. Un modelo requiere la instalacion de
una antena exterior del lado del cliente, el otro utiliza un radio médem con la antena
incluida, que el cliente puede instalar en el interior, como una instalacion tradicional de
DSL o Cable Médem. Utilizando antenas exteriores se mejora el enlace de radio, y por lo
tanto el rendimiento del sistema. Este modelo permite coberturas de area mas grandes por
parte de la BS. Sin embargo, una antena exterior implica costos mas grandes del lado de
la SS. Por otra parte, una instalacion interior del lado del cliente, permitird también un
modelo de negocios que puede explotar la venta por mayoreo y distribucion del canal, y
ofrecer a los clientes una variedad de opciones.

8 EI CPE es referido como una SS, en WiMAX fijo.
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Una gran oportunidad para WIMAX fijo en los mercados desarrollados, es como una
solucion competitiva para servicios T1/E1, servicios T1/E1l fraccionados, o servicios de
mayor velocidad para el mercado empresarial. Dado que solo una pequefia fraccién de los
edificios comerciales a lo ancho del mundo tiene acceso a redes de fibra optica, hay una
clara necesidad para una solucion alternativa de servicios de banda ancha para los
clientes empresariales. En el mercado de los negocios, hay una demanda por servicios
T1/E1 simétricos, que tanto DSL y Cable Médem no han podido satisfacer hasta ahora,
debido principalmente a los requerimientos técnicos. Las soluciones de banda ancha fija
utiizando WIMAX, pueden competir potencialmente en éste mercado y pueden ser
mejores opciones sobre las soluciones de linea terrestre, en términos de comercializacion,
precio y abastecimiento dinamico de ancho de banda.

Otra oportunidad interesante para WiMAX en el mundo desarrollado, es el potencial que
tiene para servir como conexién backhaul inalambrica, en el floreciente mercado de los
hotspots WiFi (figura 2.2). En los Estados Unidos y en otros mercados desarrollados, un
creciente numero de hotspots WiFi estan siendo desplegados en areas publicas, como
centros de convenciones, hoteles, aeropuertos y cafeterias. Se espera que los
despliegues de hotspots WiFi continden creciendo en los proximos afios. La mayoria de
los operadores de hotspots WiFi, actualmente usan conexiones de banda ancha
cableadas para conectar los hotspots a un punto de red. WiMAX pude servir como una
alternativa mas rapida y mas barata que los backhauls cableados. Usando las
capacidades de transmisiéon punto multi-punto de WIMAX, para servir como un enlace
backhaul para los hotspots, puede mejorar sustancialmente el negocio de los hotspots
WiFi y proporcionar mas adelante un impulso para el despliegue de los hotspots.

| Estacion Sumplara
WIMAX I

Wil IEEE
802 162004 Internat
—
Punio a Punio
Punio & Backivau Prin:lle o
E"Wmm Multi |1un1u Red Privada
V' Linea Telefonica (Fibra)
Punto de
ACCES0 |
bk P g
—
‘ Eslacion Base WIMAX
-
\ ‘ \ Ethernat Estacion Base WiMAX

Edificio del Cliente
(Hogar, Negocio o Hofspol)

Figura 2.2 Backhaul inaldmbrico WiMAX.

También, en aquellos paises que cuentan con una buena infraestructura cableada, la
banda ancha inalambrica fija es mas probable que sea usada en areas rurales sin servicio,
ya que las instalaciones de cable tradicionales son mucho més costosas. La alternativa es
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utilizar la banda ancha inalambrica fija, como backhaul inalambrico para hotspots WiFi y
asi poder satisfacer las necesidades de comunicacion de dichas areas.

2.5.2. Sistemas mesh

Otra gran oportunidad para WiMAX fijo son las redes mesh (figura 2.3). Las aplicaciones
punto multi-punto son una topologia centralizada, donde la BS es el centro del sistema.
Por el contrario, en una red mesh esto no es asi. Los elementos que componen una red
mesh son llamados “nodos”, por ejemplo; una SS en una red mesh es un nodo.

En una red mesh, cada nodo puede crear su propia comunicacion con otro nodo vecino de
la red. Asi, en una red mesh, cada nodo puede actuar como un ruteador simple. Esto no
restringe la comunicacion de las SSs solamente con la BS. De este modo, la mayor
ventaja de las redes mesh, es que el alcance de una BS puede ser mucho mayor,
dependiendo del nimero de “saltos” hasta la SS mas distante. Esto trae la habilidad de
rodear grandes obstaculos como una montafa, la cual puede bloquear una SS del alcance
de una BS. Cada nodo de una red mesh puede tener varios vecinos, creando multiples
rutas para la comunicacion entre dos dispositivos. Es por ello que las redes mesh son
tolerantes a fallas, es decir; si falla un nodo de la red o si una interferencia ocurre entre
una comunicacion, la red continia operando. Simplemente los datos son enviados a lo
largo de una ruta alterna [17]. Por otro lado, el empleo de redes mesh trae consigo el
estudio de otro tema de investigacion, el ruteo en las redes Ad-hoc (sin infraestructura).
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Figura 2.3 Red mesh WiMAX.

Los primeros despliegues de WIMAX fueron planeados siguiendo principalmente una
topologia punto multi-punto. La topologia mesh no es parte todavia de un perfil de
certificacion WiIMAX (septiembre de 2006) [18]. Aunque se ha reportado, que algunos
fabricantes estan planeando incluir caracteristicas mesh en sus productos, incluso antes
de que ésta topologia esté en un perfil de certificacion.
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2.5.3. Sistemas moébviles

Aunque los despliegues iniciales de WIMAX son probablemente para aplicaciones fijas, el
potencial completo de WIMAX sera realizado so6lo cuando se use para innovadoras
aplicaciones de banda ancha movil, como se muestra en la figura 2.4. Como los usuarios
finales estan acostumbrados a la banda ancha de alta velocidad en el hogar y en el
trabajo, demandaran servicios similares en el contexto nomadico y movil y muchos
proveedores de servicio podrian usar WiMAX para satisfacer ésta demanda.
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Figura 2.4 Sistemas mdviles.
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El primer paso hacia la movilidad pudiera venir simplemente agregando capacidades
nomadicas a la banda ancha fija. Proveyendo servicios WIMAX a dispositivos portatiles,
permitira a los usurarios la experiencia de la banda ancha no solo en el hogar o en el
trabajo, sino que también en otras ubicaciones. Los usuarios podrian llevar su conexion de
banda ancha con ellos, a la vez que se mueven de una ubicacién a otra.

En muchas partes del mundo, existen empresas de telecomunicaciones con lineas fijas,
que no tienen sus propios sistemas celulares y pudieran mirar hacia WIMAX para
proporcionar servicios moviles. Como la industria se mueve a lo largo de una ruta para
ofrecer juegos de servicios cuadruples (voz, datos, video y movilidad), algunos
proveedores de servicios que no ofrecen servicios moviles a su cartera de clientes,
probablemente encuentren a WiMAX como una atractiva alternativa.

Adicionalmente al acceso a Internet de alta velocidad, WiMAX mdvil puede ser usado para
proporcionar servicios de voz sobre IP. Nuevos y existentes operadores también estan
intentando usar WiMAX para ofrecer servicios personales de banda ancha diferenciados,
tal como entretenimiento movil. Los canales de ancho de banda flexibles y el soporte de
multiples niveles de QoS, permitirdan que WIMAX sea usado por los proveedores de
servicio, para aplicaciones de entretenimientos de banda ancha diferenciadas. Por
ejemplo, WIMAX podria ser incluido dentro de los dispositivos de juegos portatiles, para
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ser usado en ambientes fijos y moviles por los juegos interactivos. Entre otros ejemplos se
tienen, servicios de audio para reproductores MP3 y servicios de video para reproductores
multimedia portatiles.

2.6. Estado del arte

Actualmente se han propuesto varios mecanismos de CA para sistemas BWA basados en
el estandar IEEE 802.16. Sin embargo, no todos ellos constituyen una solucion integral
para resolver los problemas de QoS de estos sistemas y en particular para el caso de
WIMAX. Algunos mecanismos enfocados en los sistemas BWA basados en el estandar,
solo resuelven una parte de los problemas de QoS. Generalmente, estos mecanismos se
centran en proporcionar QoS solo para una parte de los flujos de servicio que son
definidos por el estdndar. Algunas propuestas se enfocan principalmente a servicios en
tiempo real (como UGS), mientras que otras proponen soluciones para mejorar la QoS de
traficos como rtPS y nrtPS. Todos estos mecanismos de CA tienen sus ventajas y
desventajas, mientras unos dan preferencia o prioridad a ciertos tipos de trafico, otros
emplean diferentes técnicas y estrategias para cumplir con su objetivo. A continuacion se
describen brevemente algunos de estos mecanismos.

2.6.1. Performance Analysis of the IEEE 802.16 Wireless Metropolitan Area Network

En [7] se propone una arquitectura de QoS para la capa MAC del protocolo IEEE 802.16 y
se presenta una politica de control de admisién y asignaciéon de ancho de banda. Dicha
arquitectura proporciona QoS para traficos en tiempo real con alta prioridad, mientras
mantiene un rendimiento aceptable para traficos con baja prioridad.

Los resultados del modelo analitico y las simulaciones que presentan, muestran que la
arquitectura proporciona QoS para traficos UGS y rtPS, pero no puede mantener la QoS
para traficos nrtPS y BS. Ademas, sélo se presenta el esquema del mecanismo de CA, y
no se describe su funcionamiento o politica de operacion.

2.6.2. Applying a Self-Configuring Admission Control Algorithm in a New QoS
Architecture for IEEE 802.16 Networks

En [8] se propone un algoritmo probabilistico de CA y auto configurable para redes IEEE
802.16. En ésta propuesta, el objetivo principal es admitir el mayor nUmero de conexiones,
sin deteriorar la QoS de las conexiones que ya se encuentran en la red. El algoritmo de
CA consta de tres modulos principales, un algoritmo de CA para el canal uplink (ULAC —
Uplink Admission Control), un algoritmo de CA para el canal downlink, (DLAC — Downlink
Admission Control) y un modulo de decision que admite o rechaza las conexiones. El
ULAC es responsable de admitir las conexiones en el canal uplink, para ello tiene
estadisticas del ancho de banda disponible en el sub-frame uplink y también conoce la
tasa acumulada de pérdidas de los paquetes previamente enviados. El DLAC funciona de
la misma manera que el ULAC, pero en referencia al canal downlink. Por altimo el médulo
de decision admite las conexiones siempre y cuando hayan sido admitidas por el ULAC y
el DLAC.
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Aunque en ésta propuesta se describe de mejor manera el mecanismo de CA empleado,
los resultados presentados no permiten evaluar la efectividad del CA, ya que no se
muestran resultados acerca de la QoS que reciben los diferentes tipos de trafico (UGS,
rtPS, nrtPS y BE).

2.6.3. Delay-Based Admission Control Using Fuzzy Logic for OFDMA Broadband
Wireless Networks

En [9] se presenta un algoritmo de CA basado en légica difusa, para redes inalambricas de
banda ancha que utilizan OFDMA y que son compatibles con el estandar IEEE 802.16. En
ésta propuesta, cuando una nueva conexién es iniciada, el nodo mévil informa a la BS de
sus requerimientos de Qo0S. Estos parametros son clasificados en conjuntos “borrosos”, de
acuerdo a ciertas funciones de correspondencia. Un modulo estimador de tréfico, calcula
la intensidad del mismo, en base a las reglas de inferencia que son mostradas en la tabla
2.2.

Tabla 2.2 Reglas de inferencia difusa, del mddulo estimador de trafico [9].

Tasa Normal Tasa Pico Prob. Pico Intensidad de Trafico

Baja Baja No alta Baja
Baja Baja Alta Media
Baja Alta Baja Media
Baja Alta No baja Alta
Alta Baja No alta Media
Alta Baja Alta Alta
Alta Alta Alta

Por ejemplo, la primera regla de la tabla es:

e Sl (la tasa normal es baja) && (la tasa pico es baja) && (la probabilidad de la tasa
pico no es alta) ENTONCES (la intensidad del trafico es baja).

Y la dltima regla de la tabla es:

e Sl (la tasa normal es alta) && (la tasa pico es alta) ENTONCES (la intensidad del
trafico es alta).

Posteriormente la BS mide la relacion sefial a ruido (SNR) promedio de la nueva conexion.
Esta informacién de la intensidad de trafico y calidad del canal, es utilizada por un modulo
procesador de asignacion de recursos, junto con los requerimientos especificos de retardo
del usuario, para obtener el nimero de subcanales légicos a ser asignados. El nUmero de
subcanales es redondeado por un minimo y un maximo, para asegurarse que la
asignacion de recursos para la conexién, no sea demasiado pequefia o demasiado
grande. Este nimero de subcanales junto con la carga total de la red, son usados por un
modulo de admisién, para decidir si se acepta o no la conexién. Especificamente, la salida
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del modulo de admisién es procesada con logica difusa, para obtener una probabilidad de
aceptacion. La BS emplea ésta probabilidad para aceptar o rechazar la conexion.

En general, ésta propuesta tiene una buena légica de funcionamiento y operacién, pero no
describe para qué tipos de trafico puede ser aplicada. Ademas, los resultados y
simulaciones de la misma, tampoco permite evaluar su nivel de desempefio y rendimiento,
basandonos en los tipos de trafico UGS, rtPS, nrtPS y BE.

2.6.4. Joint Bandwidth Allocation and Connection Admission Control for Polling
Services in IEEE 802.16 Broadband Wireless Networks

En [10] se presenta una asignacién adaptiva de ancho de banda y un método de control
de admisién para servicios rtPS y nrtPS en redes inalambricas basadas en el estandar
IEEE 802.16. EI mecanismo de CA funciona de la siguiente manera. Cuando llega una
nueva conexion, la tasa de llegada de paquetes y los requerimientos de QoS (retardo y
tasa de transmision), son informados a la BS. Después, la BS estima la calidad del canal
(SNR promedio), correspondiente a al conexion entrante. Estos parametros son
proporcionados al modulo de asignacion de ancho de banda, para calcular la reservacion
de los recursos para la conexion entrante. Para ello, el modulo de asignacion de ancho de
banda, puede reasignar los recursos de las conexiones de la red en caso de ser
necesario. Si el médulo de asignacion de ancho de banda puede obtener una solucion
fehaciente, de manera que los requerimientos de QoS para todas las conexiones se
puedan satisfacer, entonces el mecanismo de CA aceptara la conexion o la rechazara en
caso contrario.

Aunque esta propuesta tiene ciertas similitudes con la presentada en [9], en este caso,
ésta propuesta se basé en un modelo de red con capa PHY de portadora unica (SC).
Ademas, no considera los flujos de servicio UGS, los cuales también forman parte del
estandar. Por ultimo, los resultados de ésta propuesta no muestran el rendimiento y QoS
gue se obtiene para los tipos de trafico rtPS y nrtPS.

2.6.5. A New Management Strategy of Service Flow in IEEE 802.16 Systems

En [19] se propone una estrategia de administracion de flujos de servicio en sistemas
IEEE 802.16, la cual incluye un algoritmo de CA llamado QBAC (QoS Based Admission
Control) y un algoritmo scheduler llamado QBMS (QoS Based Mullti-Level Scheduling).
Ambos, proporcionan las reservaciones a las solicitudes de QoS de los diferentes flujos de
servicio. Al mismo tiempo, intentan satisfacer las solicitudes de los flujos de servicio en
tiempo real y mejorar el rendimiento de los flujos de servicio que no son en tiempo real. En
la figura 2.5, se muestra la arquitectura de QoS propuesta.

El algoritmo QBAC es propuesto para satisfacer la solicitud de un nuevo flujo de servicio y
asignar QoS a los flujos de servicio existentes. En éste algoritmo, r, .. es el umbral de los

servicios UGS, y 0.5(r.. + ... ) €s el umbral para rtPS. Para los servicios nrtPS, r. .. es el

min max
umbral del algoritmo de control de admision. Donde . es la maxima tasa de trafico

max !
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sostenida y r,;, , €s la minima tasa de trafico reservada. Los flujos de servicio BE siempre

son admitidos, pero su QoS no puede ser garantizada. Con varias solicitudes de flujos de
servicio al mismo tiempo, el algoritmo sigue la prioridad UGS > rtPS > nrtPS > BE . Pero
cualquiera que sea la solicitud de un flujo de servicio, el principio siguiente se debe
mantener C, ...« > 0. Donde C_ ..., €S el ancho de banda restante, después de admitir

nuevos flujos de servicio y asignarles su correspondiente ancho de banda.

S8 BS

Solicitud de
conexi6n
Flujo de Servicio

Control de Admision

Respuesta

UGS, rtPS, BW Request Asignacion de
urtPS, BE 1 — — 7 - ancho de banda

o IPL-MAP/UL-MAP Generador de
Scheduler Uplink € mensajes MAP

Paquetes de datos

Figura 2.5 Arquitectura de QoS propuesta en [19].

El algoritmo QBAC se enfoca en los flujos de servicio que tienen r,,, como umbral, ya que

este lleva a un déficit de ancho de banda para las SS y no puede garantizar la QoS de los
flujos de servicio actuales, especialmente cuando el ancho de banda total no es suficiente.
Si el algoritmo adopta un umbral més alto, como r, ., éste lleva a un desperdicio de ancho

max ?

de banda y disminuye el nimero de flujos de servicio que tendran acceso. Es por ello que
se emplea el umbral 0.5(r_. +r para los flujos de servicio rtPS.

min max)

En general, éste algoritmo muestra buenos resultados para los flujos de servicio que
define el estandar. Les garantiza retado y throughput, pero este sistema es estatico y el
rendimiento bajo un ambiente dinamico no ha sido probado.

2.6.6. A Service Flow Management Strategy for IEEE 802.16 Broadband Wireless
Access Systems in TDD Mode

En [20] se propone una arquitectura de administracion de flujos de servicio justa y
eficiente, para sistemas de acceso inalambrico de banda ancha (IEEE 802.16), que
emplean la técnica TDD. Comparada con las asignaciones fijas de ancho de banda
tradicionales, ésta arquitectura ajusta dinamicamente el ancho de banda en los canales
uplink y downlink. Los requerimientos de ancho de banda pueden ser medidos por la
maxima tasa de trafico sostenida (r,. ), Y la minima tasa de trafico reservada (r,,,), las

max
cuales son informadas por los mensajes de solicitud de conexiéon a la BS. En el
mecanismo de CA de ésta propuesta, la minima tasa de trafico reservada es empleada
para decidir si se acepta o no una nueva solicitud de conexion.
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Para los flujos de servicio rtPS, los parametros r,,, >r.,, >0, deben especificarse en los

mensajes de solicitud de conexion. Para los flujos de servicio nrtPS, soélo r,.. >0 debe ser
especificado. En el caso de los flujos de servicio BE, no es necesario que se especifiquen
los parametros r,.,, Y I,;,, €n tal caso se asumen como cero.

El mecanismo de CA de ésta propuesta, determina ya sea que la QoS de una nueva
solicitud de conexion, puede ser garantizada o no, de acuerdo con el ancho de banda
restante y disponible en el sistema. En un principio, éste mecanismo se debe asegurar que
la QoS de las conexiones existentes, no sera degradada significativamente con el ingreso
de la nueva conexion.

= ésima

Suponiendo que hay | clases de servicio y la i clase de servicio tiene un total de J,
conexiones, el ancho de banda disponible es:

Ji-1

1) Ca = Ctotal _Z Fiin (I’ J)

|
i=0 j=

= ésima = ésima

Donde . (i, j), es la minima tasa de trafico reservada de la j conexion, en la i
clase de flujo de servicio, y C,, es la capacidad total del enlace inalambrico. Para

aquellas conexiones en las que r,,, =0, éstas siempre seran aceptadas por el mecanismo
de CA, pero la QoS de éstas conexiones no sera garantizada.

Cuando un nuevo flujo de servicio llega o un flujo de servicio existente solicita el cambio
de su QoS, el siguiente principio se debe mantener:

2) C,20
La ecuacioén anterior, es la politica de QoS del mecanismo de CA de ésta propuesta.

Aunque dicha propuesta consta de un buen mecanismo de CA y ademas también tiene un
buen scheduler, los resultados presentados no permiten evaluar efectivamente la QoS que
reciben los diferentes tipos de trafico (rtPS, nrtPS y BE). Ademas ésta propuesta no
considera los flujos de servicio en tiempo real, como el caso de UGS.

2.6.7. Dynamic Admission Control and QoS for 802.16 Wireless MAN

En [21] se propone un esquema de control de admision, para los flujos de servicio
definidos en las especificaciones del estandar IEEE 802.16. Este esquema proporciona la
prioridad mas alta para los flujos de servicio UGS y maximiza la utilizacion del ancho de
banda. También, se desarroll6 un modelo analitico para evaluar el rendimiento del
sistema. En esta propuesta, la solicitud de conexidén para los flujos de servicio UGS,
siempre es aceptada sin restriccion, si existe ancho de banda disponible. Mientras la
solicitud de conexién para los flujos de servicio que no son UGS, sélo es aceptada cuando
el ancho de banda total usado, no es mas grande que un valor predeterminado.
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Suponiendo que el ancho de banda total para las SSs es B, el valor predeterminado es
B-U, donde U es el ancho de banda exclusivamente reservado para los flujos de
servicio UGS.

En ésta propuesta se asume que el ancho de banda requerido por una conexion UGS y
una conexion rtPS, es b, vy b,ps respectivamente. Debido a las propiedades de los flujos

de servicio nrtPS, el ancho de banda requerido para una conexion nrtPS puede variar
dentro de rango [bMn,, b ], donde b y b™. son el maximo y el minimo ancho de
banda requerido por el flujo nrtPS respectivamente. Si hay suficiente ancho de banda
disponible (por ejemplo pocas conexiones), cada flujo nrtPS puede transmitir a una tasa
mas alta. Cuando el niumero de conexiones se incrementa, los flujos de servicio nrtPS
existentes, pueden ceder ancho de banda a las nuevas conexiones, con el propdésito de
tener mas conexiones UGS, rtPS o nrtPS en el sistema. En dicha propuesta, esto es

llamado como un modelo de degradacion.

Todas las conexiones nrtPS en el sistema, mantienen el mismo nivel de degradacién. Sea
lnes €l nivel de degradacion actual. Por lo tanto, el ancho de banda actualmente

reservado para cada conexion nrtPS es b™ —I" . >b™ . En este sentido, el maximo

I max

nivel de degradacion es 1m% = (b"% —b™ )l .

Cuando una solicitud de conexion para un flujo de servicio UGS llega a la BS, si el ancho
de banda actualmente asignado para todas las conexiones mas b, s menor o igual

que B, la solicitud es aceptada. De otra manera, la solicitud de conexién para el flujo UGS
es rechazada.

Cuando una solicitud de conexién para un flujo de servicio rtPS llega a la BS, si el ancho
de banda total asignado para todas las conexiones mas b, , €s menor o igual que B-U
la conexion es aceptada. De otra manera, la BS degrada el ancho de banda asignado para
todas las conexiones nrtPS, hasta que el ancho de banda total asignado para todas las
conexiones mas b, N0 sea mas grande que B-U . Si el ancho de banda actualmente
asignado mas b, , todavia es mas grande que B-U y el maximo nivel de degradacion

I max

ps S€ ha alcanzado, la solicitud de conexion para el flujo rtPS es rechazada.

Cuando una solicitud de conexion para un flujo de servicio nrtPS llega a la BS, si el ancho
de banda asignado para todas las conexiones mas b, — 1 .., €S menor o igual que
B-U, la conexion es aceptada. De otra manera, la BS degrada el ancho de banda
asignado para todas las conexiones nrtPS, hasta que el ancho de banda total asignado
para todas las conexiones mas el ancho de banda de la nueva conexion nrtPS, no sea
mas grande que B-U. En ambos casos, el ancho de banda asignado para la nueva

conexion es by —lh.s, €l cual es el mismo para todas las conexiones nrtPS en el
sistema. El nivel de degradacion actualizado para todas las conexiones nrtPS es

POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA DE LA COMPUTACION 31



Capitulo 2

o (10 ps <IN oe <I1M ). De otra manera, la solicitud de conexion para el flujo nrtPS es

rechazada.

Cuando una solicitud de conexién para un flujo de servicio BE llega a la BS, la solicitud
siempre es admitida, pero la BS no asignara ningtin ancho de banda para tal conexion.

Los resultados del modelo analitico desarrollado para evaluar el rendimiento del sistema,
no permiten conocer si la QoS se mantendra para los diferentes flujos de servicio que
define el estdndar, durante el tiempo de vida de la conexion. Ya que sélo nos permiten
conocer la probabilidad de bloqueo de los diferentes flujos de servicio y la capacidad de
transmision del sistema, cuando se emplea o no dicha propuesta.

2.7. Conclusiones

Hasta ahora ya se tiene un panorama muy claro de los sistemas BWA y del estado del arte
en cuanto a los mecanismos de CA actualmente propuestos para estos sistemas. Con el
fin de entender la propuesta realizada en este trabajo de tesis, es necesario revisar varios
conceptos que define el estandar IEEE 802.16. Estos conceptos y una descripcion muy
general del protocolo se describen en el siguiente capitulo.

32 UNAM



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PROTOCOLO IEEE 802.16

3.1. Introduccion

Este estandar especifica el control de acceso al medio y la interfase de aire para los
sistemas BWA, los cuales tienen el propésito de brindar servicios de voz, multimedia y
datos con una gran cobertura y altas tasas de transmisién. La capa MAC permite
principalmente una arquitectura punto multi-punto y también una topologia mesh
(opcional). Con este estandar se permite un rapido despliegue mundial e innovador, bajos
costos de instalacion, e inter-operabilidad entre fabricantes de diferentes productos BWA.
Ademas, facilita una competencia en el acceso de banda ancha, proporcionando
alternativas a las redes de banda ancha cableadas y acelera la comercializacion de los
sistemas BWA.

El estandar IEEE 802.16, fue disefiado para tener un gran alcance y complacer las
diversas necesidades de la industria en el campo de las telecomunicaciones inalambricas
de banda ancha. El presente capitulo tiene el objetivo de presentar una descripcion
general del funcionamiento y operacion de dicho estandar. Las especificaciones de las
capas MAC y PHY que define éste estandar, incluyen un sin nimero de conceptos y
definiciones que son necesarias para comprender completamente la operacion vy
funcionamiento de todo el protocolo, asi como de las multiples opciones y variantes que
presenta.

La gran mayoria de los conceptos, definiciones y variantes que especifica el estandar,
guedan fuera de los alcances y objetivos del presente trabajo. Debido a lo anterior, en éste
capitulo solo se describen los conceptos que son fundamentales para entender de mejor
manera la propuesta realizada en éste trabajo de tesis. Con ello, se pretenden establecer
los conocimientos basicos y necesarios, para facilitar la descripciéon de la metodologia
empleada en el disefio de la solucién planteada en este trabajo de tesis. Ademas, también
tiene el objetivo de establecer un marco teorico y de referencia, que sirva de respaldo para
la metodologia empleada.
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3.2. La capa MAC

El estandar IEEE 802.16, fue desarrollado para brindar servicios inalambricos de banda
ancha, entre los que se incluyen voz, datos y video. La capa MAC esta basada en el
estdndar DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications) [22], y puede
soportar rafagas de trafico con altas demandas de tasas de datos, mientras proporciona
simultdneamente transmision continua de traficos de voz y video (sensibles a retardos y
latencia). La tarea principal de la capa MAC es proporcionar una interfase entre la capa
superior y la capa PHY. La capa MAC toma los paquetes de la capa superior y los
encapsula en PDUs (Protocol Data Units), para transmitirlos sobre el aire. Para los
paguetes recibidos de la capa PHY, la capa MAC realiza la operacion inversa, es decir;
desencapsula los paquetes contenidos en los PDUs y los envia a la capa superior. El
disefio de la capa MAC en el estandar IEEE 802.16, incluye una Subcapa de
Convergencia, que sirve de interfase a una variedad de protocolos de capa superior, como
ATM, Ethernet, IP y cualquier otro protocolo que se desarrolle en un futuro. En la figura
3.1, se muestra el diagrama general de la capa MAC.

| Capa superior |

g

Subcapa de Convergencia MAC (CS)

{supresion de encabezados e identificacion, SFID y CID)

I SFID: Service Flow Identifier

|
Subcapa de F'arteJComun MAC (CPS)
[

{ensamblado de'MAC PDU's, QoS, administracion MAC)

Sefalizacién
Datos (administracion MAC)

Subcapa de Seguridad MAC
(encriptacién)

;

I PHY |

Figura 3.1 Diagrama general de la capa MAC.

La capa MAC esta dividida en tres distintos componentes: Una Subcapa de Convergencia
(CS), una Subcapa de Parte Comun (CPS) y una Subcapa de Seguridad. La subcapa CS
es la interfase entre la subcapa CPS vy la capa superior. Esta se encarga de recibir los
paquetes de la capa superior y es responsable de llevar a cabo todas las operaciones que
son dependientes de la naturaleza de los protocolos de capa superior, como supresion de
encabezados y mapeo de direcciones. La subcapa CS puede ser vista como una capa de
adaptacién, que enmascara los protocolos de capa superior y sus requerimientos para el
resto de las subcapas MAC y la capa PHY. La subcapa CPS realiza todas las operaciones
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de paquetes que son independientes de la capa superior, como encapsulacion,
concatenacion, fragmentacion, empaquetamiento, control de QoS y ARQ. La subcapa de
seguridad es responsable de la encriptacion, autorizacion y un apropiado intercambio de
llaves de encriptacion entre la BS y la SS.

3.2.1. Operacion de la capa MAC

La capa MAC del protocolo IEEE 802.16 esta orientada a conexiones y flujos de servicio.
Cada conexion es diferenciada por un CID de 16 bits, el cual es asignado a las SS en el
proceso de inicializacion, o cuando una aplicacidén de datos de una SS demanda recursos
de transmision. También incluye una diferenciacion de flujos de servicio, los cuales son
asociados con un Service Flow Identifier (SFID). La capa MAC recibe los paquetes de la
capa superior y los clasifica en diferentes conexiones, asignandoles un CID con base en el
flujo de servicio al que pertenecen (diferenciado por el SFID). Posteriormente los
encapsula dentro de SDUs (Service Data Units), que opcionalmente pueden presentar
supresion de encabezados. Después, los SDUs son encapsulados dentro de PDUs, que
son enviados a la capa PHY, la cual los trasmite sobre el aire. Adicionalmente, en el
proceso de encapsulacion, los SDUs pueden ser fragmentados y/o empaquetados.
Ademas, la capa MAC soporta concatenacién de PDUs de diferentes conexiones, para ser
enviados dentro de la misma rafaga de transmision.

Las transmisiones son divididas en los métodos TDD o FDD. En el canal DL las
conexiones generalmente son multicast, pero también pueden ser unicast. Las SS utilizan
TDMA (Time Division Multiple Access) en el canal UL, para transmitir hacia la BS en slots
de tiempo asignados especificamente. Esto significa que las conexiones de las SSs hacia
la BS siempre son unicast. Por lo tanto el CID juega un papel muy importante en la
identificacién de los canales UL, asi la BS es capaz de identificar a las SSs para enviarles
los MAC PDUs en el canal DL.

El estandar IEEE 802.16 es un protocolo de control centralizado, pero puede operar en
modo mesh. En el primer caso la BS controla las reservaciones de ancho de banda y las
solicitudes para las oportunidades de transmision en el canal UL. En el segundo caso el
trafico puede ser enrutado a través de las SSs utilizando un algoritmo scheduler
distribuido. En este modo un nodo toma el papel de una BS mesh.

En el método de control centralizado, las SSs tienen dos maneras de enviar una solicitud
de ancho de banda (BW-Request). La primera es transmitirla en slots reservados
periddicamente y la segunda es contender con otras SSs. La BS recolecta todas las
solicitudes y por lo tanto tiene suficiente informacién acerca de las BW-Request. Entonces
el scheduler de la BS, asigna un numero apropiado de slots para acomodar dichas
solicitudes. Esta informacion es pasada a las SSs a través del UL-MAP al inicio del sub-
frame downlink, el cual describe la forma en que el canal UL es repartido entre las SSs
para satisfacer sus requerimientos de ancho de banda.

En el periodo de contencién (uplink), puede ocurrir una colision cuando dos o0 mas SSs
colocan sus BW-Request en el mismo slot de transmision. Ademas, las SSs no pueden
“escuchar” al mismo tiempo que transmiten, y por lo tanto deben esperar la confirmacion
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de su BW-Request en el siguiente UL-MAP. Las BW-Request que colisionaron en el
periodo de contencion, son retransmitidas hasta su correcta recepcion en la BS. Para
mitigar el nimero de colisiones, la BS hace uso del algoritmo exponential backoff (Anexo
1), el cual es similar al empleado en CSMA/CD de Ethernet [23]. Debido a este tipo de
contenciones, el protocolo no puede garantizar retardos de acceso. Por lo tanto, el
estandar IEEE 802.16 tiene en cuenta las aplicaciones en tiempo real (como VolP, VoD,
etc.), asignandoles reservaciones de ancho de banda no solicitadas y realizando polling
(poleo o encuesta), para las aplicaciones que no son en tiempo real (como FTP, Web, e-
mail, etc). El uso del poleo es esencial porque estas aplicaciones deben recibir
oportunidades de transmisibn en modo asincrono. Ademas, las garantias de QoS se
hacen posibles a través de una diferenciacion de QoS, proporcionada por los diferentes
tipos de flujos de servicio.

La asignacion de ancho de banda en el estdndar IEEE 802.16 puede ser realizada de dos
maneras, ya sea por Grants Per Connections (GPC) o por Grants Per Service Station
(GPSS). En el primer caso, cada asignacion es asociada con una conexiéon especifica. Por
lo tanto, siempre que varias conexiones de una SS son encuestadas (polling), o le sean
asignadas reservaciones de ancho de banda, mdultiples entradas son establecidas en el
UL-MAP. La principal desventaja de esta propuesta es que crea demasiados
encabezados. En la segunda propuesta, las SSs reciben una sola reservacion de ancho
de banda para todas sus conexiones. Entonces el scheduler de la SS decide como asigna
las oportunidades de transmision para cada conexién. Para ello el scheduler de la SS
debe respetar los requerimientos de QoS de sus conexiones.

3.2.2. Clasificacion de paquetes

Clasificacion es el proceso mediante el cual un paquete de capa superior es mapeado en
una conexion de transporte particular, para su transmision entre entidades MAC. El
proceso de mapeo asocia el paquete con una conexion de transporte, la cual también crea
una asociacion con sus caracteristicas de flujo de servicio. Este proceso facilita la entrega
de pagquetes con las apropiadas restricciones de QoS.

Un clasificador es un conjunto de criterios de correspondencia aplicados a cada paquete
que entra a la red. El clasificador estad compuesto de los criterios de correspondencia’, un
clasificador de prioridades y una referencia a un CID. Si un paquete coincide con un
criterio de correspondencia especificado, este es entregado a la conexién definida por el
CID. Las caracteristicas del flujo de servicio de la conexién proporcionan QoS para ese
paquete. El clasificador de prioridades es usado para ordenar los paquetes que fueron
mapeados. Un clasificador downlink es aplicado por la BS, y un clasificador uplink es
aplicado en la SS. La figura 3.2 ilustra el clasificador de paquetes.

Si un paquete falla al ser mapeado por el clasificador hacia una conexion, éste es
descartado por la subcapa CS.

! Por ejemplo, el tipo de servicio del paquete IP, la direccion origen y destino, o los puertos de origen y
destino.
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Entidad de capa superior (gj., puente, router, host) Entidad de capa superior (e)., puants, router, host)

Rl T

S

Clasificador

FPaquets

Reconstitucion
{ej., deshacer PHS)

| |

{8DU, €D, ..}

80216 MAC CPS ] &802.18 MAC CPS

PHS: Payload Header Supresion

Figura 3.2 Clasificador de paquetes.
3.2.3. Formato MAC SDU

Una vez que los paquetes de la capa superior son clasificados y asociados con una
conexion MAC, son encapsulados en el formato MAC SDU, como se muestra en la figura
3.3. El campo PHSI (Payload? Header Suppression Index — 1 byte), debe estar presente
sélo si se definié una regla de supresion de encabezados asociada con la conexion.

Ly 4
Fatd

MAC SDU

ry 4
Fatd

__-A-_

PHSI

F t
{opcional - 1 byfe) aqnee

Figura 3.3 Formato MAC SDU.
3.2.4. Supresion de encabezados

En la supresién de encabezados, una porcidn repetitiva de los encabezados de capa
superior contenidos en el Payload, es suprimida en el MAC SDU por la entidad emisora y
restaurada posteriormente por la entidad receptora. La implementacién de una capacidad
de supresién de encabezados es opcional. En el canal UL, la entidad emisoraesla SSy la
entidad receptora es la BS. Inversamente, en el canal DL la entidad emisora es la BS y la
entidad receptora es la SS. Si la supresion de encabezados estd habilitada en una
conexion MAC, a cada MAC SDU le es asignado un prefijo con un PHSI, el cual hace
referencia a un Payload Header Suppression Field (PHSF) del cual fue suprimida la
porcidn repetitiva de datos.

% Término utilizado para referirse a la carga (til o datos de un paquete.
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La entidad emisora usa un clasificador para mapear los paquetes en un flujo de servicio. El
clasificador Unicamente mapea los paquetes con sus reglas de supresién de encabezados
correspondientes. La entidad receptora usa el CID y el PHSI, para restaurar la supresion
de encabezados de acuerdo al PHSF.

3.2.5. Formatos MAC PDU

Después de encapsular los paquetes en MAC SDUSs, estos son encapsulados nuevamente
en MAC PDUs. EI MAC PDU debe tener el formato que se ilustra en la figura 3.4. Cada
PDU debe comenzar con un encabezado MAC genérico de longitud fija (6 bytes). El
encabezado del MAC PDU puede estar seguido de un Payload. Si éste esta presente,
puede contener cero o mas SDUs o fragmentos de éstos, y en su caso, puede contener
también los subencabezados correspondientes. La informacion del Payload puede variar
en longitud, asi que un MAC PDU puede representar un nimero variable de bytes. Esta
técnica permite a la capa MAC hacer un tinel para varios tipos de trafico de capa superior,
sin necesidad de conocer el formato o patrones de bits de sus mensajes. El MAC PDU
también puede contener un CRC (Cyclic Redundancy Check), pero su implementacion es
responsabilidad de las capas PHY SCa, OFDM y OFDMA segun sea el caso.

o
2 %
= =
oy
7/
Encabezado MAC generico z CRC onal
(6 bytes) Payload (opcional) (opcional)
.
Fid
MSB: Most Significant Bit LSB: Least Significant Bii

Figura 3.4 Formato MAC PDU.
3.2.6. Concatenacion

Multiples MAC PDUs pueden ser concatenados dentro de la misma rafaga de transmision,
ya sean de la misma conexion e incluso de diferentes conexiones y tanto para el canal UL
como para el canal DL. Cada MAC PDU es identificado por un CID unico, de esta manera;
la capa MAC de la entidad receptora es capaz de entregar el MAC SDU a su correcta
instancia de la subcapa MAC CPS (después de desencapsularlo y/o reensamblarlo de uno
0 mas MAC PDUs). Tanto los mensajes de administracion MAC, datos de usuario y BW-
Requests pueden ser concatenados dentro de la misma rafaga de transmisién. En la figura
3.5 se ilustra este concepto para rafagas de transmision en el canal UL.

< Rafaga Uplink #n >< Rafaga Uplink #n+1 >

PDU de PDU de PDU de PDU de | PDU de
Datos BW-Request Administracion | Datos Datos
CID = 02301 CID = 0x0399 CID = (OEF1 CID = 0x5F3E  CID = 0x2555

Figura 3.5 Concatenacion de multiples MAC PDUs en el canal UL.
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3.2.7. Fragmentacion

Fragmentacion es el proceso mediante el cual un MAC SDU, es segmentado y
encapsulado dentro de varios MAC PDUs. Este proceso es realizado para permitir el uso
eficiente del ancho de banda disponible, relativo a los requerimientos de QoS del flujo de
servicio de la conexion.

La autoridad encargada de fragmentar el trafico en una conexién es definida cuando la
conexion es creada en la capa MAC. La fragmentacion debe ser iniciada por la BS para
las conexiones en el canal DL y por la SS para las conexiones en el canal UL.

3.2.8. Empaquetamiento

Si el empaquetamiento esta habilitado en una conexion, la capa MAC puede empaquetar
multiples MAC SDUs (de la misma conexién) en un MAC PDU. Este proceso se puede
realizar tanto para MAC SDUs de longitud fija, como para MAC SDUs de longitud variable.

3.2.9. Construccién y transmision de MAC PDUs

Como ya se describié anteriormente, la construccion de MAC PDUs involucra los procesos
de encapsulacién, empaquetamiento y/o fragmentacion de los MAC SDUs. También es
necesario agregar los correspondientes subencabezados para poder desencapsular los
MAC SDU correctamente.

Ademas de éstas directrices, los MAC SDUs o fragmentos de estos, son transmitidos en el
mismo orden en que son recibidos de la capa superior. Cada MAC SDU o fragmento de
éste, es transmitido comenzando con el bit mas significativo. En la figura 3.6 se ilustra el
proceso de construccion de un MAC PDU.

Este proceso primero verifica si estd habilitado el empaquetamiento de SDUs. En caso
afirmativo, incluye tantos SDUs y fragmentos de estos, como sea posible empaquetar en
el MAC PDU de acuerdo a la capacidad éste ultimo. Si no esta habilitado el
empaquetamiento de SDUSs, éste proceso incluye un solo SDU por cada MAC PDU. En
caso de que el SDU sea mas grande que el MAC PDU, el proceso fragmenta el SDU
tantas veces como sea necesario para su transmision completa, enviando cada fragmento
del SDU en un MAC PDU.

Una vez que el Payload del MAC PDU ha sido cargado con SDUs o fragmentos de estos,
se encripta en caso de que se haya habilitado la encriptacion del Payload. Posteriormente
se agrega el encabezado MAC genérico y se incluye un CRC si se desean proteger los
datos de errores en la transmision. Finalmente se concatena el MAC PDU a la rafaga de
transmision UL o DL, segun sea el caso.
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NOTA: "¢Cabe fragmenlo/SDU?" significa:

“El fragmento restante del ditimo SDU, o el
siguiente SDU (si no hubo fragmento restanie),
¢Cabe en el ancho de banda disponible?”

PSH: Packing Subheader
FSH: Fragmemtation Subheacder

& Fragmentar SDL,
Agregar PSH; sgregar PSH;

% agredgar fragmento
fragmento SOU soU

Agregar FSH
& fragmento SDU
I Agregar SDU al al Payioad
- Fragmanlar el
Agregar fragmento
fragmento SOU | - | gel fragmento SDU
agrega al Paylosd

Antaponear
otros
subencabazados

G

del CRC en &l

encabezado MAC
Qenanco

Calcular
¥ AnNExXar

l &l CRC

MALC genénco Concalenar
PDU en ralaga
uLoL

Figura 3.6 Construccion de un MAC PDU
3.2.10. Formato de los mapas UL y DL

Las rafagas deben ser colocadas en regiones de datos dentro de los sub-frames uplink y
downlink segun sea el caso. Dichas regiones tienen que ser mapeadas en estos sub-
frames para que las SSs puedan localizar y dimensionar las regiones de datos que les
corresponden. En las cuales deben colocar sus rafagas de transmision (en el caso del
sub-frame uplink) u obtener sus rafagas de datos (en el caso del sub-frame downlink).

Lo anterior se realiza al inicio de cada frame mediante el DL-MAP y el UL-MAP, los cuales
contienen apuntadores a las regiones de datos que le corresponden a cada SS (IEs). Las
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regiones de datos son dimensionadas de forma diferente para los sub-frames uplink y
downlink (segun lo especifica el estandar IEEE 802.16). Por lo tanto el tamafio de los IEs
también es diferente, mientras en el UL-MAP tienen un tamafo de 32 bits, en el DL-MAP
tienen un tamafio de 60 bits. Ademas, los IEs que definen las regiones de rangin tienen un
tamafo de 7 bytes.

Encabezado Encabezado Encabezado Encabezado |E IE

MAC DL-MAP = = MAC ULMAP  (ang) (rang)  'F I
| oI e | e | Rerigy
60 6 7 T 3z 32
| | | | | | |
G Dytes 120y ! bits | L bits | e TR bytes|bytes I bits | " 1 bits
=+ DL-MAP———————————— . s s s s st s /hr 5 <+ UL-MAP————————— - - - e »>
\\ ,; ,( e S
A\ Fs # -
% s 5 s -
1Y LA A~
% ,/ P # -
\\ FCH: Frame Control Header ,” ,* JHE
\\ i Niimero de simbolo OFDMA el -I._
“\ k | ktl Hlf ‘i‘iF L EtT j 9 jEkH1L k13 k]S Ht?lbﬂﬁ]ﬁﬂlﬂ'ﬁ-lﬁ k30 k+31 jk+33
\ 42 _] - Rafaga UL #1
\ =1 Rifaga DL #3 ~
LY - -~
\ - -
ERNE o | —
\‘ - \ o Rafaga UL #2
gy 1 = s
4 = Rafagr DL #1
= [Ngig e | 1 | =
—_ \ - - -
& z i - 3
5| 9% |2 : s |2
- % |= Rafaga DL #4 Réfaga UL #3 3 |=
2| J¢ |2 Bl
21 3 f
E THOEY
1F
= . 3 Rifaga DL #2 Rafaga DL #5 Rifaga UL #4
e 5
4 \
- i Rifaga UL #5
ol = X Subcanal de Ranging
- -
' -
- DL .:i"TG UL RTG

Figura 3.7 Formato del UL-MAP y DL-MAP.

3.2.11. QoS

El estandar IEEE 802.16 especifica que la QoS se debe proporcionar para el trafico en
ambos canales (uplink y downlink), considerando los diferentes protocolos de capa
superior entre la SS y la BS.

El principal mecanismo para proporcionar QoS, es asociar los paqguetes que atraviesan la
capa MAC en flujos de servicio identificados por un SFID. La SS y la BS proveen ésta QoS
de acuerdo con un conjunto de parametros de QoS, que son definidos en el flujo de
servicio.

El principal propésito de las caracteristicas de QoS, es definir un orden de transmision y
programacion de paguetes en la interfase de aire. Sin embargo, estas caracteristicas
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necesitan trabajar en conjuncion con mecanismos mas alla de la interfase de aire, con el
propoésito de proporcionar QoS punto a punto.

3.2.11.1. Flujos de servicio

Un flujo de servicio es un transporte unidireccional de paquetes en capa MAC, ya sea en
el canal uplink (para los paquetes transmitidos por la SS), o en el canal downlink (para los
paquetes transmitidos por la BS). También, puede existir sin estar activado para
transportar trafico. Los flujos de servicio estan caracterizados por un conjunto de
parametros de QoS, tales como latencia, jitter y throughput garantizado. Con el propdsito
de estandarizar la operacion entre la SS y la BS, éstos atributitos incluyen detalles de
como las SSs solicitan asignaciones de ancho de banda en el canal uplink y el
comportamiento esperado del scheduler uplink en la BS.

Una caracteristica importante de un flujo de servicio, es que tienen un identificador de 32
bits (SFID), que es asignado a cada flujo de servicio existente. EI SFID sirve como el
principal identificador para los flujos de servicio en la red. Un flujo de servicio tiene al
menos un SFID y una direccidn asociada (uplink o downlink). Los flujos de servicio
también estan caracterizados por estar mapeados con una conexién, es decir; tienen
asociado un CID de 16 bits, s6lo cuando el flujo de servicio fue admitido por el mecanismo
de CAy est4 activo.

Los flujos de servicio tienen basicamente tres estados:

1) Provisionado: En este estado, el flujo de servicio es conocido como de
abastecimiento, es decir; existe pero todavia no es admitido por el mecanismo de
CA 'y por lo tanto no esta activo.

2) Admitido: El flujo de servicio tiene recursos de transmision reservados por la BS, es
decir; ya fue admitido por el mecanismo de CA pero todavia no esta activo.

3) Activo: En este estado, el flujo de servicio tiene recursos de transmision
comprometidos con la BS, por ejemplo, se envian continuamente mapas
conteniendo asignaciones no solicitadas de ancho de banda (UGS). En este estado,
el flujo de servicio proporciona el transporte de datos a través de la capa MAC.

3.2.11.2. Modelo de objetos

Los objetos principales del modelo son representados por sus nombres dentro de
rectangulos, como se muestra en la figura 3.8. Cada objeto tiene un namero de atributos y
el nombre del atributo que identifican de manera Unica al objeto est4 subrayado. Los
atributos opcionales son denotados entre corchetes. La relacién entre el nimero de
objetos es marcada al final de cada linea de asociacion entre los objetos. Por ejemplo, un
flujo de servicio puede estar asociado con 0 a N (muchos) PDUs, pero un PDU esta
asociado con exactamente un flujo de servicio. El flujo de servicio es el concepto central
de la capa MAC. Un flujo de servicio puede estar definido en una direccién uplink o en una
direccion downlink, pero no en ambas. Los flujos de servicios admitidos y activos, son
mapeados por un CID de 16 bits.
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Flujo de Servicio
MAC PDU Conexidn

SFID
SFID N 1 Direccidn 1 0,1 cip

[Clase di Servicio] [E10] Conjunto de Pardmetros QoS
cip [Provisiomed QoS ParamSel]
Payload [Admitted QoSParamSel]
[Active DoSParamSer]

0,1

Claza de Sarvicio

Mombra Clase de Servicia
Conjunto de Parametros QoS

Figura 3.8 Modelo de objetos de QoS.

Los paquetes de datos provenientes de las aplicaciones de los usuarios son presentados
en la capa MAC mediante la subcapa CS. La capa MAC clasifica los paquetes de acuerdo
a su flujo de servicio y les proporciona un servicio de transporte en su interfase,
basandose en el SFID. El flujo de servicio incluye el CID, que identifica la conexion a
través de la cual los datos seran transmitidos en capa PHY.

Basicamente los flujos de servicio sirven para el transporte de datos en capa MAC,
mientras que las conexiones realizan éste transporte en capa PHY. Ambos trasportes
atendiendo a un conjunto de parametros de QoS. Estos parametros, estan sincronizados
en capa MAC y en capa PHY, mediante la asociacion y el mapeo del SFID con el CID.

La clase de servicio es un objeto opcional que puede ser implementado en la BS. La clase
de servicio es definida en la BS, para tener un conjunto particular de parametros de QoS.
Dicho conjunto es referenciado por un nombre, y es en realidad un subconjunto de los
parametros de QoS de uno o varios flujos de servicio. Los parametros de QoS de los flujos
de servicio, pueden contener una referencia hacia el nombre de la clase de servicio, para
seleccionar todos sus parametros de QoS.

3.2.11.3. Clases de servicio

Las clases de servicio tienen el propésito de permitir a los operadores de red (si asi lo
desean), mover las configuraciones de los flujos de servicio desde servidor que las provee,
hacia la BS. Los operadores proveen a las SSs con el nombre de la clase de servicio. La
implementacion de este nombre es configurada en la BS. Esto permite a los operadores
de red, modificar la implementacion de un servicio dado, en base a las circunstancias
locales sin cambiar las configuraciones en la SSs. Por ejemplo para proporcionar el mismo
servicio, algunos parametros de los schedulers podrian necesitar ser modificados
ligeramente para dos BSs diferentes. Como otro ejemplo, los perfiles de servicio, podrian
ser cambiados dependiendo de la hora del dia. También, las clases de servicio permiten a
los protocolos de capa superior, crear un flujo de servicio en base al nombre de una clase

POSGRADO EN CIENCIA E INGENIERIA DE LA COMPUTACION 43



Capitulo 3

de servicio. Por ejemplo, la sefalizacion en la telefonia, puede instanciar directamente en
la SS, cualquier flujo de servicio disponible de la clase “G711” (correspondiente a un
codificador de voz G.711).

3.2.11.4. Scheduling services

El estdndar IEEE 802.16-2004 define cuatro formas de reservar recursos para los flujos de
servicio, los cuales se describen a continuacion.

UGS

Disefiado para soportar flujos de servicio en tiempo real, que transportan paquetes de
datos de tamafio fijjo en periodos constantes, tales como enlaces T1/E1 y VoIP sin
supresion de silencios. Este servicio ofrece asignaciones de tamafo fijo en tiempo real y
en periodos constantes, eliminando la necesidad de realizar solicitudes de ancho de banda
por parte de la SS, garantizando que las reservaciones estaran disponibles durante el
tiempo de vida del flujo de servicio. La BS provee éstas reservaciones en base a la
maxima tasa de trafico sostenida del flujo de servicio. El tamafo de las asignaciones debe
ser suficiente para soportar la longitud del tamafio de los paquetes de datos (considerando
los encabezados de capa MAC). Con el propésito de que éste servicio funcione
correctamente, la SS tienen prohibido usar los periodos de contencién para realizar
solicitudes de ancho de banda. Los parametros necesarios de éste servicio son: la maxima
tasa de trafico sostenida, la latencia maxima, el jitter tolerado y una politica de
solicitud/transmision. Si esta presente el parametro de la minima tasa de trafico reservada,
debe tener el mismo valor que el parametro de la maxima tasa de trafico sostenida.

rtPS

Este servicio esta disefiado para soportar flujos de servicio en tiempo real, que transportan
paguetes de datos de tamafo variable, tales como video MPEG. El servicio ofrece
oportunidades periddicas de solicitar reservaciones de ancho de banda, conociendo las
necesidades de los flujos de servicio en tiempo real y permite a la SS especificar el
tamafio de las reservaciones deseadas. Este servicio requiere que la SS continuamente
realice solicitudes de ancho de banda, provocando mas gasto de recursos en las
solicitudes y sus encabezados, pero soporta tamafnos variables de reservaciones para un
Optimo y eficiente transporte de datos. La BS proporciona periédicamente oportunidades
unicast para transmitir las solicitudes de ancho de banda. Con el propésito de que éste
servicio funciones correctamente, la politica de solicitud/transmision debe ser tal, que la
SS tiene prohibido usar cualquier periodo de contencion para realizar solicitudes de ancho
de banda para su conexion. Los parametros necesarios de éste servicio son: la minima
tasa de trafico reservada, la maxima tasa de trafico sostenida, la maxima latencia y una
politica de solicitud/transmision.
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nrtPS

Este tipo de servicio encuesta regularmente a la SS, para asegurase que sus flujos de
servicio reciban oportunidades de trasmitir solicitudes de ancho de banda, incluso durante
periodos de congestion de la red. La BS basicamente encuesta a las conexiones con
servicio nrtPS, en intervalos del orden de un segundo o menos. La BS proporciona
oportunidades unicast para realizar solicitudes de ancho de banda. Con el propésito de
gue éste servicio funcione correctamente, la politica de solicitud/transmisién debe ser tal,
que la SS esta permitida para usar los periodos de contencién para enviar solicitudes de
ancho de banda. Asi, la SS puede utilizar las oportunidades unicast y los periodos de
contencién, para enviar sus solicitudes de ancho de banda. Los parametros necesarios de
éste servicio son: la minima tasa de trafico reservada, la maxima tasa de trafico sostenida,
la prioridad del trafico y una politica de solicitud/trasmision.

BE

Este servicio intenta proporcionar un servicio de transporte de datos lo méas eficientemente
que se pueda, es decir; con el mejor esfuerzo posible. Con el propésito de que éste
servicio funcione correctamente, la politica de solicitud/transmision es tal, que la SS tiene
permitido usar cualquier oportunidad de transmitir una solicitud de ancho de banda en el
periodo de contencion. Como resultado de esto, la SS puede utilizar oportunidades unicast
y los periodos de contencion, para enviar sus solicitudes de ancho de banda. Los
parametros necesarios de éste tipo de servicio son: la maxima tasa de trafico sostenida, la
prioridad del trafico y una politica de solicitud/trasmision.

Adicionalmente, la version movil del estandar (IEEE 802.16e-2005), define otra forma de
reservar recursos para los flujos de servicio, la cual se describe a continuacion.

ertPS

Este es una version extendida del servicio rtPS (es decir, extended rtPS). Esta disefiado
en base al servicio UGS y al servicio rtPS. La BS proporciona asignaciones unicast no
solicitadas, de la misma manera que UGS, asi evita la latencia en las solicitudes de ancho
de banda. Sin embargo, mientras en UGS las reservaciones son de tamano fijo, en ertPS
son dinamicamente de tamafo variable. La BS proporciona reservaciones periodicas que
pueden ser usadas para solicitar ancho de banda o para transferencia de datos. De
manera predeterminada, el tamafo de las reservaciones corresponde al valor actual de la
maxima tasa de trafico sostenida, pero la SS puede solicitar que se cambie dicho tamafio
enviando un mensaje a la BS. La BS no cambiara el tamafio de las reservaciones hasta
gue reciba otro mensaje de la SS, solicitando que se cambie dicho tamafo. Cuando el
tamafo de las reservaciones es cero, la BS debe proporcionar reservaciones sélo para
realizar solicitudes de ancho de banda. En caso de que no existan oportunidades unicast
de solicitar ancho de banda, la SS puede usar el periodo de contencion para realizar sus
solicitudes. Los parametros necesarios de éste servicio son: la maxima tasa de trafico
sostenida, la minima tasa de trafico reservada, la latencia maxima y una politica de
solicitud/transmision.
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3.3. La capa PHY

El estandar IEEE 802.16, define cuatro especificaciones de capa PHY, cualquiera de las
cuales puede ser usada con la capa MAC para desarrollar un sistema inalambrico de
banda ancha. A continuacion se describen brevemente dichas especificaciones:

e WirelessMAN SC, describe una capa PHY de una sola portadora para frecuencias
entre 10 y 66 GHz, y requiere una condicion de linea de vista (LOS). Esta capa
PHY es parte de las especificaciones originales del estandar.

e WirelessMAN SCa, especifica una capa PHY de una sola portadora para
frecuencias por debajo de los 11 GHz, que soporta una condicion sin linea de vista
(NLOS). Disefada para operaciones punto a multi-punto.

e WirelessMAN OFDM, describe una capa PHY basada en OFDM de 256 puntos
para la FFT (Fast Fourier Transform). Para operaciones punto a multi-punto en
condiciones NLOS, a frecuencias por debajo de los 11 GHz. Esta capa fisica,
finalizada en el estandar IEEE 802.16-2004, ha sido aceptada por el foro WiMAX
para operaciones fijas y es a menudo referida como fixed WiMAX.

e WirelessMAN OFDMA, una FFT de 2048 puntos basada en OFDMA es empleada
para operaciones en condiciones NLOS y a frecuencias por debajo de los 11 GHz.
En la version movil del estandar (IEEE 802.16e-2005), esta capa fisica ha sido
modificada para usar S-OFDMA (Scalable OFDMA), donde el tamafio de la FFT es
variable y puede tomar cualquiera de los siguientes valores: 128, 512, 1024 o hasta
2048. El tamafio variable de la FFT permite una operacion/implementacion 6ptima
del sistema, sobre un amplio rango de anchos de banda por canal y condiciones de
radio. Esta capa PHY ha sido aceptada por el foro WIMAX para operaciones
moviles y portatiles, y se conoce como mobile WiMAX.

Para el desarrollo de la propuesta de éste trabajo de tesis, se considerd la especificacion
WirelessMAN OFDMA. Con el objetivo de comprender de mejor manera dicha propuesta,
es necesario revisar varios conceptos de la capa PHY, los cuales se describen a
continuacion.

3.3.1. Descripcion de los simbolos OFDMA

Como se ya mencion0, las reservaciones de ancho de banda se realizan por medio de
regiones de datos (réfagas, figura 3.7). Estas regiones abarcan de un nimero de simbolos
OFDMA en el dominio del tiempo, y un niumero de subcanales l6gicos en el dominio de la
frecuencia. Los simbolos OFDMA pueden describirse tanto en el dominio del tiempo, como
en el dominio de la frecuencia.

3.3.1.1. Descripcion de los simbolos OFDMA en el dominio del tiempo

Para la creacion de los simbolos OFDMA, se emplea la IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform), la cual crea la forma de onda en el dominio del tiempo. Esta duracion en
tiempo es referida como la parte atil del simbolo (T,), como se muestra en la figura 3.9.

Para mitigar la interferencia inter-simbolo y los efectos debidos a la multi-trayectoria, una
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copia de la dltima parte Gtil del simbolo (T, = %T,), es repetida al inicio. Esta es llamada

Cyclic Prefix (CP) o tiempo de guarda. Los valores de N se eligen dependiendo de las
condiciones del canal. Para un canal donde los efectos de la multi-trayectoria son
significativos, un valor grande de N es necesario. Esto incrementa la redundancia y
disminuye la parte util del simbolo. Para un canal donde los efectos de la multi-trayectoria
no son significativos, se requiere un valor de N pequefio, lo que disminuye la redundancia
y aumenta la parte atil del simbolo. El estandar IEEE 802.16 define los valores de N = 4,

8, 16 o 32 para la version fija, mientras que para la versidon movil sélo se especifica un
valor de N = 8. Asi, la duracion total del simbolo esta dado por T, =T, +T, .

CP 1Ty
i -
Tg 7y
7
- e

Figura 3.9 Estructura del simbolo OFDMA en el dominio del tiempo.

Por lo tanto, y mientras el tiempo de guarda sea al menos tan grande como el retardo de
propagacion del canal, al transmitir una serie de simbolos OFDMA, cada simbolo puede
ser recuperado correctamente en el receptor, como se muestra en la figura 3.10.

Retardo de propagacion

—

I5.1| Simbolo OFDMA | s | \* | Simbolo OFDMA 541 Simbolo OFDMA | Zhe | . _ .
n-1 N n n+1 N

z|F

Tb\u-} T-‘JJI ;r:‘!ll-f
Figura 3.10 Mitigacion de la interferencia inter-simbolo y multi-trayectoria en OFDMA.
3.3.1.2. Descripcion de los simbolos OFDMA en el dominio de la frecuencia

Un simbolo OFDMA esta constituido por un niumero de subcanales légicos, cada uno de
los cuales esta compuesto a su vez por un grupo de subportadoras de datos, las cuales no
necesariamente deben ser consecutivas (figura 3.11). El nimero total de subportadoras es
determinado por el tamafio de la FFT (128, 256, 512, 1024 o 2048). Existen basicamente
cuatro tipos diferentes de subportadoras:

e Subportadoras de datos.
e Subportadoras piloto (para varios propositos de estimacion y sincronizacion).
e Subportadoras nulas (de no transmision, para las bandas de guarda)
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e Subportadora de la frecuencia central — DC (para simplificar conversiones D/A y

A/D).
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de datos piloto
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Figura 3.11 Estructura del simbolo OFDMA en el dominio de la frecuencia.

3.3.2. Slots OFDMAy regiones de datos

Un slot OFDMA en capa PHY (también llamado QuantumSymbol), requiere un
dimensionamiento en tiempo (T,) y un subcanal logico. La region de datos es una
asignacion en dos dimensiones de un grupo de subcanales contiguos por un grupo de
slots OFDMA contiguos. Esta asignacion en dos dimensiones, puede ser visualizada como
un rectédngulo, tal como se muestra en la figura 3.12.

Slot OFDMA

_Ii ; (QuantumSymbol)
Subcanal § i
Eli 0. ae
_____ subcanales

-
No. de slots OFDMA

Figura 3.12 Region de datos en OFDMA.

En OFDMA las asignaciones de ancho de banda se realizan por medio de regiones de
datos, sin embargo; el tamafio de éstas uUltimas no se mide en slots OFDMA, sino en
QuantumMaps. El QuantumMap es la minima unidad de reservacion de datos posible en
OFDMA. En el canal downlink, un QuantumMap abarca un subcanal y dos
QuantumSymbols, como se muestra en la figura 3.13. Los slots OFDMA son mapeados en
las regiones de datos downlink, de tal manera que el slot indexado con el menor nimero
ocupa el subcanal de menor indice en el simbolo OFDMA de menor indice. EI mapeo
continda incrementando el indice del simbolo OFDMA. Cuando se alcanza el limite de la
region de datos en el dominio del tiempo, el mapeo continta con el simbolo OFDMA de
menor indice en el siguiente subcanal. De acuerdo a las especificaciones del estandar
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IEEE 802.16, las regiones de datos en el canal downlink, deben tener una forma
rectangular o cuadrada.

indice del simbolo OFDMA
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Figura 3.13 QuantumMaps y mapeo de slots en una region de datos downlink.

En el canal uplink, un QuantumMap abarca un subcanal y tres QuantumSymbols, como se
ilustra en la figura 3.14. Los slots OFDMA son mapeados en las regiones de datos uplink,
de la misma forma como se realiza en las regiones de datos downlink. Sin embargo, el
estandar IEEE 802.16 especifica que las regiones de datos en el canal uplink, no
necesariamente deben tener la forma de un rectangulo o cuadrado.

indice del simbolo OFDMA
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Figura 3.14 QuantumMaps y mapeo de slots en una region de datos uplink.
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3.3.3. Transmision de datos en capa PHY

La capa PHY es un medio que tiene variaciones rapidas y constantemente sufre de gran
interferencia. Es por ello que el estandar IEEE 802.16, prevé estas situaciones y define
una serie de procesos que se deben llevar a cabo, antes de transmitir los datos en la
interfase de aire. Estos procesos especifican una codificacion del canal para prevenir y
detectar los errores de transmision en el sistema inalambrico. También tienen el objetivo
de mantener un buen rendimiento del canal, con el propésito de obtener altas tasas de
transferencia de datos.

Esta codificacién del canal estd compuesta de cuatro etapas del lado del transmisor:
Randomizer (aleatorizacion), codificacion FEC (Forward Error Correction), Interleaver
(entrelazado) y Modulacion. El receptor decodifica las sefiales recibidas, mediante la
operacion inversa de cada una de las etapas antes mencionadas: Demodulacion, De-
interleaver (des-entrelazado), decodificacion FEC y De-randomizer (des-aleatorizacion),
como se muestra en la figura 3.15.

Dominio | Dominio
digital | analdgico

Datos de capa
MAC
Codificador
Transmisor Ramdomizar - tﬁygglcc-rc | intereaver { Modulador » IFFT | » DA > -
. ’ ”
BT) — T A transmisar
W
Datos para capa
MAC
T Decodificador | - v
Receptor B < FEC Do Demodulador bt—— FFT ht—— AD fa—( ¢ ——
(RS-CC, CTC, st e -
) recplor
DvA: DigitallAnalogico - Dominio de | Daminio del >

la frecuencia | tHempo

Figura 3.15 Etapas de codificacién en la transmision de datos en capa PHY basada en
OFDMA.

Debido a que la explicacion de estas etapas queda mas alla de los objetivos de este
trabajo de tesis, so6lo se describiran brevemente.

3.3.3.1. Randomizer

El Randomizer introduce proteccion a los datos a través de incertidumbre tedrica en la
informacion, evitando largas secuencias de unos o ceros consecutivos. Esta aleatorizacion
es llevada a cabo tanto en el canal uplink como en el canal downlink. Si la cantidad de
datos a transmitir es menor que la cantidad de los recursos asignados, un relleno de
“unos” es agregado al final del bloque de transmision.
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3.3.3.2. Codificador FEC

El codificador FEC proteger la informacion contra errores en los datos transmitidos sobre
el canal inalambrico. Este consiste en agregar redundancia a la informacion, para detectar
y corregir los posibles errores. Para ello, se deben aplicar cédigos convolucionales de
Reed-Solomon (RS-CC), los cuales son obligatorios para los canales uplink y downlink
segun lo define el estandar IEEE 802.16. También pueden ser aplicados opcionalmente
cédigos turbo convolucionales (CTC) y cdodigos de turbo bloques (BTC).

3.3.3.3. Interleaver

El Interleaver es usado para proteger la informacion contra largas secuencias de errores
consecutivos, los cuales son muy dificiles de corregir, es decir; esta disefiado para aislar
los errores de rafaga y convertirlos en errores aleatorios. Dado que estas largas
secuencias de errores afectan una gran cantidad de bits en una fila, pueden causar
grandes pérdidas en los datos transmitidos. Para ello, un entrelazado es utilizado con el
propésito de diversificar los errores y facilitar su correccion.

3.3.3.4. Modulacién

Una vez que la informacion es codificada, debe ser modulada utilizando una de las
siguientes constelaciones: BPSK, QPSK, 16QAM o 64QAM; para poder transmitirla por la
interfase de aire. Estas constelaciones pueden modular 1, 2, 4 y 6 bits por simbolo
respectivamente.

Una constelacion es una representacion geomeétrica de sefiales en un espacio de n
dimensiones, en dénde se visualizan todos los simbolos de salida posibles que puede
generar un modulador. En términos simples, la secuencia de bits son convertidos a una
secuencia de simbolos representados por valores complejos. En la figura 3.16, se muestra
la representacidbn geométrica de las constelaciones BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM
respectivamente.
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Figura 3.16 Constelaciones de modulacion BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM.
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3.4. Conclusiones

En este capitulo se presentd una descripcion general del funcionamiento y operaciéon del
protocolo IEEE 802.16. También se describieron brevemente los conceptos fundamentales
de las capas PHY y MAC, que son necesarios para comprender mas facilmente la
propuesta realizada en este trabajo de tesis.

Hasta el momento ya se tienen los conocimientos basicos y necesarios para facilitar la
descripcion del desarrollo de la metodologia empleada en la propuesta de solucién de éste
trabajo. Esto permite tener un marco tedrico y de referencia que sirve de respaldo para el
desarrollo de la metodologia empleada.

La propuesta de solucion de éste trabajo de tesis requirio la utilizacién de una herramienta
de programacién y simulacién de modelos de red inalambricos, que soportara protocolos
basados en el estandar IEEE 802.16. También requirié la implementacion de un modelo
de simulacién de red y el disefio e implementacion de un algoritmo computacional. La
descripcion de ésta herramienta y el modelo de simulacion de red, se presentan en el
siguiente capitulo.
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EL MODELO DE SIMULACION DE RED

4.1. Introduccion

Para el desarrollo del mecanismo de CA, se utiliz6 una herramienta de programacion y
simulacion que permite el modelado de redes inalambricas basadas en el protocolo IEEE
802.16. Esta herramienta es Optimized Network Engineering Tool (OPNET) Modeler ver.
14.0. OPNET Modeler se ha utilizado como una de las principales herramientas de
programacion y simulacion de modelos de red, ya que esta especialmente orientado hacia
el modelado de redes de comunicaciones de datos. Ademas, soporta una gran cantidad de
protocolos de comunicaciones, entre ellos el protocolo IEEE 802.16. También contiene un
extenso conjunto de caracteristicas disefiadas para soportar el modelado de redes y
proporciona una gran flexibilidad para desarrollar detalladamente modelos de red
personalizados.

El mecanismo de CA desarrollado en este trabajo de tesis, requirié de la implementacion
de un modelo de simulacién de red basado en una arquitectura punto multi-punto. Esta
arquitectura consta de una BS y un namero variable de SSs, las cuales generan trafico de
diferentes tipos segun el escenario de simulacion. Las SSs de cada escenario generan ya
sea tréfico de voz (VolP) o tréfico de transferencia de archivos (FTP), dependiendo del
escenario de simulacion analizado.

En el presente capitulo se presenta una vision general de OPNET Modeler y su disefio
jerarquico, ademas se menciona qué tipo de cbédigo de programacion utiliza. También se
describe el modelo de simulacion de red implementado, asi como la estructura de cada
uno de los elementos que lo componen (nodos). Posteriormente se describen de manera
general los médulos y procesos relevantes que integran cada uno de los diferentes tipos
de nodos, incluyendo los procesos “hijos”. Finalmente se presenta una descripcion de los
diferentes objetos que son relevantes en las especificaciones de un escenario de
simulacién de red, y en las caracteristicas de las capas MAC y PHY de WIiMAX.
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4.2. OPNET Modeler

OPNET Modeler es un simulador de sistemas de comunicacion disponible
comercialmente, creado y mantenido por OPNET Technologies Inc. [24]. OPNET Modeler
fue creado para ayudar en el disefio y prueba de protocolos de comunicaciones y para
simular el desempefio de las redes de datos. Este proporciona una interfase grafica
jerarquica para la definicion de sistemas de comunicaciones y protocolos. En el nivel
jerarquico mas alto se encuentra la red, en el siguiente nivel se encuentran los nodos y
finalmente los procesos. La red se construye graficamente conectando los nodos a través
de enlaces de comunicacion. Los nodos se construyen definiendo modelos de colas y
procesos conectados entre si. Una cola o proceso tipicamente representa una capa en la
pila de protocolos, pero es lo suficientemente flexible para ser definido(a) por el usuario.
Los procesos y colas se construyen especificando maquinas de estados finitos (FSM) con
transiciones condicionales o automaticas. EI comportamiento de los estados finitos esta
definido por eventos y por un cédigo en proto-C, el cual puede ser modificado y/o
especificado por el usuario.

Con el propésito de tener una perspectiva de cémo los modelos de simulacién son
implementados, a continuacion se presenta una vision general del disefio jerarquico
empleado por OPNET. Dichos modelos estan basados en una estructura grafica jerarquica
de tres niveles, como se muestra en la figura 4.1.

a) Dominio de red b) Dominio de nodo

feE

5

Figura 4.1 Estructura jerarquica de modelado en OPNET Modeler.
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e Dominio de red: El nivel mas alto en la estructura jerarquica es el dominio de red,
como se muestra en la figura 4.1a. EIl principal objetivo de éste nivel es definir la
topologia de la red de comunicaciones. Las entidades de la red son llamadas nodos
y se interconectan entre si empleando enlaces (bus, punto a punto, punto a multi-
punto o enlaces de radio). La estructura interna de los nodos y enlaces no esta
visible en el nivel de red. El modelo de red define el alcance general del sistema a
ser simulado. También especifica los objetos en el sistema, asi como su ubicacién
fisica, interconexiones y configuraciones. El tamafio del alcance de la red puede
variar desde un sistema muy simple, hasta un sistema muy complejo. Un modelo de
red puede contener un nodo, una subred o muchos nodos y subredes
interconectados, ya que la estructura y complejidad de un modelo de red,
tipicamente sigue a los sistemas reales a ser simulados.

e Dominio de nodo: El siguiente nivel es el dominio de nodo, como se muestra en la
figura 4.1b. Este nivel define la funcionalidad de cada dispositivo de comunicacion
que pude ser desplegado e interconectado en la red, como por ejemplo routers,
bridges, terminales, switches, etc. Un modelo de nodo esta compuesto de una serie
de bloques interconectados llamados modulos. Cada mddulo contiene un conjunto
de entradas y salidas, algunos estados de memoria y un método para procesar
dichas entradas y salidas. Cada nodo consiste de diferentes tipos de maodulos,
como generadores de trafico (aplicaciones), procesos (pilas de protocolos), colas
(buffers) y varios transmisores y receptores que permiten al nodo establecer
enlaces de comunicacion en la red. EI modelo del nodo especifica la manera en la
que las entradas y salidas de los médulos estan interconectadas, empleando
objetos llamados conexiones. Hay dos tipos de conexiones, una para transportar
paquetes (flujo de paquetes) y otra para transmitir valores estadisticos (cable
estadistico).

e Dominio de proceso: El ultimo nivel es el dominio de proceso, el cual se muestra
en la figura 4.1c. En éste nivel la funcionalidad de cada cola y proceso es definida
usando una FSM. Los estados y transiciones definen graficamente la progresion de
un proceso o cola en respuesta a eventos. En general, cada FSM puede definir
variables de estado privadas y puede hacer llamadas a librerias de codigo incluidas
en OPNET o proporcionadas por el usuario. Una FSM tiene un comportamiento
dinamico y puede ser invocada por otra FSM durante una simulacion y en respuesta
a eventos especificos. La dinamica de la FSM simplifica en gran medida la
especificacion de los protocolos, los cuales manejan un numero escalable de
recursos y sesiones. Finalmente, cada estado de un modelo de proceso o cola
contiene codigo proto-C, el cual contiene una extensa libreria de funciones
disefiadas para la programacion de protocolos.

El cddigo proto-C es un lenguaje de programacion parecido al lenguaje C, pero cuenta con
funciones especializadas para facilitar el modelado y simulacion de sistemas de
comunicacién. Este cddigo puede ser modificado por el usuario e incluye llamadas para
establecer y manejar colas, retardos de proceso, manejo de eventos, generacion aleatoria
de numeros basada en una variedad de distribuciones de probabilidad, construccion y
encapsulamiento de paquetes y recoleccion estadistica de datos.
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OPNET tiene una extensa libreria estandar, la cual incluye modelos comunes de trafico y
modelos de protocolos basados en estandares que ya han sido validados y utilizados tanto
por la industria como por las instituciones académicas. Ademas, cuenta con un
mecanismo de recoleccion de datos estadisticos y una herramienta para la presentacion
grafica de los datos recolectados, los cuales pueden ser superpuestos en una sola grafica
o desplegados individualmente. También se puede tener una variedad de representacion
de los datos almacenados, desde el despliegue discreto de datos, valores promedio,
desviacion estandar, etc.

Adicionalmente, OPNET tiene un modulo de radio que le proporciona la habilidad de
modelar los efectos de propagacion en las capas superiores de la pila de protocolos. Esto
le permite modelar los retardos de transmision y propagacion, calculos de linea de vista y
célculos de enlace, incluyendo la habilidad de especificar la interferencia.

4.3. El modelo de simulacion

Basado en una arquitectura punto-multipunto, se elaboré un modelo de red en OPNET
(figura 4.2). Este modelo consta de una BS la cual es el nodo central del sistema, y varias
SSs ubicadas aleatoriamente a diferentes distancias de la BS. También cuenta con un
servidor de aplicaciones y un enlace backbone entre la BS y el servidor. Otros objetos
incluidos en el modelo de red, son los objetos WIMAX, Applications y Profiles. Esto objetos
juegan un papel muy importante en la definicion del modelo, ya que especifican las
caracteristicas del sistema (principalmente de capa PHY y QoS) y el tipo de aplicaciones y
sus perfiles de operacion.
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El modelo de red tiene el principal objetivo de proporcionar un ambiente de simulacion
adecuado, para disefar y probar el funcionamiento y eficiencia del mecanismo de CA.
Dicho modelo se elaboré definiendo aplicaciones de datos personalizadas en las SSs,
tales como VolP, FTP, etc., y especificando las caracteristicas del modelo de red, como
ancho de banda, niumero de portadoras de datos, duracién del frame, duracion del
simbolo, entre otras. Estas caracteristicas definen la capacidad de trasmisién de datos del
sistema y se especificaron de tal manera que las necesidades de transmision conjuntas de
las SSs, sobrepasen la capacidad de transmision de datos que tiene sistema. Esto
proporciona un entorno de saturacién para el sistema, en términos de la transmisién de
datos, el cual puede ser estudiado y analizado para disefiar un mecanismo de CA.

Para probar el funcionamiento y la eficiencia del mecanismo de CA, se requiere que el
modelo de simulacion sea capaz de recolectar los datos estadisticos de las diferentes
variables que indican el impacto de dicho mecanismo sobre el sistema. En este caso, las
variables que permiten evaluar el rendimiento y eficiencia del mecanismo de CA son la
tasa de datos transmitidos y recibidos correctamente (throughput), el retardo de acceso y
transmision de los datos en el medio inalambrico (delay) y la tasa de datos “tirados” (data
dropped). Como ya se menciond, OPNET cuenta con un mecanismo para la recoleccion
de datos estadisticos. Este mecanismo realiza la recoleccion estadistica de datos de una
gran diversidad de variables, entre las que se encuentran el throughput, delay y data
dropped. Sin embargo, la recoleccion estadistica que realiza OPNET no se lleva acabo de
acuerdo a las necesidades de andlisis y simulacion de éste trabajo de tesis. Es por ello
que el modelo de red requirid la implementacion de una recoleccion de estadisticas
personalizadas de capa MAC, tanto para el canal UL como para el canal DL. Esta
recoleccion es realizada en las entidades de capa MAC de la BS y las SSs. Con lo
anterior, el estudio y analisis del rendimiento y eficiencia del modelo de red, se centra solo
en el throughput, delay y data dropped de las entidades de capa MAC del transmisor y
receptor (de las SSs hacia la BS y viceversa). Esto permite tener un buen indicador de
como el mecanismo de CA influye en el rendimiento de scheduler al momento de
programar los paquetes de datos, los cuales seran transmitidos en el medio inalambrico
durante el proceso de simulacion. Es decir; si el mecanismo de CA realiza correctamente
su proposito y evita la saturacion del sistema, el rendimiento del scheduler sera optimo y
se vera reflejado en el rendimiento general del sistema, de lo contrario, el rendimiento del
scheduler se vera deteriorado y por lo tanto también el rendimiento general del sistema.

Como ya se describid, el modelo de red consta de varias SSs, las cuales tienen el objetivo
de saturar el sistema en cuanto a sus capacidades de transmision de datos. Para probar y
analizar la operacion y eficiencia del mecanismo de CA, se requirié realizar simulaciones
sucesivas del modelo de red. Estas simulaciones sucesivas consisten en incrementar el
namero de SSs activas en cada simulacion individual. Dichos incrementos se realizan
comenzando con cero SSs activas (cuando ninguna SS transmite trafico de datos), y en
las siguientes simulaciones se incrementa el nimero de SSs activas en grupos de n SSs
(donde n=1 2,3, ..., etc.), hasta llegar al total de SSs en el modelo de red. Esto permite

observar el rendimiento y operacion del mecanismo de CA, asi como del scheduler y del
modelo de red conforme se incrementa el nimero de SSs activas.
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Como en OPNET no esta habilitada la opcion de activar o desactivar las SSs mediante
cadigo durante el proceso de simulacion. En el modelo de red se tuvo que implementar un
mecanismo que simulara dicho comportamiento. Con ello se logré incrementar el nimero
de SSs activas en cada simulacion individual.

El analisis del rendimiento y eficiencia del mecanismo de CA y por lo tanto del scheduler y
del modelo de red, se realiz6 estudiando los datos estadisticos del throughput, delay y
data dropped recolectados por el sistema. Los datos estadisticos de éstas variables son
almacenados por cada simulacion individual, en archivos llamados output vectors
(vectores de salida). Con cada uno de estos vectores de salida, se puede obtener una
grafica de estadisticas globales de las variables de estudio contra el tiempo de simulacion
y para un namero particular de SSs activas, como se observa en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Ejemplo de estadisticas globales (throughput, delay y data dropped).

En la figura anterior se muestra el throughput, delay y data dropped en el canal DL, para
una simulacién de 301 segundos de duracién con trafico de voz (empleando un codificador
G.711), para un modelo de red con 80 SSs, de las cuales s6lo 60 SSs estan activas
(utilizando una aplicacion de voz por cada SS activa).

El andlisis completo del mecanismo de CA, el scheduler y el modelo de red, requiere el
estudio simultaneo de cada una de estas graficas de estadisticas globales conforme se
incrementa el nimero de SSs activas en el modelo de red. Para ello, OPNET cuenta con
un mecanismo que permite obtener los valores medios o valores promedio para cada una
de éstas estadisticas globales (almacenadas en los vectores de salida). De esta forma, al
realizar el conjunto de simulaciones sucesivas, se generan un conjunto de vectores de
salida (un vector de salida por cada simulacion individual), de los cuales se obtienen los
valores promedio de las variables de estudio. Con ello se puede obtener una grafica de
estadisticas escalares por cada variable de estudio, como se muestra en la figura 4.4.
Estas graficas reflejan el comportamiento dinamico del modelo de red, el scheduler y el
mecanismo de CA, conforme se incrementa el nimero de SSs activas.
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Figura 4.4 Ejemplo de estadisticas escalares (throughput, delay y data dropped).

En la figura anterior se muestran las estadisticas escalares de throughput, delay y data
dropped en el canal DL de la simulacion de un modelo de red con trafico de voz (G.711) y
un total de 80 SSs, en etapas de 0, 10, 20, 30, 36, 38, 40, 50, 60, 70 y 80 SSs activas en
cada simulacion individual. Cada simulacion con una duracion de 301 segundos. Nétese
que a diferencia de las estadisticas de la figura 4.3, en las estadisticas de la figura
anterior, el eje de las abcisas hace referencia al nimero de SSs y no al tiempo de
simulacién, ademas, las graficas representan los valores promedio del throughput, delay y
data dropped de las simulaciones individuales.

Debido a que la simulacién de un modelo de red que considera varias SSs es un proceso
muy tardado y consume muchos recursos de computacion, se establecié un tiempo de
simulacién base en 301 segundos. Este tiempo es suficiente para que el modelo de red
alcance el grado de estabilidad durante la simulacion y se puedan recolectar los datos
estadisticos de las variables de estudio con un alto grado de certidumbre.

Finalmente, para probar y evaluar el rendimiento del mecanismo de CA con diferentes
tipos de trafico, como voz (VolP) y transferencia de archivos (FTP), se elaboraron y
simularon diferentes escenarios del modelo de red, cada uno con un tipo de trafico en
particular.

Con el propésito de proporcionar un panorama mas amplio de cémo el modelo de red esta
constituido y poder comprender de mejor manera el funcionamiento y operacion del
mecanismo de CA, a continuacion se describen de manera general cada una de las
entidades que integran dicho modelo. Debido a que el modelo de red esta integrado por
diversas entidades (nodos, mdodulos, procesos, colas, etc.), sb6lo se describiran aquellas
involucradas en el disefio, funcionamiento e implementacion del mecanismo de CA.

4.3.1. Estructura de la estacidon suscriptora (SS)

La SS es el nodo que representa al equipo transceptor del usuario (figura 4.5). Esta
compuesta por varios procesos encargados de realizar las principales funciones del
modelo de referencia TCP/IP. Estos procesos consisten en la capa de aplicacion, las
capas TCP y UDP (Transporte), la capa IP (Internet) y la capa WiIMAX MAC (Acceso a
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red). También cuenta con procesos especificos que le permiten soportar movilidad, y otros
modulos para el envio y recepcion al y desde el canal inaldmbrico. Ademés cuenta con un
modulo que realiza las funciones de una antena WiMAX.
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Figura 4.5 Estructura de la estacion suscriptora.

Como ya se menciond, los médulos de un nodo se encuentran interconectados mediante
objetos llamados conexiones. A continuacion se presenta una breve descripcion de estos
dos tipos de conexiones.

Flujo de paquetes: Es una conexion unidireccional que transportan paquetes de
datos desde un médulo fuente hasta un médulo destino (figura 4.6). Este representa
el flujo de datos a través de las interfases de hardware y software de un nodo. Es
considerado completamente fiable (ya que no se pierden paguetes y no se
introducen errores). Tiene un ancho de banda potencialmente infinito (porque un
paquete arbitrariamente largo puede atravesar el flujo sin ningun retardo). Ademas,
el flujo de paquetes tiene una capacidad ilimitada de almacenar paquetes de datos
para el médulo destino en el orden de su arribo.

I
|
Flujo de paguetes

modulo_fuente modulo_destino

Figura 4.6 Flujo de paquetes.

Cable estadistico: Es una conexion unidireccional que transporta datos desde un
modulo fuente hasta un moédulo destino (figura 4.7). A diferencia de los flujos de
paguetes (los cuales transportan paquetes de datos), el cable estadistico transporta
valores individuales. Estos generalmente son utilizados como una interfase
mediante la cual el médulo fuente comparte ciertos valores con el médulo destino y
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por lo tanto proporciona informacion acerca de su estado. El cable estadistico
también es usado como un mecanismo de sefalizacion, permitiendo al modulo
fuente notificar al mdédulo destino que una condicion de interés particular se ha
alcanzado. Aunque estos datos pueden considerarse sélo para fines informativos
en otros médulos, también son capaces de ser usados junto con algun valor umbral,
para la activacion de procesos o interrupciones especificas.

e . e e

!
m Cable estadistico i

modulo_fuente modulo_destino

Figura 4.7 Cable estadistico.
4.3.1.1. Descripcion de los médulos de la SS

La SS esta conformada por modulos de diferentes tipos, entre los que se encuentran
procesos, modulos de transmision/recepcion y un modulo de antena (ver figura 4.5). A
continuacion se describen los procesos de la SS involucrados en el disefio e
implementacion del mecanismo de CA.

4.3.1.1.1. Modulo application

Este proceso representa la capa de aplicaciéon del modelo de referencia TCP/IP, tiene la
funcién de iniciar y terminar aplicaciones de datos, las cuales pueden ser en respuesta a
una solicitud remota (aplicaciones cliente — servidor), o pueden ser iniciadas localmente en
respuesta a un perfil de aplicacion previamente establecido en la simulacién.

Esta formado por una FSM (figura 4.8) que le permite implementar aplicaciones de datos
mediante diferentes procesos “hijos”, los cuales generan trafico de diversos tipos (VolP,
MPEG, FTP, HTTP, e-mail, etc.), y pueden ser invocados en respuesta a interrupciones
programadas o a eventos especificos. El trafico VolP que genera este proceso utiliza los
codificadores “G.711” o “G.723". Dicho trafico es posteriormente encapsulado en
datagramas con el formato del protocolo RTP (Real — time Transport Protocol, Anexo 2).
De manera similar, el trafico MPEG también es encapsulado en datagramas del protocolo
RTP.

El médulo de aplicacion es un proceso que forma parte de diferentes entidades del modelo
de red. Esto significa que esté presente en el disefio de una SS, como en el disefio de un
servidor o en algun otro nodo que requiera su funcionalidad. Lo anterior permite que en
OPNET se simplifique el disefio de los diferentes dispositivos de comunicacién que forman
un modelo de red.
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Figura 4.8 FSM del proceso application.

4.3.1.1.2. Moddulos de la pila de protocolos

Estos procesos representan la pila de protocolos del modelo TCP/IP y tienen como funcion
principal simular el comportamiento de los protocolos RTP, UDP, TCP, IP, entre otros

(Anexo 2). Esto incluye afadir los encabezados a los paquetes de datos como se muestra
en la figura 4.9.

Aplicacidn
Paquele
de datos
FTP,
HTTP,
4 e-mail
= TCP
Fragmentacidn
&i 58 requiene
(bytes):
TCP | 20
e
WiMAX
MAC

Figura 4.9 Encabezados agregados a los paquetes de datos por la pila de protocolos.
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Esta asignacion de encabezados se realiza dependiendo del tipo de trafico, es decir; para
trafico que requiere ser transmitido en tiempo real, donde una entrega pronta es requerida
(VolP y MPEG), se aplican los encabezados correspondientes a los protocolos RTP, UDP
e IP. Para trafico que no necesita ser transmitido en tiempo real y donde lo mas importante
es una entrega correcta (FTP, HTTP, e-mail, etc.), se aplican los encabezados que
corresponden a los protocolos TCP e IP.

4.3.1.1.3. Modulo wimax_mac

Este proceso representa la capa MAC del estdndar IEEE 802.16, e incluye la
implementacion de las principales caracteristicas y mecanismos que define dicho
estandar, para que se puedan realizar simulaciones de modelos de red que contemplen la
tecnologia WiMAX (figura 4.10).
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Figura 4.10 FSM del proceso wimax_mac.

El médulo wimax_mac consta de una FSM que incluye varios estados, transiciones y
procesos entre los que se pueden citar:

Un estado para la recepcion y procesamiento de paquetes de datos provenientes
de la capa superior (IP), en éste estado se realiza la clasificacion de paquetes tal y
como se describié en el capitulo 3. En base a dicha clasificacion, el paquete es
mapeado con una conexion de datos mediante la asignacién de un CID. Esto
permite direccionar el paquete hacia un flujo de servicio y proporcionarle QoS.

Un estado para la recepcion y procesamiento de paquetes de datos provenientes
de la capa PHY. Si el paquete es un segmento de un paquete mas grande, éste es
almacenado en un buffer en espera de los demas segmentos. Una vez que se han
recibido todos los segmentos del paquete, éste es reensamblado y liberado a la
capa superior (IP).

Un estado para la recepcion de mensajes de administracion de capa MAC. Los
mensajes de administracion de capa MAC que se pueden recibir en éste estado son
por ejemplo: UCD y DCD (Uplink Channel Descriptor y Downlink Channel
Descriptor), RNG-REQ y RNG-RSP (Ranging-Request y Ranging-Response), DSA-
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REQ y DSA-RSP (Dynamic Service Addition-Request y Dynamic Service Addition-
Response), entre otros.

e Un proceso para el envio de paquetes de datos y mensajes de administracion MAC
hacia capa PHY.

e Un estado para la recepcion de mensajes que indican que se ha recibido una
reservacion de ancho de banda (Grant). En caso de recibir una reservacion de
ancho de banda, la SS procesara dicha informacion y se preparara para iniciar la
transmision de datos en los slots de datos que le corresponden.

El médulo wimax_mac tiene un proceso “hijo” que realiza las funciones especificas de la
SS (figura 4.11). Dicho mdédulo es wimax_ss_control, el cual incluye procedimientos como
la inicializacién y registro con la BS, recepcion de frames y decodificacién del DL-MAP y
UL-MAP, procedimientos de ranging y handover, entre otros. Cabe mencionar que el
modulo wimax_mac es un proceso comun entre la SS y la BS, lo que significa que esta
presente tanto en el disefio de la SS, como en el disefio de la BS.

Madulo “hijo”
wimax_ss_control

‘Mddulo
7 '."','_'_—--é i
000 o
&L=

Figura 4.11 Proceso “hijo” wimax_ss_control.
4.3.2. Estructura de la estacion base (BS)

La BS es el nodo que representa al equipo transceptor del proveedor de servicios de
telecomunicaciones, ya sean datos, servicios de voz o video conferencias (figura 4.12).
Esta formada por multiples procesos que se encargan de realizar tareas de enlace y ruteo
entre diferentes entidades, como servidores, switches, routers, etc.

La BS cuenta también con su correspondiente modulo de capa MAC basado en el
estandar IEEE 802.16. Sin embargo, como ya se menciono, este moédulo es el mismo que
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utiliza la SS y por lo tanto realiza la misma funcionalidad que en la SS. Por ejemplo, el
envio y recepcion de paquetes de datos y mensajes de administracion, etc.
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Figura 4.12 Estructura de la estacién base.

A su vez el moédulo wimax_mac tiene un proceso “hijo” que realiza las funciones
especificas de la BS (figura 4.13). Este es el modulo wimax_bs_control, que incluye
procedimientos tales como la recepcion, generacion y procesamiento de paquetes de
control, generacion de frames, recepcion y procesamiento de de solicitudes de ancho de
banda internas (locales) y externas (provenientes de las SSs). EI modulo
wimax_bs_control también incluye dos de los puntos mas importantes para este trabajo de
tesis, el mecanismo de control de admision y el scheduler.

Médule “hijo”
Médulo

Figura 4.13 Proceso “hijo” wimax_bs_control.
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4.3.3. Estructura del servidor de aplicaciones

El servidor es el nodo que representa la entidad donde residen las aplicaciones de datos
(voz, video, etc.). Consta de una pila de protocolos muy parecida a la de la SS, pero sin la
capa WIMAX MAC (figura 4.14). Esto es debido a que la capa WIMAX MAC reside en la
BS, como se observa en la figura 4.12. La conexidén entre la BS y el servidor se realiza
mediante un enlace punto a punto. Con lo anterior, la capa WIiMAX MAC de la BS en union
con la pila de protocolos del servidor, forman una pila de protocolos muy parecida a la de
la SS, la cual tiene mas o menos la misma funcionalidad. La capa de aplicacion del
servidor es comun a la capa de aplicacion de la SS y por lo tanto tienen la misma
funcionalidad y forma de operacion.
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Figura 4.14 Estructura del servidor.
4.3.4. Objetos Applications, Profiles y WiMAX

El objeto Applications tiene el proposito de definir las aplicaciones de datos, voz, video,
Internet, etc., que seran iniciadas por el proceso application de cada entidad o nodo del
modelo de red (figura 4.15). Dichas aplicaciones son definidas especificando un conjunto
de parametros, dependiendo del tipo de aplicacion que se trate y de la naturaleza de la
misma.

WWINLA Profiles. Applications

Figura 4.15 Objetos del modelo de red.

El objeto Profiles como su nombre lo indica, tiene la finalidad de definir perfiles de
aplicaciones, es decir; cada perfil definido puede constar de una o varias aplicaciones, ya
sean de voz, datos, video o Internet. Por ejemplo, se puede definir un perfil que incluya
una aplicacion de voz (G711 por ejemplo), una de datos (FTP) y dos aplicaciones de
Internet (HTTP e e-mail).
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Los perfiles de aplicaciones son instanciados por la capa de aplicacion de entidades como
SSs o servidores, y son iniciados en base a un tiempo de inicio. Dicho tiempo puede ser
configurado para que sea constante, o0 se puede configurar en base a una distribucion de
probabilidad, la cual puede ser uniforme, exponencial, normal, poisson, rayleigh, entre
muchas otras.

A su vez, dentro de cada perfil cada aplicacion también cuenta con un tiempo de inicio, el
cual al igual que los perfiles, se puede configurar de manera constante o en base a una
distribucion de probabilidad como las ya mencionadas. Esto proporciona un ambiente de
simulacién en el modelo de red muy parecido a un modelo de red real, ya que cada SS
puede ejecutar diferentes aplicaciones (dependiendo del perfil configurado) en diferentes
tiempos de inicio. Esto implica que no necesariamente dos SS configuradas con el mismo
perfil, ejecutaran las aplicaciones en los mismos tiempos de inicio.

Finalmente el objeto WIMAX tiene el propdsito de especificar todos los parametros de un
perfil de capa PHY, que son necesarios para simular un escenario de red que utilice dicha
tecnologia. Entre estos pardmetros se pueden citar por ejemplo, el ancho de banda del
sistema, la frecuencia central o frecuencia base, la duracion del frame, la duracion del
simbolo OFDMA, la duracion de los espacios TTG y RTG, el tamafio de los sub-frames UL
y DL (en simbolos OFDMA), el nimero de portadoras de datos y subcanales logicos de
cada sub-frame, entre otros. También en el objeto WIMAX se definen las clases de
servicio que seran referenciadas por la BS del modelo de red, con la finalidad de obtener
dichos parametros de capa MAC y calcular la QoS que debe ofrecer a cada SS,
considerando sus flujos de servicio.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se presentd una vision general del disefio jerarquico de OPNET Modeler,
también se describio el modelo de simulacion de red y la estructura de las diferentes
entidades que lo componen, incluyendo los objetos que son relevantes en las
especificaciones del escenario de simulacion y las caracteristicas de las capas MAC y
PHY de WIMAX. Esto tiene el objetivo de mostrar un panorama general de la herramienta
que se utilizé para el disefio e implementacion del mecanismo de CA desarrollado.
También permiti6 mostrar la manera en que se capturan las estadisticas durante los
procesos de simulacién, las cuales son la base de los resultados presentados en este
trabajo de tesis. En base a lo anterior, ya se cuenta con fundamentos mas sélidos para
comprender el disefio e implementacion de mecanismo de CA desarrollado, el cual se
presenta en el capitulo 5.
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CAPITULO 5

DISENO E IMPLEMENTACION DEL
MECANISMO DE CONTROL DE ADMISION

5.1. Introduccion

El disefio e implementacion del mecanismo de CA desarrollado en este trabajo de tesis,
requirié un andlisis del funcionamiento y operacion del mecanismo de CA implementado
en OPNET Modeler. En base a esto, se detectaron ciertas omisiones que junto con otros
detalles técnicos hacen que el mecanismo de CA de OPNET sea muy ineficiente. En el
presente capitulo se plantea la solucion a estos detalles y omisiones que tiene el
mecanismo de CA de OPNET. Dichas omisiones también estan presentes en los
mecanismos de CA encontrados en la literatura.

Para poder disefiar un mecanismo de CA mas eficiente y que se basara en el estandar
IEEE 802.16, fue necesario realizar un estudio de dicho estandar y de la operacion del
scheduler implementado en OPNET. Dicho estudio incluye un andlisis a detalle de cémo
son construidos y generados los frames por el scheduler de OPNET Modeler. También se
describe como se deben calcular las tasas de transmision de datos en la capa MAC y PHY
de WIiMAX.

El mecanismo de CA desarrollado, requirid el disefio e implementacién de un algoritmo
qgue realizara un calculo adecuado de las reservaciones de ancho de banda, tomando
como base el scheduler de OPNET Modeler. En el presente capitulo se incluye una
descripcion detallada del disefio de dicho algoritmo. Ademas, para poder comprender el
disefio del mecanismo de CA desarrollado, se incluye a detalle el principio de operacion y
funcionamiento del mismo.

Finalmente se describe a detalle el algoritmo del mecanismo de CA desarrollado en este

trabajo de tesis y se mencionan las partes (archivos) que comprenden la implementacion
de dicho algoritmo en OPNET Modeler.
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5.2. Funcionamiento y operacion del mecanismo de CA de OPNET
Modeler

Antes de analizar el principio de operacion y funcionamiento del mecanismo de CA
desarrollado en este trabajo de tesis, es necesario hacer una revision de cémo opera el
mecanismo de CA que incluye OPNET Modeler. Dicho mecanismo se encuentra dentro
del modulo wimax_bs_control, en una funcién de codigo escrita en proto-C llamada
wimax_bs_control_admission_rate_check.

Para decidir si un flujo de servicio es aceptado o no, el mecanismo de CA de OPNET
Modeler debe realizar varios calculos y ejecutar un pequefio algoritmo. Cabe mencionar
gue todos estos calculos y los posteriores se realizaran en “simbolos” y no en bits. Esto es
debido a las diferentes técnicas de modulacion y codificacion que son utilizadas, asi se
tiene 1 bit por “simbolo” para BPSK, 2 para QPSK, 4 para 16QAM y 6 para 64QAM.

No hay que confundir el concepto de “simbolo” con los conceptos simbolo OFDMA o
QuantumSymbol, ya que son conceptos completamente diferentes. Un simbolo OFDMA
(en el dominio del tiempo y frecuencia), corresponde a un dimensionamiento en tiempo
(Ts) por N subcanales logicos, como se muestra en la figura 5.1.
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Figura 5.1 Dimensionamiento de “simbolos”, slots OFDMA (QuantumSymbols), simbolos
OFDMA, y QuantumMaps.

Por su parte, un QuantumSymbol equivale a un slot OFDMA, o lo que es lo mismo un
dimensionamiento en tiempo (Ts) por un subcanal légico. Hay que recordar que un
subcanal légico esta formado por un conjunto de subportadoras de datos y que el nimero
de subortadoras de datos es diferente para los sub-frames uplink y downlink. Por su parte,
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un “simbolo” corresponde a un dimensionamiento en tiempo (Ts) por una portadora de
datos. De esta manera un simbolo OFDMA esta formado por un conjunto de slots OFDMA
0 QuantumSymbols; un QuantumSymbol esta compuesto de un conjunto de “simbolos” y
en cada “simbolo” se pueden transmitir 1, 2, 4 o 6 bits, dependiendo de la técnica de
modulacién empleada. Por ultimo, un QuantumMap esta formado por 2 QuantumSymbols
en el sub-frame downlink y por 3 QuantumSymbols en el sub-frame uplink, como lo define
el estandar IEEE 802.16.

De esta manera el tamafio de un QuantumMap esta determinado por la ecuacion (' 1).

QMap(UL’DL) — QSymb(UL,DL) * SubCarr (UL,DL)

psubch
(1)

La cual se puede interpretar como dos ecuaciones separadas:

QMap™ = QSymb™" *Subcarr_, "

psubch
(2)

QMap‘®- = QSymb®" *subcarr

psubch
(3)

Donde QMap es el tamafio del QuantumMap (en “simbolos”), QSymb es el nimero de
QuantumSymbols por QuantumMap y SubCarrpsubch €S €l nimero de subportadoras de
datos por subcanal. El superindice ), significa que la variable pertenece al sub-frame
uplink, mientras que el superindice ®", significa que la variable pertenece al sub-frame
downlink. Esta notacién sera utilizada de aqui en adelante.

También, para propdsitos de simplificacion y para posteriores ecuaciones, se utilizara la
notacion de la ecuacion ( 1 ) siempre que sea necesario (dos ecuaciones en una sola).
Ademas, sera necesario referirse al Anexo 3 para conocer los detalles acerca del
significado de cada una de las variables que integran las ecuaciones presentadas en este
trabajo de tesis.

El mecanismo de CA de OPNET comienza calculando el nimero de “simbolos”

disponibles para la transmision de datos con que cuenta el frame. Esto lo hace de manera
separada para los sub-frames uplink y downlink, mediante las ecuaciones (4)y (5):

AvailSymb®™" = OFDMAsymb“" * DataSubCarr "

(4)
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AvailSymb®) = (OFDMAsymb(DL) —1)* DataSubCarr ®V

(5)

Posteriormente utiliza el algoritmo de la figura 5.2, para decidir si el flujo de servicio es
admitido o no.

Flujo de servicio
BWSpL[m' By

1

i Capacidad
para &l flujo de servicio?

F"_ AvailSymb™ PU>=gwspf,U-
i

Rechazar flujo de l
S@rvicio
BWspf,U- o Aceptar flujo de
saervicio
l BWwspf, ™ 00

1

Figura 5.2 Mecanismo de CA de OPNET Modeler.

Donde BWspfi" PV representa la solicitud de ancho de banda del k-ésimo flujo de
servicio (en “simbolos” por frame), para los sub-frames uplink y downlink, es decir;
BWspf™" y BWspfP" respectivamente. Mientras que AvailSymb™" °" corresponde al
nimero de “simbolos” disponibles para la transmisién de datos en el frame (AvailSymb®™"
y AvailSymb®"). De esta forma, la condicién del algoritmo anterior puede ser interpretada
como AvailSymb®™" >= BWspf " si la solicitud de ancho de banda del flujo de servicio es
para el sub-frame uplink, 6 AvailSymb®" >= Bwspf®" si lo es para el sub-frame
downlink.

Con las ecuaciones ( 6 )y ( 7 ), el mecanismo de CA de OPNET Modeler actualiza el
namero de “simbolos” disponibles para la transmisién de datos en los sub-frames uplink y
downlink. Donde K es el nimero de solicitudes de ancho de banda de los flujos de
servicio admitidosy k=1, 2, 3,..., K.

K
AvailSymb“" = (OFDMAsymb“" * DataSubCarr ") ) > BWspf, "

k=1

(6)

K
Availsymb®") = [(OFDMAsymb®" —1)* DatasubCarr ®- |- > Bwspf, ™"

k=1

(7)
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De acuerdo al algoritmo anterior y a las ecuaciones utilizadas por éste, se puede concluir
que el mecanismo de CA de OPNET Modeler es muy ineficiente. Ya que en el calculo
inicial de los “simbolos” disponibles para el sub-frame uplink (ecuacion ( 4 )), no considera
las regiones de ranging y contencion definidas por el estandar, las cuales estan
reservadas para handover y solicitudes de ancho de banda (nrtPS y BE). Ademas, en el
sub-frame downlink tampoco considera la zona de mapas, es decir; el espacio que ocupan
el FCH y los mapas UL y DL, como se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Regiones no contempladas por el mecanismo de CA de OPNET Modeler.

Dichos mapas crecen conforme se admiten los flujos de servicio de las SSs. Ya que por
cada flujo de servicio admitido por el mecanismo de CA y cuya solicitud de ancho de
banda tiene que ser reservada en el frame, el scheduler debe agregar un IE en el mapa
correspondiente (UL o DL). Esto es con el propésito de que la SS pueda localizar su
region de datos (rafaga). Lo anterior trae como consecuencia una disminucion extra en la
cantidad de “simbolos” disponibles en el sub-frame downlink, cada que la solicitud de
ancho de banda de un flujo de servicio tiene que ser reservada. Esta disminucion extra
tampoco es considerada por el mecanismo de CA de OPNET (ecuacion ( 7 )). Estas
omisiones tampoco son consideradas en los mecanismos de CA encontrados en la
literatura. Ademas de los puntos mencionados anteriormente, existen otras cuestiones
técnicas que junto con las anteriores son motivo suficiente para disefiar e implementar un
mecanismo de CA mas eficiente para el estandar IEEE 802.16. Como parte de las
aportaciones de este trabajo de tesis, se plantea la solucidon a todas estas cuestiones
técnicas y el disefio e implementacién de un mecanismo de CA mas eficiente. Dichas
cuestiones y el mecanismo de CA se veran a continuacion.

5.3. Calculo adecuado de los “simbolos” disponibles del frame

Como primer punto se necesita hacer un calculo adecuado de los “simbolos” disponibles
del sub-frame uplink, considerando para ello las regiones de ranging y contencion.
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Ademas, hay que tomar en cuenta que la minima reservacion de datos posible en el sub-
frame uplink es un QuantumMap®™", y que éste esta formado por 3 QuantumSymbols®“®.
Por lo tanto, el nimero de simbolos OFDMA en el sub-frame uplink, tiene que ser
redondeado a multiplos de 3. Esto significa que si el nimero de simbolos OFDMA del sub-
frame uplink no es multiplo de 3, se estarian desperdiciando uno o dos simbolos OFDMA.
De esta manera, el nimero de “simbolos” disponibles en el sub-frame uplink esta dado por
la ecuacion ( 8).

OFDMAsymb®"
QSymb ™~
AvailSymb™” = — RangQSymb,,, * RangSubCh,,, * SubCarr ., "’

— RangQSymb,,, * RangSubCh,,, * SubCarr_, . "

psubch

J *QSymb ™" * DataSubCarr“" J

(8)

Como siguiente punto es necesario realizar el calculo adecuado de los “simbolos”
disponibles del sub-frame downlink. Para ello se debe considerar que al ndmero de
simbolos OFDMA se le debe descontar un simbolo (el preambulo). Ademas, hay que tener
en cuenta que la minima reservacién de datos posible en el sub-frame downlink es un
QuantumMap®”, el cual estad formado por 2 QuantumSymbols®®". Por esta razén el
numero de simbolos OFDMA restantes tiene que ser redondeado a mdltiplos de 2. En el
caso de que ésta diferencia no fuese par, se estaria desperdiciando un simbolo OFDMA.
Asi, el numero de “simbolos” disponibles en el sub-frame downlink estd dado por la
ecuacion (9).

OFDMAsymb®" —1

AvailSymb®-) =
Y QSymb®

*QSymb®" * DataSubCarr °-

(9)
5.4. Calculo del tamaiio del FCH, los mapas UL, DL y la zona de mapas

Como ya se menciond, el QuantumMap es la unidad minima de reservacion de datos en
OFDMA. Por esta razon todos los célculos de las regiones de datos y por lo tanto de las
reservaciones de ancho de banda, deben ser redondeadas a multiplos del QuantumMap.

En primer lugar se obtiene el tamafio del FCH (en “simbolos”), el cual esta determinado
por la ecuacioén ( 10).

*SybcCarr._, "

FCH psubch *QMap(DL)

FCH _ symb * FCH subch

QMap®

(10)
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Como siguiente punto se obtiene el tamafio de mapa UL mediante la ecuacion (11).

(MACHeaderbytes + MapHeader,,., " +2* IErang,,,, )*8 + K * IEsize,,, "
QMap(DL)

MapSize™" = { ‘|*QMap(DL)
(11)

En seguida se calcula el tamafio del mapa DL por medio de la ecuacion ( 12).

MACHeader, .., + MapHeader, ,,,™"’ )*8 + K * IEsize,;, ™"
QMap(DL)

MapSize ™" ={( w*QMap(DL) * Re pCount

(12)

El célculo del tamafio de los mapas UL y DL estd dado en “simbolos”. Ademas, se
contempla un nimero K de reservaciones de ancho de banda (IEs), donde K =0, 1, 2,
3,..., k; ya que debido a los IEs, el tamafio de los mapas crece conforme aumenta el
namero de reservaciones de ancho de banda.

Otro punto muy importante en el célculo del mapa DL, es que dependiendo del perfil que
se utilice en la configuracion de los pardmetros de capa PHY de WIMAX, el tamafio del
mapa DL tiene que ser multiplicado por un cédigo de repeticion (RepCount). Esto hace al
mapa DL mas robusto e inmune a fallas de trasmision, las cuales se pueden atribuir a los
efectos propios del canal inalambrico (pathloss, interferencia inter-simbolo, multi-
trayectoria, etc.). Sin embargo, el valor 6ptimo para maximizar la tasa de transmision de
datos en el sub-frame downlink, es un cddigo de repeticion igual a 1. Por lo tanto, con el
proposito de generalizar la ecuacion entre los diferentes perfiles de configuracién de capa
PHY, éste parametro debe ser tomado en cuenta.

Por dltimo se tiene que calcular la zona de mapas, para ello se tiene que tomar en cuenta
que dicha zona debe ser dimensionada en tiempo y frecuencia (multiplos de QSymb*™™' vy
DataSubCarr® — simbolos OFDMA®Y). Esto se realiza para reservar el espacio que
ocuparan los mapas UL y DL conforme crecen de tamafio, conservando una region
rectangular como lo establece el estandar IEEE 802.16. Por lo tanto el tamafio de la zona
de mapas se obtiene con la ecuacion ( 13 ).

FCH + MapSize®®" + MapSize™"
QSymb®" * DataSubCarr (°Y

MapZoneSize = 1 *QSymb®Y * DataSubCarr "

(13)
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5.5. Construccion y generacion de los frames en OPNET Modeler

En OPNET Modeler la construccién y generacién de los frames es realizada por el
scheduler. Este considera el espacio ocupado por la zona de mapas, el espacio disponible
para la transmision de datos en los sub-frames uplink y downlink, las reservaciones de
ancho de banda de los flujos de servicio, y otros detalles técnicos. Como ya se menciono,
todas estas variables se miden en “simbolos”. Sin embargo, la cuestién es obtener el
tamafo de las reservaciones de ancho de banda medidas en “simbolos”. Para ello se
necesita conocer previamente el numero de frames por segundo (Frames,s) y la tasa de
transmision de datos de capa PHY en bits por segundo (PHYDataRatey,s). Primeramente
el namero de frames por segundo se puede obtener con la ecuaciéon ( 14 ).

1
Frames = ————
* | Frame,

(14)

Para obtener la tasa de transmision de datos de capa PHY, se necesita hacer un analisis
de como llega el trafico de paquetes de datos a la capa MAC y posteriormente a la capa
PHY. Este analisis debe considerar la pila de protocolos de capas superiores para incluir
los encabezados de los protocolos utilizados por cada clase de trafico. Por ejemplo, para
el trafico que requiere ser transmitido en tiempo real, y donde lo mas importante es una
entrega de paquetes pronta y oportuna, como VolP, MPEG vy video conferencias, se
utilizan los protocolos RTP, UDP e IP. Por el contrario, para el trafico que no necesita ser
transmitido en tiempo real pero lo mas importante es una entrega correcta, como FTP,
HTTP, e-mail, etc., se utilizan los protocolos TCP e IP. Dicho analisis se ejemplifica en la
figura 5.4.
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Figura 5.4 Analisis de la pila de protocolos.
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A continuacion se ejemplifica la obtencion de la tasa de transmision de datos de capa
PHY, para dos tipos de aplicaciones diferentes, una aplicacién de VolP que utiliza el
codificador G711 (figura 5.5) y una aplicacion FTP que envia un archivo de datos de
50000 bytes, en promedio cada 360 segundos (figura 5.6).
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Figura 5.5 Célculo de la tasa de transmision de datos en capa PHY para VolP (G711).
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Figura 5.6 Calculo de la tasa de transmision de datos en capa PHY para FTP (50000 bytes
cada 360s).
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Como se puede apreciar en la figura anterior, la capa de aplicacion fragmenta los
paquetes mayores a 8000 bytes, esto es realizado de manera predeterminada por OPNET
Modeler, sin embargo esto puede ser modificado. Para este andlisis de opt6é por dejar la
fragmentacion predeterminada de OPNET, ya que si se modifica, los efectos en la tasa de
transmision de datos de capa PHY no son significativos.

Una vez que se tiene la tasa de transmision de datos en capa PHY (en bits), se procede a
obtener el tamafio de la solicitud de ancho de banda del flujo de servicio (en “simbolos”
por frame), para ello se tiene que considerar la modulacién, la codificacién y el poleo
(encuesta — 48 bits de acuerdo al estandar IEEE 802.16). De manera predeterminada, en
OPNET el tiempo de poleo es 8 veces el tiempo de inter-arribo de paquetes. Asi, el
tamafo de la solicitud de ancho de banda del flujo de servicio (en “simbolos” por frame) se
puede calcular con la ecuacion ( 15).

| PHYDataRate, ™"
e siel flujodeservicioesUGS 6ertPS

Mod *CC * Frames
BWspf U-°L) = | PHYDataRate,,""*  MACDataRate,,, """ vg ol l
= . -
Mod *CC BPSK * AVgSDUbitS(UL,DL) bits
F deotromodo
rames
ps

(15)

Hay que recordar que las reservaciones de ancho de banda y toda region de datos en los
sub-frames uplink y downlink, tienen que ser redondeadas en mdultiplos del QuantumMap,
ya que éste es la unidad minima de reservacion de datos en OFDMA. Por lo tanto, el
tamafio de la solicitud de ancho de banda del flujo de servicio (en “simbolos” por frame) y
redondeada en multiplos del QuantumMap, esta dada por la ecuacion ( 16 ).

BWspf Y * BWrepcount
QMap (UL,DL)

BWSpfq (UL, DL) — IV —I*QMap(UL,DL)

(16)

Donde BWrepcount esta definido por la ecuacion ( 17 ). Esto en caso de que la solicitud de
ancho de banda corresponda a un flujo de servicio UGS o ertPS, de lo contrario
BWrepcount =1.

BWrepcount = {B\Nmaxlat—l

Frame,

(17)
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La variable BWrepcount es definida en este trabajo de tesis, como el multiplo de repeticion
en frames, de la solicitud de ancho de banda del flujo de servicio. Es decir, significa cada
cuantos frames el flujo de servicio va a requerir una reservacion de ancho de banda. Por
ejemplo, para un flujo de servicio UGS que proviene de una aplicaciéon VolP (G711), donde
la maxima latencia de la solicitud de ancho de banda (BWmaxlat) es igual al 10ms, y
suponiendo una duracion del frame de 5ms, se tiene que BWrepcount = 2. Si la aplicacion
fuese VolIP (G723), con latencia maxima de 30ms y misma duracion del frame, entonces
BWrepcount = 6.

Una vez que se tiene el tamafo de la solicitud de ancho de banda del flujo de servicio en
“simbolos” por frame y redondeado a multiplos del QuantumMap, ya es posible llevar a
cabo un andlisis de cémo el scheduler reserva las solicitudes de ancho de banda en el
frame (uplink y downlink). Para ello se parte suponiendo un frame “vacio”, es decir; un
frame que no tiene ninguna reservacion de ancho de banda en el sub-frame uplink y en el
sub-frame downlink. A continuacion se realiza un ejemplo de como son construidos los
frames, tomando como base una aplicacion VolP (G711), la cual; de acuerdo con la figura
5.5, tiene una tasa de transmision de datos en capa PHY de 100.8 Kbps. Para este
ejemplo se consideré6 una modulacion QPSK y una codificacion a 1/2. Ademas se
contempld un perfil de capa PHY de 20 Mhz con frecuencia central en 5 Ghz, el cual tiene
las caracteristicas que se indican en la tabla 5.1. Este perfil de capa PHY fue contemplado
por que es uno de los perfiles de capa PHY que incluye OPNET Modeler. Ademas, dicho
perfil se apega a las especificaciones del estandar IEEE 802.16.

Tabla 5.1 Caracteristicas del perfil de capa PHY para 20 MHz.

Parametro Valor
Frameqy 5ms
FCHaymb 2
FCHsubch 1
RangQSymbyo 2
RangSubChyo 6
RangQSymbgy 1
RangSubChgy 6
RepCount 4
Sub-frame

UL DL
DataSubCarr 1120 1440
SubCh 70 60
SubCarrpsunch 16 24
OFDMAsymb 18 29

De acuerdo a las caracteristicas del perfil de 20 Mhz de la tabla 5.1 y a la definicion de
variables del Anexo 3, se puede calcular el tamafio del QuantumMap®™" °Y y del FCH,
empleando para esto las ecuaciones ( 1)y ( 10 ), respectivamente. De esta manera se
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tiene que QMap® = 48, QMap®” = 48 y FCH = 48 “simbolos”. También es posible
calcular el tamafio de los mapas UL y DL utilizando las ecuaciones ( 11 )y (12 )y
considerando K = 0, es decir; cero reservaciones de ancho de banda. Asi se tiene que
MapSize™ = 240 y MapSize® = 576 “simbolos”. La zona de mapas se calcula con la
ecuacion ( 13 ), y se obtiene MapZoneSize = 2880 “simbolos”. De esta manera un frame
vacio tiene la forma de la figura 5.7.
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Figura 5.7 Estructura general de un frame “vacio”.

Considerando 3 reservaciones de ancho de banda de trafico VolP (G711) en los sub-
frames uplink y downlink simultdneamente (K = 32, se obtiene un nuevo tamafno de los
mapas UL y DL (MapSize" = 336 y MapSize®” = 1344 “simbolos”). Sin embargo, el
tamafio de la zona de mapas permanece sin cambios, como se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.8 Estructura del frame considerando 3 reservaciones en ambos sub-frames.
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El tamafio de las reservaciones de ancho de banda (rafagas), fue calculado utilizando las
ecuaciones (15), (16 )y ( 17 ), considerando la tasa de transmision de datos en capa
PHY de 100.8 Kbps de la figura 5.5. Asi se obtuvo que BWrepcount = 2, BWspf’~PY = 504
y BwspfqPY = 1008 “simbolos”.

De esta manera el numero de “simbolos” reservados para las solicitudes de ancho de
banda de los flujos de servicio, esta dado por la ecuacion ( 18 ).

K
GrantSymb®“-"" =" Bwspfg, "™

k=1
(18)

Donde para éste caso en particular K = 3. Asi, se obtiene que GrantSymb®™" °Y = 3024
“simbolos”.

Como se observa en la figura 5.8, las reservaciones de ancho de banda se realizan en
forma de rectangulos alargados, esto es debido a que en OPNET las regiones de datos en
el sub-frame downlink tienen un dimensionamiento maximo de un QuantumMap®".

También se puede observar que debajo de la segunda reservacién de ancho de banda,
existe una region considerada como “simbolos desperdiciados”. Esto es debido a que el
scheduler de OPNET Modeler no puede acomodar la tercera reservacion de ancho de
banda en dicho espacio, ya que no cabe. Tampoco es posible acomodar esta tercera
reservacion en dos partes de tal manera que se ocupen los “simbolos desperdiciados”, ya
que como lo especifica el estandar IEEE 802.16, las reservaciones de ancho de banda en
el sub-frame downlink deben ser cuadradas o rectangulares. Por lo tanto es scheduler deja
pendientes los “simbolos desperdiciados” para utilizarlos con alguna otra reservacion de
ancho de banda que pueda ser cubierta con dichos “simbolos”.

La solucion a este problema pudiera ser dividir la tercera reservacion de ancho de banda
en dos partes independientes, es decir; formar dos regiones de datos separadas. Sin
embargo, esto requeriria tener que incluir dos IEs en cada mapa (UL y DL) en lugar de uno
solo. Ademas, considerando que el mapa DL tiene que ser multiplicado por un codigo de
repeticion, por lo tanto se estaria desperdiciando mas espacio en “simbolos” del que
realmente se pudiera estar aprovechando.

Debido a esto, para poder acomodar la tercera reservacion de ancho de banda, el
scheduler necesita calcular un desplazamiento en “simbolos” y llevar un registro de las
regiones de “simbolos desperdiciados”, que se vayan generando conforme se van
reservando las solicitudes de ancho de banda. El calculo de dicho desplazamiento se vera
en el siguiente punto de este trabajo de tesis, cuando se explique el funcionamiento del
algoritmo para el calculo de las reservaciones de ancho de banda.

Finalmente un frame “lleno”, con 19 reservaciones de ancho de banda de trafico VolP
(G711) en ambos sub-frames, se puede ver en la figura 5.9. En ésta figura se puede
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apreciar que el scheduler “desperdicia’ demasiados “simbolos” que no son considerados
por el mecanismo de CA de OPNET.
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Figura 5.9 Estructura de un frame “lleno”, considerando 19 reservaciones en ambos sub-frames

5.6. Algoritmo para el calculo de las reservaciones de ancho de banda

El mecanismo de CA desarrollado en éste trabajo de tesis, parte de la idea de que se
puede suponer una secuencia de frames distribuidos en el tiempo. Donde la duracion del
frame esta definida por Framey. Ademas, cada uno de los frames puede ser “llenado” con
reservaciones de ancho de banda de diferentes clases de trafico (VolP, MPEG, FTP, etc.),
como se muestra en la figura 5.10.

1L UE
i i

o

\ 7 e Frame, P
N / % e
\ / Y % 7 s
\ / b % 5 rd
\ Vi ~ - .. s
Frame,.; Frame, Frame,.; Framen,.; Frameg,.a Frame,s Frame,s Frame,.s

Frameg.m

Tiempo

Figura 5.10 Secuencia de frames distribuidos en el tiempo.

.
Ll

Debido a que el algoritmo del mecanismo de CA desarrollado en este trabajo de tesis
considera dicha secuencia de frames, de aqui en adelante algunas de las variables
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definidas en las ecuaciones incluiran un subindice n. Este subindice indica que la variable
asociada dicho con subindice, pertenece a un n-ésimo frame. También, como en cada
frame se pueden reservar solicitudes de ancho de banda de diferentes flujos de servicio,
las variables relacionadas con las caracteristicas de estos flujos o los requerimientos de
los mismos, incluirdn un subindice k. El cual indica que las variables relacionadas con
dicho subindice, pertenecen al k-ésimo flujo de servicio. De esta manera, una variable
podria hacer referencia a una caracteristica o requerimiento del k-ésimo flujo de servicio
recibido por el mecanismo de CA, para intentar reservar su solicitud de ancho de banda en
el n-ésimo frame.

Como en cada frame se pueden reservar solicitudes de ancho de banda de flujos de
servicio con diferentes caracteristicas y requerimientos, el mecanismo de CA desarrollado
en este trabajo de tesis requirié la implementacion de un algoritmo (proceso) que imitara la
construccion y generaciéon de los frames realizada por el scheduler de OPNET. Esto con el
propodsito de poder realizar un calculo adecuado de las reservaciones de ancho de banda
de los diferentes flujos de servicio admitidos. Dicho algoritmo se muestra en la figura 5.11,
el cual es llamado “proceso para el célculo de las reservaciones de ancho de banda”.
Como su nombre lo indica, éste proceso solo realiza el calculo necesario para poder
conocer si una solicitud de ancho de banda podra ser reservada en un determinado frame.
Sin embargo, no realiza dicha reservacién ni tampoco decide si se acepta o no la solicitud
de ancho de banda del flujo de servicio. Esta decision depende de otros factores y debe
ser tomada por el algoritmo del mecanismo de CA.

EWS,D!._"M' o

3

Calcular tamafio de
la zona de mapas
MapZoneSize,

si
¥

Calcular miltiplo de
BWrepcoun,=1 | repeticidn
BWrepcount, ,
Calcular tamafio de
solicitud en miltiplos
del QuantumMap ¥
BWspfg, "~ ™ Recuperar simbolos
desperdiciados
RacycleSymb,=
Calcular tamafio de BWspilg, ™
los mapas
MapSize, -2
para Ka=Kn+1 BWoffset,=0

Calcular offset

BWolfset,

Figura 5.11 Proceso para el célculo de las reservaciones de ancho de banda en el frame,,.
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Este proceso inicia recibiendo la solicitud de ancho de banda de un flujo de servicio (en
“simbolos” por frame), denotada por BWspf, »** PV, la cual puede ser calculada mediante
la ecuacion ( 15 ). Posteriormente verifica si la solicitud de ancho de banda corresponde a
un flujo UGS o ertPS. Si se cumple la condicién, entonces procede a calcular el multiplo de
repeticion de la solicitud de ancho de banda mediante la ecuacién ( 17 ). De lo contrario,
BWrepcount,, ,» = 1. En seguida calcula el tamafio de la solicitud de ancho de banda
redondeada a multiplos del QuatumMap®™" P mediante la ecuacién ( 16 ). Después
calcula el tamafio que tendrian los mapas (MapSize,"" PY) y el tamafio de la zona de
mapas (MapZoneSize,) considerando la reservacion de ancho de banda del flujo de
servicio actual, es decir; para K, = k, + 1. Donde k, es el nUmero de reservaciones de
ancho de banda previamente admitidas. Dichos caélculos, los realiza mediante las
ecuaciones (11), (12)y ( 13) respectivamente.

Una vez calculada la zona de mapas, el algoritmo verifica si es posible reservar la solicitud
de ancho de banda, utilizando alguna region de “simbolos desperdiciados” en el sub-frame
donwlink. Para ello busca en el registro de regiones de “simbolos desperdiciados”, una
region que pueda satisfacer la solicitud de ancho de banda.

Si la solicitud de ancho de banda puede ser reservada mediante una region de “simbolos
desperdiciados”, el algoritmo recupera el espacio necesario para reservar dicha solicitud
(RecycleSymb, = BWspf, ,°"). Donde RecycleSymb, significa el nimero de “simbolos
recuperados” del sub-frame downlink, para reservar la solicitud de ancho de banda. En
este caso el scheduler no requiere un desplazamiento en “simbolos” para reservar la
solicitud de ancho de banda y por lo tanto BWoffset = 0.

En caso de que la solicitud de ancho de banda no pueda ser reservada utilizando una
region de “simbolos desperdiciados”, entonces RecycleSymb, = 0. Esto significa que el
scheduler necesitara calcular un “posible desplazamiento” en “simbolos” para reservar la
solicitud de ancho de banda. Esto lo realiza mediante la ecuacion ( 19 ).

GrantSymb, °" +WasteSymb,
QMap (DL)
SubCh®"

BWoffset, = | SubCh®" — Médulo *QMap, ™

(19)

Donde GrantSymb,®" corresponde a la sumatoria de las reservaciones de ancho de
banda en el sub-frame downlink, para los flujos de servicio que ya han sido aceptados,
como se definié en la ecuacion ( 18 ). Por su parte, WasteSymb, significa la sumatoria de
las regiones de “simbolos desperdiciados”, provocadas por las reservaciones de ancho de
banda anteriores, como se especifica en la ecuacion ( 20 ).
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K
WasteSymb, =" BWoffset, ,

k=1
(20)

Hay que hacer notar que BWoffset, y BWoffset, x no son la misma variable, mientras
BWoffset, significa el “posible desplazamiento” que se requiere para reservar la solicitud
de ancho de banda, BWoffset, k significa el k-ésimo desplazamiento que fue requerido
para reservar una solicitud de ancho de banda de un flujo de servicio aceptado.

Como ya se menciond, BWoffset, tiene la etiqueta de “posible desplazamiento”, sin
embargo; este desplazamiento solo se convertira en un “desplazamiento real” si se cumple
la funcion binaria de la ecuacioén ( 21).

True si BWspfq, " > BWoffset,

OffsetBW, =
False de otro modo

(21)

Si OffsetBW,, es verdadera, significa que para reservar la solicitud de ancho de banda en
el sub-frame downlink, se necesita un desplazamiento en “simbolos”, ya que la solicitud de
ancho de banda es mayor que el espacio ocupado por el “posible desplazamiento”. Esto
convertiria al “posible desplazamiento” en un “desplazamiento real”, ya que no pudo
satisfacer la solicitud de ancho de banda y por lo tanto seria agregado al registro de
regiones de “simbolos desperdiciados”. Por el contrario, si OffsetBW, es falsa, significa
gue no se necesita un desplazamiento en “simbolos” para reservar la solicitud de ancho de
banda y por lo tanto BWoffset, = 0.

5.7. Principio de operacion y funcionamiento del mecanismo de CA
desarrollado

Uno de los puntos mas importantes para poder comprender el funcionamiento del
mecanismo de CA desarrollado en este trabajo de tesis, es el multiplo de repeticion de las
solicitudes de ancho de banda (BWrepcountsx ). Este parametro juega un papel
fundamental en el disefio del mecanismo de CA desarrollado. Si consideramos que cada
solicitud de ancho de banda tiene su propio multiplo de repeticidn, por lo tanto; cada flujo
de servicio sélo va a requerir una reservacion de ancho de banda cada cierto nimero de
frames. Esto significa por ejemplo, que todos los flujos de servicio cuyo BWrepcount , sea
igual a 1, van a requerir una reservacion de ancho de banda en cada frame. Todos los
flujos de servicio cuyo BWrepcounty , sea igual a 2, van a requerir una reservacion de
ancho de banda cada 2 frames; y asi sucesivamente. Tomando en consideracion lo
anterior, se puede suponer un frame “inicial” con reservaciones de ancho de banda de
diferentes flujos de servicio, y por lo tanto con diferentes valores de BWrepcounty ,. Esto
quiere decir que las solicitudes de ancho de banda de dichos flujos de servicio, se
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repetirdn en los frames subsecuentes del frame “inicial” de acuerdo a su BWrepcounty n,
como se muestra en la figura 5.12.

< ] » BWrepcount, , =1

—-==» BWrepcount, ,=2

T ——— BWrepcount, , = 3
w S—
S
> S - + BWrepcount, , =6
b /7 ~ i
A S V4 pmemmmmm———— - ~
A b et R = ~
\ A" TN R,
Ny o< L o 4 <4 4 I_._l
Frame,.; ~rame,, Framey. Frameq.; Frameg.a Frame,.s Frameg.s Frame,.g Framen.m

Frame "inicial”

| Nimero “Maximo” de Frames

(“Ciclo”)
Figura 5.12 Principio de operacion del mecanismo de CA desarrollado.

De la figura anterior se pueden obtener varias conclusiones, las cuales se mencionan a
continuacion. Todas las solicitudes de ancho de banda del frame “inicial” que tengan el
mismo multiplo de repeticidn, requeriran una reservacion de ancho de banda en los
mismos frames subsecuentes dell frame “inicial’. Si se calcula el minimo comun multiplo
(m.c.m.) con todos los multiplos de repeticion de las solicitudes de ancho de banda del
frame “inicial”, se obtiene el nUmero “maximo” de frames (MaxNumFra). Esta variable tiene
un significado especial, y quiere decir cuantos frames completan un “ciclo”. Esto significa
gue todos los flujos de servicio que requirieron una reservacion de ancho de banda en el
frame “inicial” (Frame,), requeriran una reservacion de ancho de banda en el frame que
inicia siguiente “ciclo” (Framen.s). En base a lo anterior y de acuerdo a la figura 5.12, se
puede considerar por lo tanto que Frame, = Framen.s, Framen.s = Framen.7, y asi
sucesivamente.

Hay que mencionar que el calculo del “maximo” niumero de frames, se actualiza con cada
solicitud de ancho de banda aceptada en el frame “inicial”’, y deja de actualizarse cuando
el frame “inicial” se llena con las reservaciones de ancho de banda. Esto significa que una
vez que el frame “inicial” se llena, el nimero “maximo” de frames ya no cambia y
permanece constante. Salvo por ciertas excepciones que se discutiran mas adelante.

Otra conclusién muy importante para el disefio del mecanismo de CA desarrollado en este
trabajo de tesis, es que si suponemos que el frame “inicial” se llena con reservaciones de
ancho de banda de diferentes flujos de servicio, por lo tanto los frames subsecuentes del
frame “inicial” y hasta llegar al frame que completa el “ciclo” (Framen.s), no estaran llenos
debido a las solicitudes de ancho de banda del frame “inicial’. Esto se concluye
basicamente debido a que todos los frames tienen la misma capacidad de transmision de
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datos (“simbolos”). Ademas, considerando que las solicitudes de ancho de banda del
frame “inicial” son repartidas entre los subsecuentes frames de acuerdo a su mdultiplo de
repeticion (BWrepcounty ), por lo tanto no llenaran dichos frames subsecuentes.

Asi se concluye que los frames subsecuentes del frame “inicial” quedaran parcialmente
vacios, proporcionando espacios para colocar reservaciones de ancho de banda de otros
flujos de servicio. Sin embargo, dichos flujos de servicio quedaran condicionados antes de
ser aceptados definitivamente. Esto es porque tienen que cumplir ciertos requerimientos
del principio de operacion y funcionamiento del mecanismo de CA desarrollado en este
trabajo de tesis. Dichos requerimientos se explicardn en cada caso, cuando se describa el
funcionamiento del mecanismo de CA.

5.8. Disefio e implementacion del mecanismo de CA

Antes de analizar el disefio del mecanismo de CA desarrollado, hay que mencionar que
dicho mecanismo consta de un algoritmo principal y varios procesos secundarios. Cada
uno de estos procesos secundarios es requerido en diferentes partes del algoritmo
principal. Uno de estos procesos secundarios ya fue definido en este trabajo de tesis, y es
el “proceso para el célculo de las reservaciones de ancho de banda” (figura 5.11), el cual
seré referenciado en el momento que se requiera.

Uno de los procesos secundarios que es conveniente definir antes de explicar el disefio
del algoritmo del mecanismo de CA, es el “proceso de inicializacion del frame”, el cual se
muestra en la figura 5.13.

Framea,

Calcular tamario Inicializar flujos de
de los servicio admitidos
QuanfumMap,™ 2 kq=0
Calcular simbolos Inicializar simbolos
disponibles resarvados
AvailSyrmb, U 2 GrantSymb,“t "=g
Calcular tamaiio Inicializar simbolos
del FCH, desperdiciados
| WasleSymb,=0

Figura 5.13 Proceso de inicializacion del frame.

Basicamente éste proceso recibe un frame, para el cual calcula el tamafio del
QuantumMap," PV mediante la ecuacién ( 1 ). También calcula el nimero de “simbolos”
disponibles para la transmisién de datos (AvailSymb,"“" PY) en el sub-frame uplink y
downlink, por medio de las ecuaciones ( 8 ) y ( 9 ) respectivamente. Posteriormente
calcula el tamafio del FCH,, utilizando la ecuacion ( 10 ). Finalmente inicializa varios
contadores en cero, como el nimero de flujos de servicios admitidos (k, = 0), el nUmero de
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“simbolos” reservados para las solicitudes de ancho de banda (GrantSymb,"“~°" = 0) y el
nuamero de “simbolos desperdiciados” en el frame, (WasteSymb,, = 0).

Otro de los procesos secundarios que también es conveniente definir antes de explicar el
algoritmo del mecanismo de CA, es el “proceso para actualizar el frame”, dicho proceso se
muestra en la figura 5.14.

Frama,

Actualizar simbolos.
disponibles
AvailSymb, U= 2

I

Actualizar simbolos
reservados
GrantSymb,™- 2

I

Actualizar simbolos
desperdiciados
WasteSymb,

Figura 5.14 Proceso para actualizar el frame.

Basicamente este proceso tiene el objetivo de actualizar las variables del frame,, una vez
que la solicitud de ancho de banda del flujo de servicio ha sido aceptada definitivamente.
Una de las variables del frame, que es actualizada es el nUmero de “simbolos” disponibles
para la transmisién de datos (AvailSymb,“" ) mediante las ecuaciones (22 )y (23).

Availsymb,“" = Availsymb,“" — Bwspfq, ,“"
(22)
AvailSymb,®®" = AvailSymb, " — Bwspfq, ,““ — BWoffset, + RecycleSymb,

(23)

También se actualiza el nimero de “simbolos” reservados para las solicitudes de ancho de
banda de los flujos de servicio admitidos (GrantSymb,“" °Y), mediante la ecuacién ( 24 ).

(UL, DL) (UL, DL) (UL,DL)
b, b,

GrantSym = GrantSym + BWspfq, ,

(24)
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Posteriormente se actualiza el nimero de “simbolos desperdiciados” en el frame,
(WasteSymb,,), por medio de la ecuacion ( 25).

WasteSymb, =WasteSymb, + BWoffset, — RecycleSymb,
(25)

Finalmente se actualiza el numero de flujos de servicio aceptados en el frame, (k,) por
medio de la ecuacion ( 26 ).

k, =k, +1
(26)
5.8.1. Algoritmo del mecanismo de CA

Hasta el momento ya se tiene un panorama general acerca de los conceptos, principio de
operacion y demas detalles técnicos que son necesarios para poder comprender el disefio
y funcionamiento del mecanismo de CA desarrollado en este trabajo de tesis. Este
mecanismo consta de un algoritmo principal, el cual se muestra en la figura 5.15.

Tomando en cuenta que dicho algoritmo considera una secuencia de frames, como la
mostrada en la figura 5.12, significa que puede ser aplicado tanto para el frame “inicial”
como para todos los frames subsecuentes y hasta llegar al frame que completa el “ciclo”.
Por lo tanto el subindice n asociado a la variable frame, indica que se esta haciendo
referencia al n-ésimo frame de la secuencia. Ademas, como ya se menciond, algunas
variables incluyen un subindice k, el cual indica que se estd haciendo referencia a una
caracteristica o requerimiento del k-ésimo flujo de servicio. Debido a lo anterior, este
algoritmo necesita realizar una llamada “recursiva” a si mismo, la cual se indica mediante
la llamada al proceso que tiene el contorno con trama punteada.

Este algoritmo se ejecuta cada vez que un flujo de servicio llega a la BS solicitando
recursos de ancho de banda. Como ya se mencioné en el capitulo 3, los flujos de servicio
son un transporte unidireccional de datos con determinada QoS, ya sea en el canal UL o
en el canal DL. Sin embargo, como toda aplicacion que involucra la transmisién de datos
entre dos entidades diferentes (VolP, FTP, MPEG, e-mail, etc.) necesita forzosamente una
comunicacion bidireccional (cliente — servidor, por ejemplo). Este mecanismo toma
encuentra dicho principio y considera la asignacion de los recursos de ancho de banda en
el canal UL y DL al mismo tiempo.
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Figura 5.15 Algoritmo del mecanismo de CA desarrollado.
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Como n indica el subindice del frame, el algoritmo siempre inicia suponiendo que n =1, es
decir; comienza en el frame “inicial’. Sin embargo, entre las llamadas “recursivas” a si
mismo, el algoritmo conserva el valor de n.

El algoritmo comienza recibiendo una solicitud de ancho de banda de un flujo de servicio
en “simbolos” por frame (BWspfi " PY). Primero verifica si se trata de un flujo de servicio
BE, en caso afirmativo el flujo de servicio es admitido de manera predeterminada, ya que
asi lo especifica el estandar IEEE 802.16. Si el flujo de servicio no es BE, el algoritmo
revisa si ya se ha inicializado el frame,, de no ser asi, procede a inicializarlo mediante una
llamada al “proceso de inicializacién del frame” (figura 5.13). Una vez que el frame, ha
sido inicializado, el algoritmo calcula si la solicitud de ancho de banda (BWspfi ,“ V)
puede ser reservada en el frame,, para ello realiza un llamada al “proceso para el calculo
de las reservaciones de ancho de banda” (figura 5.11). Una vez realizados los calculos
para ver si la solicitud de ancho de banda cabe en el frame,, el algoritmo decide si la
solicitud de ancho de banda (BWspfax »“" P“) puede ser reservada en los sub-frames
uplink y downlink, mediante las ecuaciones ( 27 ) y ( 28 ) respectivamente.

True si AvailSymb,"" >= Bwspfq, ,“"

BWAccept, " =
’ False de otro modo

(27)

True si AvailSymb " >= MapZoneSize, ™ + BWspfq, "

BWAccept, " :{ + BWoffset, — RecycleSymb,

False de otro modo

(28)

Donde BWAccept, """ es la variable binaria que define si la solicitud de ancho de banda
puede ser reservada en el sub-frame uplink, mientras que BWAcceptc »°" es la variable
binaria que define si la solicitud de ancho de banda puede ser reservada en el sub-frame
downlink. En tal caso, la solicitud de ancho de banda (BWspfqx """ °Y) sélo sera aceptada
en el frame, si BWAccept, "" y BWAccept, »°" son verdaderas. En este punto (®),
existen dos alternativas, primero se analizara la parte verdadera y posteriormente la parte
falsa. Si la solicitud de ancho de banda fue aceptada en el frame,, eso no significa que el
flujo de servicio haya sido aceptado por el mecanismo de CA, ya que para eso deben
cumplirse ciertas condiciones.

Primero el algoritmo checa si el frame, es el frame “inicial” (n = 1). En este punto (®),
existen nuevamente dos alternativas. A continuacion se analizara la parte verdadera. Si se
trata del frame “inicial”, el algoritmo revisa si la solicitud de ancho de banda se despacho
utilizando “simbolos desperdiciados”. Aqui se tienen otra vez dos posibilidades (©). Si la
solicitud de ancho de banda no se despaché utilizando “simbolos desperdiciados”,
significa que el frame “inicial” no se encontraba lleno con reservaciones de ancho de
banda. En tal caso, el algoritmo procede a actualizar el nimero maximo de frames,
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calculando el m.c.m. de todos los multiplos de repeticion de las solicitudes de ancho de
banda aceptadas en el frame *“inicial”. Una vez hecho lo anterior, el algoritmo llama al
“proceso para actualizar el frame” (figura 5.14) y acepta definitivamente al flujo de servicio.

Regresando al punto ®, si la solicitud de ancho de banda fue despachada utilizando
“simbolos desperdiciados”, el algoritmo revisa si el siguiente frame (frame.1, con n=1) ya
habia sido inicializado previamente. Nuevamente existen dos posibilidades (®). En caso
negativo, significa que el frame “inicial” todavia no se llenaba con reservaciones de ancho
de banda y sélo se recuperaron “simbolos desperdiciados”, por lo tanto se procede a
actualizar el nimero maximo de frames (utilizando el m.c.m.), se actualiza el frame, y se
acepta el flujo de servicio.

Retomando el punto @, si el siguiente frame (framen:1, con n=1) ya habia sido inicializado
previamente, significa que el frame “inicial” ya se habia llenado con reservaciones de
ancho de banda y por lo tanto el numero “méaximo” de frames (MaxNumFra) ya se habia
considerado como fijo. Este es un caso especial en que el niumero “maximo” de frames
podria aumentar. En tal caso, el algoritmo calcula un “posible” nimero “méaximo” de frames
(MaxNumFraPos) utilizando el m.c.m. y considerando el multiplo de repeticion de la
solicitud de ancho de banda del flujo de servicio actual (BWrepcounty ). Una vez
calculado el “posible” numero maximo de frames, el algoritmo verifica si el mdltiplo de
repeticion de la solicitud de ancho de banda es menor que el “posible” nimero “maximo”
de frames (BWrepcounty , < MaxNumFraPos). De lo anterior surgen dos posibilidades (©).
Si el multiplo de repeticion de la solicitud de ancho de banda no es menor que el “posible”
namero maximo de frames, por lo tanto BWrepcounty, , = MaxNumFraPos, como se
muestra en la figura 5.16. Esto quiere decir que el multiplo de repeticion de la solicitud de
ancho de banda es multiplo del nimero “maximo” de frames. Por lo tanto el algoritmo
asigna el “posible” nimero “maximo” de frames como ndmero “maximo” de frames
(MaxNumFra = MaxNumFraPos), después actualiza el frame, y acepta el flujo de servicio.
--=J» BWrepcountn k = 12

MaxNumFra = 6
MaxNumFraPos = 12
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Figura 5.16 Caso especial en que puede aumentar el nimero maximo de frames.

Regresando al punto ©, si el multiplo de repeticién de la solicitud de ancho de banda es
menor que el “posible” nimero méaximo de frames; el algoritmo necesita calcular si las
siguientes solicitudes de ancho de banda pueden ser reservadas en los correspondientes
frames subsecuentes, de acuerdo a su mdultiplo de repeticion. Como se muestra en la
figura 5.17.
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Figura 5.17 El algoritmo analiza si las solicitudes de ancho de banda caben en los
correspondientes frames subsecuentes.

Para realizar lo anterior, en cada uno de los correspondientes frames subsecuentes, el
algoritmo simplemente llama al “proceso para el calculo de las reservaciones de ancho de
banda” (figura 5.11). Pero considerando que dichos frames, ya pueden tener
reservaciones de ancho de banda producto de flujos de servicio que fueron aceptados en
el frame “inicial”, como ser muestra en la figura 5.18.

~==3» BWrepcounin k= 4
MaxNumFra = 6
MaxNumFraPos = 12

Framo, Frome.., Frame..; met 3 Frame.., Frm 4 Frame.., Frame., Framo,. Fnrru s Frome,. o Frm. Frsm,.
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Frame / " w;ﬁ.i;";;- + Rt
- L "G !a—"—’MaxN‘umFrr—.'i

Si cabe solicitud, porque
Framay=Frame,.s=Framon:12

Figura 5.18 El algoritmo analiza si las solicitudes de ancho de banda caben en los
correspondientes frames subsecuentes considerando las demas reservaciones.

Si las solicitudes de ancho de banda pueden ser reservadas en los correspondientes
frames subsecuentes, entonces el algoritmo asigna el “posible” nimero “maximo” de
frames como numero “maximo” de frames (MaxNumFra = MaxNumFraPos), actualiza el
frame, y acepta el flujo de servicio.

De lo contrario, significa que aunque la solicitud de ancho de banda pueda ser reservada
en el frame “inicial’, no serd posible reservarla en los correspondientes frames
subsecuentes. Por lo tanto, el algoritmo tiene que analizar si la solicitud de ancho de
banda puede ser reservada en el siguiente frame (frame,.1) y en los correspondientes
frames subsecuentes de acuerdo a su multiplo de repeticidon. Como se muestra en la figura
5.19.
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Figura 5.19 El algoritmo revisa si la solicitud de ancho de banda puede ser reservada en el
frame siguiente (n+1), y en los subsecuentes frames.

Para ello el algoritmo verifica si el frame, (el frame actual), es menor que el nimero
“méximo” de frames, en otras palabras; si n < MaxNumFra (®). Esto es porque en caso de
gue la solicitud de ancho de banda no pueda ser reservada en el siguiente frame
(framens1) Y en los correspondientes frames subsecuentes de acuerdo a su mdltiplo de
repeticion, el algoritmo intentara reservar la solicitud de ancho de banda en el siguiente
frame (frameyn:2) y continuara intentdndolo hasta llegar al “maximo” ndmero de frames,
como se muestra en la figura 5.20.
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Figura 5.20 El algoritmo revisa si la solicitud de ancho de banda puede ser reservada en alguno
de los siguientes frames.

En caso de que no se haya llegado hasta el “maximo” numero de frames (si n <
MaxNumFra), el algoritmo realiza una llamada recursiva asi mismo y comienza todo el
proceso anteriormente descrito, pero considerando n = 2, y asi sucesivamente. Si la
solicitud de ancho de banda fue aceptada en alguno de los siguientes frames y en sus
correspondientes frames subsecuentes de acuerdo a su multiplo de repeticion. El
algoritmo actualiza todos los frames involucrados en el proceso, realizando una llamada al
“proceso para actualizar el frame” en cada uno de los frames involucrados y finalmente
acepta definitivamente al flujo de servicio.

Por el contrario, si la solicitud de ancho de banda no fue aceptada en ninguno de los
siguientes frames 0 en sus correspondientes frames subsecuentes, entonces el flujo de
servicio es rechazado definitivamente por el mecanismo de CA.

Retomando el punto @ del algoritmo, si la solicitud de ancho de banda no fue aceptada en
el frame,, entonces el algoritmo intentaré reservar la solicitud de ancho de banda del flujo
de servicio en alguno de los siguientes frames y en sus correspondientes frames
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subsecuentes de acuerdo su multiplo de repeticion, como se muestra en la figura 5.20. De
esta manera la l6gica del algoritmo continua como ya se describié a partir del punto @.

Regresando al punto ® del algoritmo y analizando la parte falsa, significa que la solicitud
de ancho de banda fue aceptada en un frame que no es el frame “inicial”. Por lo tanto el
algoritmo verifica si el frame,, (el frame actual) mas el multiplo de repeticion de la solicitud
de ancho de banda (BWrepcountk ) es menor o igual que el nimero “maximo” de frames.
En otras palabras, si n + BWrepcounty , <= MaxNumFra. Esto es debido a que el algoritmo
necesita calcular si la solicitud de ancho de banda puede ser reservada en alguno de los
siguientes frames del “ciclo” y en los correspondientes frames subsecuentes de acuerdo a
su multiplo de repeticion. Como se muestra en la figura 5.21.

;E BWrepcounta k= 3

Frame MaxNumFra = 6
aciunl

Frinmi, me.Faw-fm-Fm Framte, Frine., Frmoe.., Frame,.

Frame Si no :'.abe .
“inicial” intentar en L.m:oﬁa
lleno el 5|g1.uenla i .
MaxNumFra
*Ciclo®

Figura 5.21 El algoritmo revisa si puede reservar la solicitud de ancho de banda en alguno de
los siguientes frames.

En este punto existen dos alternativas (@), si el frame actual mas el multiplo de repeticion
de la solicitud de ancho de banda (BWrepcounty ,) es menor o igual que el niumero
“méaximo” de frames, por ejemplo frame,.+4 0 frame,.s. Entonces el algoritmo calculara si la
solicitud de ancho de banda puede ser reservada en dichos frames y en los
correspondientes frames subsecuentes. En caso afirmativo, el algoritmo actualizara todos
los frames involucrados en el proceso y aceptara definitivamente el flujo de servicio. En
caso contrario el algoritmo rechazara definitivamente el flujo de servicio.

Finalmente regresando al punto @, si el multiplo de repeticién de la solicitud de ancho de
banda (BWrepcount ,) no es menor o igual que el nimero “maximo” de frames, por
ejemplo el framen.s, el algoritmo verifica si el multiplo de repeticion de la solicitud de ancho
de banda es multiplo del nimero “méaximo” de frames, como en el caso de la figura 5.16.
Si esto se cumple, al algoritmo actualiza el nUmero “maximo” de frames con el multiplo de
repeticion de la solicitud de ancho de banda (MaxNumFra = BWrepcounty ), actualiza los
frames involucrados en el proceso y acepta definitivamente el flujo de servicio. De lo
contrario, seguira intentando acomodar la reservacién de ancho de banda en alguno de los
siguientes frames y en los correspondientes frames subsecuentes, y de no lograrlo,
rechazara definitivamente el flujo de servicio.
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5.8.2. Implementacion de mecanismo de CA

Para implementar el mecanismo de CA desarrollado en este trabajo de tesis, se utilizo el
cbdigo en proto-C que emplea OPNET Modeler. Esto con el propésito de poder sustitutir el
mecanismo de CA de OPNET, el cual es muy ineficiente.

Basicamente la implementacion del mecanismo de CA se realizd en tres archivos. El
primero de ellos, “funciones.h”, es un archivo de declaraciones en el que se definen las
librerias de codigo (C++), macros, constantes y las estructuras de datos que se utilizaron a
lo largo de la programacion del algoritmo del mecanismo de CA. En este archivo, también
se declaran los nombres y parametros de las funciones que conforman dicho algoritmo.

El segundo archivo, “funciones.ex.c”, es el archivo de cédigo que contiene el cuerpo de
todas las funciones que componen el mecanismo de CA desarrollado. En este archivo
también se encuentra la programacion de las estadisticas personalizadas, que se
requirieron para poder capturar adecuadamente los resultados que se necesitaban para
probar la eficiencia del mecanismo de CA implementado.

Finalmente el tercer archivo, “parametros.ef’, es un archivo de control que permite habilitar
o deshabilitar la captura de las estadisticas personalizadas, asi como el mecanismo de CA
implementado. Esto con el propdsito de realizar un comparativo entre los resultados
obtenidos de las simulaciones realizadas con el mecanismo de CA de OPNET vy las
simulaciones realizadas con el mecanismo de CA desarrollado en este trabajo de tesis.
Con ello se pretende evaluar o cuantificar la eficiencia del mecanismo de CA
implementado en comparacion con la del mecanismo de CA de OPNET Modeler.

Ya que el mecanismo de CA de OPNET Modeler reside en la BS (en el médulo “hijo”
wimax_bs_control — figura 4.13), simplemente se agregaron las instrucciones de codigo
gue incluyen el archivo de declaraciones (“funciones.h) y las instrucciones de codigo que
realizan la llamada a las funciones contenidas en el archivo “funciones.ex.c”. De esta
manera, el mecanismo CA desarrollado en este trabajo quedd encapsulado en archivos
independientes del codigo de OPNET Modeler.

5.9. Conclusiones

En el presente capitulo se hizo un analisis de la forma de operacion y funcionamiento del
mecanismo de CA implementado por OPNET Modeler, el cual presento ciertos detalles y
omisiones que lo hacen ineficiente. También se presento la solucion a dichos detalles y se
realiz6 un andlisis completo de como son construidos y generados los frames por el
scheduler de OPNET. En base a lo anterior, se tuvieron los fundamentos necesarios para
plantear una soluciéon y disefiar un mecanismo de CA mas eficiente y basado en el
estandar IEEE 802.16. Para ello se describié el principio de operacion y funcionamiento
del algoritmo del mecanismo de CA desarrollado y posteriormente se describid a detalle el
disefio e implementacion del mismo. Con el propésito de evaluar el rendimiento y
eficiencia del mecanismo de CA propuesto, en el capitulo 6 se presentan los resultados
obtenidos.
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RESULTADOS

6.1. Introduccion

Para probar el rendimiento y eficiencia del mecanismo de CA desarrollado en este trabajo
de tesis, fue necesario implementar diferentes variantes del modelo de red. Dichas
variantes consistieron en la implementacion de varios escenarios de simulacion. Estos
escenarios contemplaron trafico constante (VolP), considerando dos codificadores de voz
(G711 y G723). También se consideré un escenario de simulacion para trafico variable
(FTP).

Todas las simulaciones de los escenarios se realizaron utilizando primero el mecanismo
de CA implementado por OPNET Modeler. Posteriormente se deshabilito dicho
mecanismo y se habilitd el mecanismo de CA desarrollado en este trabajo de tesis. Esto
con el objetivo de poder establecer una comparacion entre los resultados que se obtienen
utilizando el mecanismo de CA implementado por OPNET y los resultados que se obtienen
utilizando el mecanismo de CA desarrollado en este trabajo de tesis.

En el presente capitulo se incluye un analisis detallado de escenarios de trafico VolP
utilizando el codificador G711. Dichos escenarios se simularon considerando dos tipos de
modulacion y codificacion diferente, QPSK a 1/2 y 64QAM a 3/4. Ademas, estas
simulaciones se realizaron primero sin supresion de encabezados y posteriormente
considerando supresion de encabezados. Por su parte, la simulacion de los escenarios de
trafico VolP utilizando el codificador G723, solo se realiz6 considerando una modulacion y
codificacion, QPSK a 1/2. Sin embargo, estas simulaciones también se realizaron
considerando supresion de encabezados y sin supresion de encabezados.

Finalmente se incluyd un escenario de trafico FTP, considerando una modulacion y

codificacion QPSK a 1/2, el cual requirio ser analizado més a fondo, debido a que por ser
de trafico variable (rafagas), es mas complicado estudiarlo.
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6.2. Escenario de simulacion de trafico VolP (G711)

Para probar y evaluar el funcionamiento y eficiencia del mecanismo de CA desarrollado,
se implementé un escenario de simulacion que considerara trafico VolP utilizando el
codificador G711. Dicho escenario consta de un servidor de trafico (G711), una BS y 80
SSs distribuidas aleatoriamente a diferentes distancias de la BS, como se muestra en la
figura 6.1.
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Figura 6.1 Escenario de simulacion de trafico VolP (G711).

_‘lm«hb 1

Cada una de las SSs mantiene una aplicacion VolP con el servidor, de esta manera se
tienen 80 aplicaciones VolP corriendo en el escenario de red. La simulacion del escenario
se configur6 a 301 segundos, tiempo suficiente para que el sistema alcance una
estabilidad y se puedan capturar estadisticas con alto grado de certidumbre. Las
aplicaciones VolP se configuraron para iniciar con una distribucién exponencial de 1
segundo, con lo que se pretende saturar el sistema lo antes posible.

Para este escenario se considerd un canal inalambrico de 20 Mhz, con frecuencia central
en 5 Ghz. Ademas se tomd en cuenta una duracion de frame de 5 ms con 18 simbolos
OFDMA en el canal UL y 29 simbolos OFDMA en el cana DL. Lo anterior se realizo
considerando que los mapas UL y DL crecen conforme se aceptan las solicitudes de
ancho de banda de los flujos de servicio y por lo tanto la zona de mapas en el sub-frame
downlink también crece, consumiendo mas recursos de transmision.

Los simbolos OFDMA en el canal UL constan de 1120 subportadoras de datos, agrupadas
en 70 subcanales l6gicos de 16 subportadoras de datos cada uno. En el canal DL, los
simbolos OFDMA consisten de 1440 subportadoras de datos, agrupadas en 60
subcanales ldgicos de 24 subportadoras de datos cada uno. EI FCH se configuré para
ocupar un espacio de 2 “simbolos” por un subcanal. La region de ranging para handover
se especific6 en 2 “simbolos” por 6 subcanales. De manera similar, la region de
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contencién para las solicitudes de ancho de banda se configur6 en un “simbolo” por 6
subcanales. Finalmente se especific6 un cddigo de repeticion para el mapa DL de 4
unidades. Todas estas caracteristicas fueron elegidas debido a que forman parte de unos
de los perfiles de capa PHY implementados en OPNET Modeler, ademas dicho perfil se
apega a las especificaciones del estandar IEEE 802.16 y es conocido como “perfil de capa
PHY de 20 Mhz".

Cada una de las SSs se configuré para utilizar un flujo de servicio con una modulacién
QPSK y una codificacion a 1/2 en ambos canales (UL y DL). También dichos flujos de
servicio se configuraron para recibir un tamafio promedio de SDU de 120 bytes, como lo
especifica el analisis de trafico realizado en la figura 5.5. En base a dicho analisis, se
configur6 en el objeto WIMAX una clase de servicio UGS (“Gold”), con una tasa de
transmision de datos en capa MAC de 96 Kbps y una latencia maxima de 10 ms.

En este escenario de red se contemplo una simulacion utilizando el mecanismo de CA
implementado por OPNET Modeler. En la figura 6.2 se muestran los resultados obtenidos
de throughput, delay y data dropped de capa MAC, y los resultados de jitter y packet delay
de capa de aplicacion.
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Figura 6.2 Resultados del escenario de trafico VolP (G711), sin utilizar el mecanismo de CA
desarrollado.

Como se puede apreciar en la figura anterior, a partir de 38 SSs activas el throughput en el
canal DL aumento hasta llegar a 4320 Kbps aproximadamente, mientras que el throughput
en el canal UL dej6 de incrementarse alrededor de 3700 Kbps. Esto se debe a que el
mecanismo de CA de OPNET admitié alrededor de 50 SSs en el canal DL y 38 en el canal
UL. Considerando que una aplicacion VolP debe ser de dos vias, el mecanismo de CA de
OPNET admitié 12 flujos de servicio extra en el canal DL. Eso significa que esas 12 SSs
solo tuvieron comunicacion en un sentido (solo “escucharon”). Si se observa el delay en
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capa MAC, se puede apreciar que el retardo en el canal DL creci6 significativamente a
partir de 40 SSs activas, llegando hasta 8 segundos. Estos retardos son demasiado
grandes para una aplicacion (G711) que soporta cuando mas 20 ms de retardo. Esto
confirma la teoria de que el canal DL se saturé con trafico VoIP y el scheduler de OPNET
no pudo satisfacer los requerimientos de QoS de dicho tréfico. Si se observa la gréafica de
data dropped, se puede apreciar que en el canal DL se comenzaron a tirar paquetes de
datos a partir de 40 SSs activas, esto quiere decir que dichos paquetes permanecieron
encolados demasiado tiempo y resultaron ser indtiles para la aplicacion, por lo que el
scheduler tuvo que tirarlos. Esto se confirma observando la gréfica de jitter y packet delay,
en la cual se aprecia que dichos retardos crecieron a partir de 40 SSs activas.

Si en lugar de utilizar el mecanismo de CA de OPNET Modeler, se habilita el mecanismo
de CA desarrollado en este trabajo de tesis, se obtienen los resultados de throughput,
delay, data dropped, jitter y packet delay que se muestran en la figura 6.3.
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Figura 6.3 Resultados del escenario de trafico VolP (G711), utilizando el mecanismo de CA
desarrollado.

Como se puede apreciar en la figura anterior, el throughput dejé de aumentar en ambos
canales a partir de 38 SSs activas, permaneciendo alrededor de 3700 Kbps (96 Kbps * 38
SSs = 3648 Kbhps). Esto significa que el mecanismo de CA desarrollado solo acepto 38
flujos de servicio en ambos canales, impidiendo que tanto el canal UL como el canal DL
fueran saturados con trafico VolP. También, si se aprecia la gréfica de delay en capa MAC
se puede observar que tanto los retardos en el canal UL como en el canal DL no
superaron los 14 ms, estabilizandose en 11 ms para el canal UL y 8 ms para el canal DL.
Esto significa que para ambos canales, el scheduler fue capaz de proporcionar una
adecuada QoS para el trafico VolP, al no superar los 20 ms que demanda como maximo el
codificador G711. Ademas, si se observa la grafica de data dropped, se puede ver que no
se registraron paquetes tirados. La grafica de jitter y packet delay confirman que el
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scheduler y por lo tanto el mecanismo de CA desarrollado, tuvieron un rendimiento
eficiente al mostrar retardos en el orden de nano segundos (ns).

6.2.1. Escenario de simulacion de trafico VolP (G711) con supresion de
encabezados

El estudio del trafico VolP (G711), incluyé un escenario de simulacion que utilizara el
mecanismo de CA desarrollado y considerara la supresion de encabezados propuesta en
[25, 26]. Dicha supresion de encabezados consistié en eliminar los campos sombreados
de los encabezados de los protocolos RTP, UDP e IP que se muestran en la Figura 6.4.
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Figura 6.4 Campos eliminados para la supresion de encabezados.

Esta supresién de encabezados se realizd considerando que los campos eliminados son
informacion repetitiva en el SDU. De esta manera se puede definir un Payload Header
Suppression Field (PHSF) y agregarle un Payload Header Suppression Index (PHSI) de 1
byte al SDU, como se mencion6 en el capitulo 3. Asi, el tamafio del encabezado del
protocolo RTP se reduce de 12 a 7 bytes, el de UDP de 8 a 2 bytes y el de IP de 20 a 4
bytes. Por lo tanto, la pila de protocolos de esta aplicacion (40 bytes), es reducida a 13
bytes (7 bytes RTP + 2 bytes UDP + 4 bytes IP = 13 bytes), suprimiéndole 27 bytes. De
esta manera el tamafo promedio del SDU se reduce de 120 bytes a 94 bytes (1 byte PHSI
+ 13 bytes RTP, UDP e IP + 80 bytes G711 = 94 bytes). Tomando en cuenta lo anterior, es
necesario realizan un nuevo andlisis de trafico para poder configurar adecuadamente los
parametros de la clase de servicio “Gold” del objeto WiMAX. Dicho analisis se muestra en
la figura 6.5.
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Figura 6.5 Célculo de la tasa de transmision de datos en capa PHY para VolP (G711) con
supresion de encabezados.

Considerando la supresiéon de encabezados y el andlisis de trafico de la figura anterior, la
clase de servicio “Gold” se modificoO para soportar una tasa de transmision de datos de
75.2 Kbps. También fue necesario configurar los flujos de servicio de las SSs para que
recibieran un tamafo promedio de SDU de 94 bytes. Ademas, el niumero de simbolos
OFDMA en el canal UL se modificé a 21 y en el canal DL a 26. Asi se llevo a cabo esta
nueva simulacion obteniéndose los resultados de la figura 6.6.
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Figura 6.6 Resultados del escenario de trafico VolP (G711), utilizando el mecanismo de CA
desarrollado y considerando supresion de encabezados.
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Como se puede apreciar en la figura anterior, el throughput en capa MAC de ambos
canales, se mantuvo aproximadamente en 5100 Kbps a partir de 54 SSs activas. Esto es
porque en dicho throughput se consideraron los 27 bytes suprimidos de la pila de
protocolos, que es lo que realmente se transmitio. Asi se tiene que 96 Kpbs * 54 SSs =
5184 Kbps. Ademas, si se analiza la grafica del delay en capa MAC, se puede observar
que tanto para el canal UL como para el canal DL, se cumplié con el retardo maximo
permitido por el codificador G711 (20 ms), al no superar en ambos casos los 14 ms.
También se puede observar que no se registraron paquetes tirados y los retardos de jitter
y packet delay permanecieron en el orden de nano segundos. Con estos resultados se
puede concluir que considerando supresion de encabezados, el mecanismo de CA
implementado en colaboracion con el scheduler de OPNET, son capaces de proporcionar
una excelente QoS a un numero mayor de flujos de servicio (54 SSs activas).

6.2.2. Escenario de simulaciéon de trafico VolP (G711) con modulacion y
codificacion 64QAM a 3/4

El estudio del trafico VolP (G711), también incluyé un escenario de simulacion que
utilizando el mecanismo de CA desarrollado, considerara transmision de datos utilizando
una modulacion 64QAM y una codificacion a 3/4. En este sentido se implementd un
escenario de simulacion en el que se incluyeron 160 SSs, como se muestra en la figura
6.7.
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Figura 6.7 Escenario de simulacion de trafico VolP (G711) considerando una modulacion y
codificacion 64QAM a 3/4.

Para este escenario nuevamente se considerd el analisis de trafico de la figura 5.5, pero
en esta ocasion cada una de las SSs se configurd para utilizar un flujo de servicio con una
modulacién 64QAM, una codificacién a 3/4 y para recibir un tamafio promedio de SDU de
120 bytes en ambos canales (UL y DL). Ademas, en el objeto WIMAX se configuré una
clase de servicio UGS (“Gold”), con una tasa de transmision de datos en capa MAC de 96
Kbps y una latencia maxima de 10 ms. Finalmente se configuraron 18 simbolos OFDMA
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en el canal UL y 29 simbolos OFDMA en el canal DL. Con dichas caracteristicas se realizé
la simulacién del escenario obteniéndose los resultados de la figura 6.8.

MAC Throughput Vs No. SS activas MAC Delay Vs No. SS activas
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Figura 6.8 Resultados del escenario de trafico VolP (G711), utilizando el mecanismo de CA
desarrollado y considerando una modulacion y codificacién 64QAM a 3/4.

Como se puede apreciar en la figura anterior, en este caso el throughput de capa MAC de
ambos canales se estabilizé alrededor de 144 SSs activas. También se observa en la
grafica del delay de capa MAC, que los retardos no superaron los 14 ms en ambos
canales, cumpliéndose con los requerimientos del codificador G711. Ademas, no se
registraron paquetes tirados y los retardos de jitter y packet delay permanecieron en el
orden de microsegundos. Por lo tanto se concluye que el mecanismo de CA implementado
y el scheduler de OPNET, son capaces de proporcionar una muy buena QoS para 144
flujos de servicio VolIP utilizando el codificador G711 y considerando una modulacion y
codificacion 64QAM a 3/4.

6.2.3. Escenario de simulaciéon de trafico VolP (G711) con modulacion y
codificaciéon 64QAM a 3/4 y supresion de encabezados

Finalmente el estudio del trafico VolP (G711), incluy6 el andlisis de un escenario de red
gue contemplara una modulacién y codificacion 64QAM a 3/4 considerando supresion de
encabezados. Para ello se implemento un nuevo escenario de simulacién que incluye 180
SSs, como se muestra en la figura 6.9.

Para este escenario se contemplo el analisis de trafico de la figura 6.5. En base a ello, los
flujos de servicio de las SSs se configuraron para utilizar una modulacion y codificaciéon
64QAM a 3/4 y recibir un tamafio promedio de SDU de 94 bytes. También la clase de
servicio “Gold” se modificdé para soportar una tasa de transmisién de datos de 75.2 Kbps,
con una latencia maxima de 10 ms. Por ultimo se designaron 18 simbolos OFDMA en el
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canal UL y 29 en el canal DL. Con dichas caracteristicas se realiz6 la s