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Resumen

La movilidad en redes de datos hoy en dia se hace imprescindible con
dispositivos cada vez mas pequefios que cumplen las funciones de una
computadora personal. En el desarrollo actual de ésta y otras tecnologias lo
que se busca es la compatibilidad entre dispositivos, aiun cuando estos sean
disenados por distintos fabricantes.

Es por eso que el Foro WiIMAX se encarga de regular los desarrollos,
certificando los productos disefiados para esta tecnologia basandose en los
estandares 802.16-2004 y 802.16e-2005.

Uno de los elementos mds importantes para el éxito de ésta tecnologia en
servicios de movilidad es el handover, que es un procedimiento que permite a
un nodo mdvil cambiar su conexion de una estacidon base a otra. Y uno de los
objetivos del estandar es ofrecer calidad de servicio (QoS) mientras los
dispositivos mantienen una conexién a través de una estacion base WiMAX,
esto representa un gran reto para el desarrollo de esta tecnologia.

En el presente trabajo se realiz6 un estudio del procedimiento de handover
para redes WiMAX para dar soporte a usuarios moviles. Para esto se uso el
simulador de redes OPNET Modeler, analizando en primer lugar los
elementos de WiMAX integrados en éste como son soporte en capa fisica y
MAC. Se realizaron algunas modificaciones para mejorar el mecanismo,
reduciendo la pérdida de paquetes durante el proceso de cambio de estacion
base para las estaciones moviles, esto al reducir el tiempo en que se completa
este proceso. Adicionalmente, para la capa de red se realizé un estudio sobre
el funcionamiento de Mobile IP.
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CAPiTULO 1
INTRODUCCION

Preambulo

Desde la creacion de inventos como el telégrafo y el teléfono que causaron un gran cambio en la forma en
que las personas se comunicaban a grandes distancias, hasta las actuales redes de datos con capacidades
de transmisién inalambrica (como lo son las redes de telefonia celular) ha crecido considerablemente la
necesidad de estar comunicados en todo momento y en cualquier lugar.

Dadas las prestaciones de las redes actuales con nuevas tecnologias, las comunicaciones ya no se limitan
s6lo a conversaciones a distancia; sino que ahora, es posible el envio de todo tipo de informacién; por lo que
se ha formado asi una cultura basada en el intercambio de informacién, imagenes, video en tiempo real, entre
otros, esto a través del uso de dispositivos tecnolégicos cada vez mas pequefios.

Sin embargo estas tecnologias son independientes entre si por lo que una tecnologia que ofrece servicios de
voz 0 no cubre servicios de datos o su alcance es limitado, por lo que es necesario el desarrollo de una
tecnologia que sea capaz de integrar todas las existentes en este ambito; Reuniendo las altas tasas de
transmisién por un lado y la movilidad por el otro.
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1.1 Introduccion

Debido a la incesante necesidad de estar comunicado en todo momento y en todo lugar y
al gran despliegue de las redes de computadoras en especial las redes inalambricas, la

tecnologia ha ido evolucionando rapidamente para ajustarse a tales necesidades.

Hoy en dia, las redes celulares permiten la comunicacion continua ofreciendo cobertura
sobre grandes areas, dando a los usuarios la facilidad de desplazarse mientras mantienen
una conversacion. No obstante la demanda de nuevos servicios que requieren de
mayores anchos de banda ha llevado al desarrollo de nuevas y mejores tecnologias, por
lo que en poco tiempo las redes basadas en el protocolo IP superaran la limitante que
ahora tienen, ofreciendo anchos de banda mejores a los ofrecidos por las redes celulares

y mayores areas de cobertura.

Actualmente disponemos de conexiones inalambricas como las establecidas en el
estandar IEEE 802.11 (WiFi), que pese a su innegable funcionalidad y éxito tienen varias
limitantes, como puede ser un alcance limitado al aire libre que varia dependiendo de la
version [1]. Un panorama que promete cambiar con la inminente aparicion de la
tecnologia WIMAX (World Interoperability for Microwave Access) basada en el estandar
IEEE 802.16 [2], capaz de ofrecer conexiones de banda ancha alcanzando distancias de
hasta 50km [3] con mejores tasas de transmision, de bajo costo, facil de implementar y
que supone la rampa de lanzamiento ideal para otras tecnologias en plena expansion
como la transmisién de video en tiempo real o telefonia mediante el uso de Internet (VolP)
para lo cual es util que esta tecnologia cuente con un buen soporte de movilidad y calidad

de servicio (QoS).

El impulso de esta tecnologia esta a cargo de el Foro WiMAX [23] que es un Consorcio, a
nivel internacional, de empresas dedicadas a estudiar y disefar los parametros y
estandares de esta tecnologia, ademas de analizar y probar los desarrollos
implementados basados en el estandar. El desarrollo de esta tecnologia enfocado a
usuarios fijos tiene ya un gran avance; sin embargo, en lo que se refiere al modelo para
usuarios moviles los procedimientos que han sido desarrollados aunque cumplen con el

estandar todavia tienen muchas carencias.

2 Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion
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1.2 Definicion del problema

Los sistemas de comunicacion inalambrica, basan la transmisidon de informacion a través
de senales de radiofrecuencia. Donde una antena recibe y transmite sefales desde vy
hacia los usuarios, sin embargo, las sefales emitidas por una estacion base (BS: Base
Station) tienen un alcance limitado que cubre un area especifica como se muestra en la
figura 1.1. Una estacion base no es mas que un sistema de antenas complementado con

un sistema que gestiona su funcionamiento.

N N

Figura 1.1 Cobertura de una Estacién Base

Para ampliar la cobertura y asi proveer servicio sobre un area mayor, se crea una red
celular, que no es mas que un arreglo de estaciones base (BS) que estan distribuidas y
organizadas a modo de cubrir la mayor area posible sin que interfieran entre ellas, tal

como se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2 Estructura légica de una red celular

Para que un equipo inalambrico pueda intercambiar informaciéon con otro equipo en

Internet, es necesario que se encuentre conectado a través de una estacion base (BS), a

Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion 3



Capitulo 1 Introduccion
la cual se debe asociar y permanecer conectado durante todo el tiempo que dure el

intercambio de informacion.

En cualquier sistema inalambrico, para poder ofrecer servicios de movilidad es necesario
definir un mecanismo que permita al dispositivo mévil (MSS: Mobile Subscriber Station)
mantener el intercambio ininterrumpido de informaciéon mientras se transfiere la conexién

de una estacién base (BS) a otra.

Al mecanismo que permite que esto sea posible se le denomina handover (también
conocido como handoff, HO). Un ejemplo ilustrativo se muestra en la figura 1.3. Asi, el
handoff (HO) tiene como objetivo brindar conectividad entre diferentes estaciones base
(BS), es decir, transferir el servicio de una estacién base (BS) a otra mientras el usuario

movil (MSS) se desplaza.

Figura 1.3. Ejemplo ilustrativo de handover

Uno de los problemas principales que presenta el desarrollo de un mecanismo de handoff
(HO) especialmente para las redes WIMAX es reducir el tiempo que dura transferir la
conexién de una estacién base (BS) a otra y lograr que esta transferencia sea lo mas

estable posible.

Por otro lado, ya que una de las caracteristicas fundamentales de WIiMAX es su
capacidad de ofrecer una calidad de servicio (QoS) que permita soportar servicios tales
como, Voz sobre IP (VoIP) y video conferencias en tiempo real, entre los mas
susceptibles a retardos. Es por eso que se busca reducir el tiempo en el que se lleva a

cabo el handover (HO).

4 Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion



Capitulo 1 Introduccion

1.3 Objetivos

Lo que se propone en el presente proyecto es realizar un estudio que involucra el
procedimiento de handover (HO) establecido en el estandar [4] para lograr disefar un
algoritmo que optimice el desarrollo de este proceso y permita reducir los tiempos de

retardo durante el cambio de BS.

El planteamiento involucra mantener el nivel de calidad de servicio (QoS) requerido por
cada usuario fijo y movil, durante la ejecucién del mecanismo de handoff (HO). Esto
mediante la seleccion adecuada de los parametros y eliminando las redundancias
innecesarias con el fin de brindar una buena plataforma, en especial para dar soporte a

tecnologias prometedoras como puede ser VolIP.

Algunos de los puntos a tomar en cuenta son la optimizacion del tiempo de inicio del HO,
los procesos de seleccién de BS destino, la rapida sincronizacion y asociacién entre otros.
Para esto, se analizara, definird y probara un algoritmo de handoff (HO) que cumpla con
el estandar y sea capaz de reducir los tiempos en que éste se lleva a cabo para ofrecer el
nivel de QoS que se establece en éste. Actualmente existen algunas propuestas que

veremos mas adelante.

1.4 Metodologia

Se realizara un analisis amplio de los estudios previos que se han hecho con referencia al
mecanismo de HO y que han sido publicados para el estandar IEEE 802.16e [4] con el

objetivo de analizar sus caracteristicas y poder definir los problemas presentes.

De acuerdo a los estudios previos, se identificaran los parametros clave que involucra el
proceso y en base a éstos se definira un algoritmo que permita hacer un mecanismo de

HO eficiente que cumpla con los requerimientos establecidos en el estandar.
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Se implementara el algoritmo disefiado realizando las pruebas necesarias mediante
simulaciones con las caracteristicas del estandar de acuerdo con el Consorcio
Internacional, Foro WiMAX [23], con el fin de obtener los datos que muestren la eficiencia

del algoritmo.

Para esto se hara uso de la herramienta de simulacion de redes OPNET Modeler [24] que
incluye un modelo de simulacion de WIMAX basado en el estandar. Una vez
implementado, se haran los ajustes necesarios al algoritmo de acuerdo con los resultados

obtenidos con el objetivo de hacerlo mas 6ptimo y eficiente.

Para la implementacion del algoritmo en OPNET Modeler se requiere de licencias de uso
tanto para el Modeler como para el modelo Wireless y el modelo WiMAX; mismas que han

sido provistas por el Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion.

1.5 Contribucion y relevancia

Se pretende que el método a desarrollar se pueda implementar conforme al modelo
establecido por el Consorcio Internacional encargado del desarrollo de WiMAX y que

cumpla con los lineamientos del estandar IEEE 802.16e [4].

Logrando asi optimizar el proceso de handoff (HO) y mejorar los tiempos entre el cambio
de estaciones base (BS) para que este sea transparente al usuario y a su vez permita
mantener la calidad de servicio (QoS) para brindar soporte a las aplicaciones susceptibles
a retardos como VolP, video en tiempo real, entre otros. Y con esto, cumplir con los
requerimientos de los servicios que cada vez son mas demandados por usuarios moéviles

que requieren estar comunicados en todo momento.

1.6 Estudios relacionados

Algunos trabajos relacionados con el mecanismo de handoff para WiMAX existentes a la
fecha sugieren nuevos algoritmos que atacan distintos problemas que presenta el propio

mecanismo de HO.
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En uno de ellos [5], se propone un mecanismo de HO en el que se lleva a cabo la
asociacion con la BS destino durante la etapa de ranging y hay un pre-registro con las BS
vecinas con el fin de garantizar un HO transparente. El proceso de HO inicia una vez que
la calidad de la sefal cae por debajo de un umbral previamente definido. En este articulo
se demuestra, que el estandar cuenta con los elementos necesarios para mantener la

QoS durante el proceso de handover.

Por otra parte, en [6] se plantea reducir el retardo del proceso de HO. Mostrando los
parametros involucrados que producen algun retardo y se puede apreciar que de los
diferentes parametros es posible mejorar los tiempos de manera considerable. Sin
embargo en este estudio por simplicidad se toman valores fijos para algunos de estos

tiempos.

En [7] se demuestra que es posible implementar un mecanismo de handover que permita
mantener la QoS incluso para aplicaciones que demandan gran cantidad de recursos.

Ademas se hace un andlisis del desempefio para mejorar los procedimientos de handover.

En [8] se indican los distintos niveles de asociaciéon de HO, Nivel 0 (LO) escaneo y
asociacion sin coordinacién, Nivel 1 (L1) asociacion con coordinacién y Nivel 2 (L2)
asociacion de red asistida y se menciona el tiempo de HO minimo requerido (DT:
disruption time) por cada una 280ms para L0, 230ms para L1 y 60ms para L2. También se
menciona que un DT de 50ms es suficiente para transmisiones multimedia y que un

tiempo de interrupcion de 200ms generalmente es aceptable.

Estos articulos fueron estudiados con la finalidad de conocer y entender mejor el
comportamiento del proceso de handover y demas procedimientos involucrados, al mismo
tiempo que se identificaron los aspectos fundamentales, necesarios para su
funcionamiento. Y sirvieron como punto de partida para identificar los puntos que habrian

de estudiarse para la elaboracion de los estudios y de este documento.

Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion 7



Capitulo 1 Introduccion

1.7 Estructura de la tesis

En el capitulo 2, se presentan los antecedentes mencionando algunas tecnologias

inalambricas y se da una introduccién a las redes WiMAX y handover.

En el capitulo 3, se da una introduccion al estandar IEEE 802.16 dando una descripcion
general de los elementos mas relevantes de este, describiendo la capa Fisica y MAC, el
control de admisiéon y puntualizando en la version ‘e’ (IEEE 802.16e), que trata los
aspectos de movilidad como SOFDMA, proceso de escaneo, tipos de handover, Mobile IP
y VolIP.

El capitulo 4, muestra una descripcion de los elementos del simulador para redes
OPNET Modeler, se describen las partes del modelo WiMAX implementado en este y

algunos escenarios que seran utilizados para realizar los experimentos.

En el capitulo 5, Se describen otros escenarios, el modelo de propagacion y se muestran
los resultados obtenidos en las simulaciones, para los procesos de escaneo, rendimiento

del mecanismo de handover y Mobile IP.

En el capitulo 6, se presentan las conclusiones finales, haciendo un analisis de los
resultados mas sobresalientes, también se sugieren algunos trabajos futuros que pueden

realizarse entorno a handover y finalmente se hace una referencia al estandar 802.21.
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TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

Algunas ventajas de las redes cableadas son su alta tasa de transmisién y que son poco vulnerables a las
interferencias, sin embargo, hoy en dia vivimos en un mundo en constante evolucién donde estar comunicado
a toda hora y en todo lugar es fundamental. Es por eso que surgen las redes inalambricas, en un principio
ofreciendo servicios como el de la telefonia celular.

Las redes celulares han tenido un gran crecimiento en el numero de servicios que brindan (voz, sms, mms,
etc.) lo que ha hecho que los recursos que estas ofrecen se vean superados para cumplir con las nuevas
demandas que van surgiendo. Esto lleva a la necesidad de crear redes de mayor capacidad y que tengan una
mayor cobertura.

Asi, abriendo camino a las redes de 4G surge WIMAX como una red de acceso inalambrico de banda ancha
para areas metropolitanas.



Capitulo 2 Tecnologias Inalambricas

2.1 Antecedentes

Los aspectos de movilidad en un principio no fueron de gran interés debido a que los
equipos de comunicacion eran grandes y pesados. Sin embargo hoy en dia con la
creciente aparicion de equipos cada vez mas pequefios (Celulares, PDA’s, laptops, etc.)
que ofrecen diversas aplicaciones multimedia y comunicacion continua; crece la demanda

de movilidad y mayor cobertura en sistemas de red inalambricos de banda ancha.

La historia de las comunicaciones se remonta a los origenes del ser humano quien desde
sus inicios ha buscado diversas formas para comunicarse con sus semejantes. Logrando
cada vez formas mas eficientes de comunicacion de las cuales, sin duda, el teléfono fue lo
que revoluciond las comunicaciones a distancia, aunque la television también tuvo un

papel muy importante para el desarrollo de estos sistemas.

Gracias al uso de estas tecnologias, que permitieron la transmisién de sefales de voz e
imagenes a grandes distancias practicamente de manera instantanea, las comunicaciones

a distancia (telecomunicaciones) tuvieron un gran éxito.

Posteriormente, el desarrollo de las computadoras y la aparicion de Internet permitieron la
transmisién ya no solo de imagenes y voz si no que incluso de datos e informacion, que

sin embargo para lograr esto, aun hoy en dia, se vale del uso de cables.

2.1.1 Comunicacion inalambrica

En la comunicacion inaldmbrica no se utiliza el cable como medio de propagacion fisico,
en su lugar se usa el aire, esto la hace un sistema de comunicacion muy util para muchas
aplicaciones. Los primeros sistemas fueron logrados gracias al descubrimiento de las
ondas de radio; basicamente las comunicaciones de radio consisten en el envio de
mensajes a través de sefiales moduladas, lo que dio pie a la creacién de distintos

sistemas inalambricos como el telégrafo, la radio y la television.

Las constantes investigaciones realizadas respecto a estas tecnologias han sido muy
importantes para el desarrollo de los actuales sistemas que consisten en la transmision de

datos mediante ondas de radio de baja potencia en distintas bandas para intercambiar
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informacién entre dispositivos. Esto permite una gran libertad en su uso, en consecuencia
el nimero de equipos usados que emplean estas tecnologias ha crecido notablemente y
entre estos podemos encontrar a lo teléfonos celulares, computadoras portatiles,
dispositivos bluetooth, palms, etc, lo que ha impulsado el desarrollo de la telefonia celular

y las redes inalambricas.

2.1.2 Telefonia celular

En sus comienzos la telefonia celular se difundié como una alternativa a la telefonia
convencional inalambrica. La telefonia celular se caracteriza por su estructura sectorizada
que optimiza su funcionamiento en grandes territorios al dividirlos en sectores mas
pequenos llamados celdas (o células) para asi poder usar un mismo conjunto de
frecuencias en celdas separadas (reutilizacion de frecuencias) aumentando la capacidad
del sistema. Desde los inicios de la telefonia celular, se ha buscado mejorar los sistemas
y se han desarrollado nuevas tecnologias para mejorar las capacidades y rendimiento de
estos. Por eso, para distinguir entre los servicios y mejoras realizadas se han clasificado

en generaciones.

Asi, las generaciones definidas en la telefonia celular indican un cambio o mejora de las

tecnologias empleadas.

Primera Generacion celular (1G)

La primera generacion surgié a principios de 1980 y se caracterizdé por ser analdgica
estaba dedicada principalmente a la transmision de voz. Basaba en tecnologias tales
como Advanced Mobile Phone System (AMPS), Narrowband AMPS (N-AMPS), Nordic
Mobile Telephone (NMT) y Total Access Communication System (TACS). Los dispositivos
portatiles eran relativamente grandes y la calidad de los enlaces era muy baja, la
velocidad de transmision era de 2.4kbps. El cambio entre celdas estaba basado en
Frequency Division Multiple Access (FDMA) y era muy impreciso ademas de que la
seguridad era practicamente nula. Esta tecnologia comenzé a desaparecer después del

surgimiento de las tecnologias digitales y se volvio obsoleta [9].
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Segunda Generacién celular (2G)

La transicidon de los sistemas analégicos a digitales dio lugar a las segunda generacion
que con el objeto de dar cabida a mas usuarios lograron el desarrollo de tecnologias
como Global System for Mobile comunication (GSM), Code Division Multiple Access
(CDMA), Personal Communications System (PCS); mismas que debido a la digitalizacién
de la voz consiguieron una mejora en la calidad del sistema y permitieron aumentar la
capacidad de las redes logrando velocidades de transmisién de hasta 9.6kbps [25]; con
un beneficio considerable en cuanto a la reduccién de costos consiguiendo un mayor
crecimiento. Y la creacion de nuevos servicios auxiliares como Fax y Short Message
Service (SMS) [9].

Generacién 2.5

Mejoras realizadas a la tecnologia GSM con el fin de aumentar su rendimiento y lograr la
transmisién de datos, permitieron el paso a la 2.5G con la adicion de los servicios como
General Packet Radio Service (GPRS), basado en conmutacién de paquetes que permite
lograr tasas de transmision de datos mayores a 150kbps y establecer conexiones a
Internet. Del mismo modo la evolucion de CDMA logro alcanzar velocidades de similares
en CDMA-2000 mejorando el servicio, facilitando el salto a la 3G. Asi la generacién 2.5

fue una plataforma que sirvié para dar paso a las redes 3G [9].

CDMA permite el multiplexado, con lo que se logra dar servicio a varios usuarios en un
mismo canal al mismo tiempo, ofreciendo también control de acceso al medio utilizando

un esquema especial de codificacion.

Tercera Generacion celular (3G)

Ademas de transmitir voz, permite la transmision de informacion. La 3G se caracteriza por
realizar una convergencia entre los servicios de voz y datos y el acceso inalambrico a
Internet para el intercambio de archivos; en otras palabras, es apta para aplicaciones

multimedia y ofrece relativamente altas tasas de transmision de datos.

Los protocolos empleados en los sistemas 3G estan enfocados para ofrecer servicios
como acceso rapido a Internet, intercambio de video, video llamadas e incluso servicio de

TV y son compatibles con las redes 2G.
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El estandar 3G mas importante es el Universal Mobile Telecommunications System
(UMTS) y emplea codificacion Wideband CDMA (W-CDMA). La tecnologia UMTS usa

bandas de 5MHz para transferir voz y datos [9,10].

Generacion 3.5
Usa UMTS/HSDPA, High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA) es un servicio de
datos en W-CDMA con transmisiones de datos hacia el cliente con velocidades de

transmision de hasta 14Mbps y es apodado 3.5G [9].

3GPP Long Term Evolution

A pesar de que las tecnologias 3G ofrecen mayores tasas de transmision aun hay
grandes posibilidades de mejorar los servicios hacia los usuarios para satisfacer la
demanda. Para eso se creo Third Generation Partnership Project (3GPP) [10], una
asociacion colaborativa que reune un grupo de especialistas en definicién de estandares
entre ellos ARIB, CCSA, ETSI, ATIS, TTA y TTC [9]. Cuyo objetivo se basa en el
desarrollo de la tecnologia CDMA-2000 con el fin de lograr servicios similares a los

ofrecidos por redes inalambricas como WiFi, con la ventaja de la movilidad.

La solucion a esto es el desarrollo de Long Term Evolution (LTE), la proxima generacion
posterior a 3G, que en suma habilita la migracién de enlaces fijos a méviles para

aplicaciones sobre Internet.

Aunque la telefonia celular fue concebida inicialmente solo para la voz, las tecnologias
celulares hoy en dia son capaces de brindar otro tipo de servicios haciendo posible el uso
de aplicaciones para el intercambio de datos, audio y video aunque con ciertas

limitaciones principalmente en cuanto a costos.

2.2 Tecnologias de Banda Ancha

El término Banda Ancha se usa para definir altas tasas de transmision generalmente en

tecnologias de acceso a redes de datos este tipo de tecnologias generalmente son
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utilizadas para acceso a Internet. Las tecnologias de acceso a redes pueden ser

aldambricas e inalambricas y se muestran en la tabla 2.1.

Redes de Acceso por par de Cobre (xDSL, Modems)
Redes de Acceso por Cable

Redes hibridas de fibra y cable (HFC)

Acceso Fijo por Red eléctrica (PLC)

Redes de Acceso por Fibra 6ptica (FTTx, PON, EFM, otros)

Bucle inalambrico (WiLL o Wireless Local Loop, LMDS, MMDS)

Redes MAN/LAN inalambricas (WLAN, Wi-Fi, WiMAX, HiperLAN2)

Comunicaciones moviles de segunda y tercera generacion (CDMA, GSM, UMTS, 3G)
Optica por Aire (HAPs, FSO)

Redes de acceso por satélite

Television digital terrestre (TDT)

Tabla 2.1. Tecnologias alambricas e inalambricas

Actualmente las redes con mayor extension y difusién son las alambricas, aunque estas
ofrecen mejor ancho de banda, las redes inalambricas estan teniendo gran auge como la

tecnologia celular 3G, WiFi y ultimamente incursionando al mercado WiMAX.

2.3 Tecnologias Inalambricas

Recientemente, el uso de la computadora se ha hecho muy popular, esto debido a que es

una herramienta muy util y versatil para realizar un gran numero de tareas.

Por otra parte, Internet se ha convertido en el sistema de comunicaciones mas usado y
difundido en todo el mundo que mediante el uso de cables consigue mantener la conexién
entre las distintas redes que la conforman. Sin embargo, el dificil acceso a ciertos lugares
asi como la necesidad de trabajar en sitios aislados y/o de dificil acceso, donde es muy
complicada y costosa la instalacién de una red cableada, ha llevado a la busqueda de
alternativas mas eficientes y accesibles, no dependientes de cables; existen distintas
opciones como la luz infrarroja [1], ondas de radio de baja potencia, microondas, satélite,
etc. La principal ventaja de las tecnhologias inaldmbricas es que se evita el uso de cables,

entre las tecnologias “lideres” en este ambito podemos encontrar a las siguientes:

IrDA, tecnologia inalambrica de enlace directo punto a punto para cortas distancias
(<2metros) y con angulo de vision limitado, por lo que debe existir linea de vista directa

entre los dispositivos involucrados. Usa un espectro de radio frecuencia (RF) basado en
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luz infrarroja, es decir, por debajo de la luz visible. Entra en la categoria de WPAN
(Wireles PAN).

ZigBee Alliance, basada en el estandar 802.15.4 una de sus principales caracteristicas
es que sus dispositivos son de baja potencia por lo que el consumo de energia es bajo,
haciéndolos muy utiles para control y monitoreo, con los dispositivos basados en esta
tecnologia es posible formar redes mesh para crear clusters que son empleados con
propositos generales, como coleccion de datos, sensores para monitoreo, control de
dispositivos, automatizacién de edificios entre muchas otras aplicaciones; Categoria
WPAN.

Bluetooth, tecnologia de bajo costo para el intercambio de datos de corto alcance con
transmisiones punto a multipunto omnidireccional basada en el estandar 802.15.1, del tipo
WPAN usa ondas RF de alta frecuencia pudiendo transmitir a través de objetos sélidos;
opera en la banda de 2.4GHz. Tiene un alcance que oscila los 10m, aunque puede ser

extendida si se aumenta la potencia de transmision.

Aunque estas no tienen mucho alcance tienen caracteristicas que las hacen muy Uutiles,
en la proxima seccion se veran tecnologias inalambricas que ofrecen una mayor
capacidad y alcance. La opcidon mas viable sin duda ha sido el uso de ondas de radio, que
hasta hace relativamente poco tiempo no habia sido posible su implementaciéon debido en
gran medida a que la evoluciéon de la tecnologia no lograba superar las limitantes

inherentes al medio de transmision, tales como tolerancia al ruido, desvanecimientos, etc.

En la figura 2.1 se muestran las tecnologias inalambricas y estandares de acuerdo a su

cobertura.

Figura 2.1. Cobertura de tecnologias inalambricas
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En la tabla 2.2 se muestran distintas tecnologias de acuerdo con su cobertura.

PAN IrDA, ZigBee,Bluetooth

LAN WiFi, HiperLAN

MAN WIMAX Fijo, WiBro, HiperMAN

WAN Internet, WiMAX Mdévil[10], IEEE 802.20[10]

Tabla 2.2. Tecnologias inalambricas de acuerdo a su cobertura

2.4 Redes inalambricas de banda ancha

Las redes inalambricas de mas éxito actualmente son las de telefonia celular. Sin
embargo, las ventajas logradas por las redes de telefonia celular, como 3G que
consiguieron ofrecer servicios de banda ancha, las necesidades de los usuarios van en
aumento y las capacidades de transmisién que estas redes ofrecen, ademas de costosas,
se ven cada vez mas limitadas para cubrir las necesidades demandadas. Es por esto que
las redes de datos toman especial importancia y en poco tiempo las redes basadas en IP
superaran su principal desventaja frente a estas tecnologias, la movilidad. Ofreciendo

anchos de banda mejores a los ofrecidos por las redes celulares.

Se espera que las redes inalambricas de banda ancha (BWA: Broadband Wireless
Access) sean una alternativa a las redes cableadas, como las DSL y Cable Modem. Ya
que tienen la capacidad de transmitir sefales con informacién en grandes areas sin
necesidad de usar infraestructura costosa para llegar a cada usuario. Esto permite lograr
un rapido despliegue a un bajo costo, siendo ademas una opcion eficiente y factible. En la
figura 2.2 se muestra el modo en que se distribuyen los servicios para las distintas

opciones de servicios de conexion.
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Figura 2.2. Alternativas
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Para una conexiéon DSL existe una conexion dedicada para cada usuario; con Cable
Modem se distribuye a través de una linea a una zona especifica y de ahi se reparte el
servicio a cada usuario, compartiendo el ancho de banda asignado a esa area. Mientras

que para WMAN la sefial se distribuye obteniendo cobertura radial.

2.41 WiFi

WiFi es una implementacion basada en el estandar 802.11 para redes Wireless LAN
inaldmbricas (WLAN); tecnologia usada en pequenas redes de computadoras. La
Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA) denominada WiFi Alliance es la
asociacion que tiene como objetivo principal desarrollar la tecnologia WiFi para garantizar

la compatibilidad entre equipos.

WiFi se centra basicamente en el desarrollo de las capas Fisica (PHY) y MAC del
estandar 802.11. Es la unica diferencia con las redes Ethernet, por lo cual compatibles,
WiFi actualmente es soportada por cualquier computadora moderna, consolas de juego,

impresoras, teléfonos celulares, entre otros.

El uso de esta tecnologia WiFi es cada vez mas difundida, alcanza velocidades de
transmision de 54Mbps y facilita el acceso a Internet, al estar disponible en restaurantes,
aeropuertos, hoteles, entre otros. Es una tecnologia disefiada principalmente para
interiores con un alcance desde 45 y hasta casi 100 metros [12]. La versidon 802.11a de
WiFi opera en la banda licenciada de 5GHz, mientras que la 802.11g opera en la banda
libre de 2.4GHz [1] no siendo estas las Unicas versiones existentes y en operacion.
Actualmente no soporta movilidad, pero la mayor desventaja de esta tecnologia es su
vulnerabilidad en cuestion de seguridad ya que actualmente se han creado programas
que logran romper la clave de acceso para redes WiFi encriptadas con Wired Equivalent
Privacy (WEP), esto ha llevado al disefio de nuevos métodos de encriptacion como WiFi

Protected Access (WPA) y WPA2 mas robustos pero todavia poco usados.

WiFi esta catalogada como tecnologia inaldmbrica de banda ancha, aunque es de corto

alcance.
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2.4.2 WiBro

Wireless Broadband (WiBro) es una tecnologia de red desarrollada por la industria de
telecomunicaciones de Corea, estandarizada por la Asociacion Tecnologica de
Telecomunicaciones (TTA) de ese pais. WiBro fue pensada para ofrecer conectividad
sobre la marcha, es decir en movimiento, se basa en el estandar IEEE 802.16 y opera en
la banda de 2.3GHz [13]. Usa Time Division Duplex (TDD) y Orthogonal Frequency
Division Multiple Access (OFDMA) ofreciendo un servicio de alta velocidad para acceso a

Internet que provee completa movilidad en redes abiertas basadas en IP.

Las velocidades de transmision de WiBro oscilan en el rango de los 30-50Mbps cubriendo
un area entre 1km y 5km [13]. En cuestion de movilidad, soporta conexiones para
dispositivos maoviles desplazandose a velocidades de hasta 60km/h. Sin embargo una
desventaja de WiBro es que al operar en una banda licenciada, que en cierto sentido
resulta una ventaja relacionada a interferencias, también limita su disponibilidad a lo largo
del planeta al no ser compatible con WiMAX. Por esto el foro WiMAX trabaja arduamente

por lograr la compatibilidad de WiBro con la tecnologia WiMAX.

2.4.3 WiIiMAX

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) es una solucion para acceso
inaldmbrico de banda ancha que implementa calidad de servicio (QoS) para ofrecer
diversos servicios. WiIMAX no fue creada como sustituto de WiFi por lo que no es
competencia para esta ni pretende reemplazarla, esta pensada principalmente como una
tecnologia complementaria. Mientras WiFi sirve para crear redes inalambricas locales
(WLAN), WIMAX es para redes inalambricas metropolitanas (WMAN) y como solucién de
ultima milla. WiIMAX tiene un alcance de hasta 7km [3] para enlaces punto-multipunto sin
linea de vista (NLOS: Non-Line of Sight) y puede alcanzar hasta 50km [3] en enlaces
punto a punto con linea de vista (LOS: Line of Sight), es decir, sin obstaculos entre la
estacion suscriptora (SS: Subscriber Station) y la estacion base (BS: Base Station), con
una tasa de transmisién de 75Mbps [14], ver figura 2.3. Ademas implementa codificacion y
modulacion adaptiva lo que permite tasas de transmisién variables de acuerdo a las

calidad de la sefal recibida; entre mejor sefial mayor tasa de transmision.
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Figura 2.3. Alcance de WiMAX

La tecnologia WIMAX al igual que WiBro se basa en el estandar IEEE 802.16, es una
tecnologia de bajo costo comparada con otras tecnologias similares actuales. Es capaz
de ofrecer tasas de transmisién para conexiones de banda ancha, facil de implementar y
que supone la rampa de lanzamiento ideal para otras tecnologias en plena expansion
como la transmision de video en tiempo real o telefonia VolP mediante el uso de Internet,

para lo cual es util que esta tecnologia cuente con un buen soporte de movilidad.

En un principio no se definieron cuestiones de movilidad, pero dado que es un aspecto
primordial para el éxito de estas redes se incluyeron caracteristicas de movilidad en
definiciones posteriores del estandar IEEE 802.16, planteando como principal objetivo
mantener las tasas de transmision adecuadas para los servicios menos tolerantes a
retardos en condiciones de movilidad, en este sentido el punto crucial en este ambito es el
proceso de handoff (HO).

WIMAX es promovida por el foro WiMAX que tiene mas de 500 miembros a nivel mundial,
en su mayoria proveedoras de servicio, compafias de componentes, equipos de
telecomunicaciones, entre otros y su objetivo es certificar y promover la compatibilidad e

interoperabilidad de los productos basados en el estandar IEEE 802.16.

Finalmente, mediante se esta tecnologia se pretende la convergencia entre las redes
celulares y las redes inalambricas de banda ancha con soporte de movilidad y cobertura
converge a la integraciéon de distintos equipos. Por lo que cabe destacar que el soporte en

cuando a calidad de servicio se refiere, plantea un gran reto para mantener tasas de
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transmision aceptables en condiciones de movilidad, y un punto crucial para lograr esto es

la definicion de un buen mecanismo de handover también denominado handoff (HO).

2.5 Handover (Handoff)

La movilidad es una caracteristica muy importante en sistemas de comunicacion de
acceso inaldmbrico. Esta puede ser definida como el conjunto de funcionalidades
necesarias que brindan una comunicacion de datos ininterrumpida en condiciones de
desplazamiento con dispositivos moviles del usuario (CPE: Customer Premises
Equipment). Las interrupciones en la comunicacion soélo son aceptables cuando el
desempefo de las aplicaciones no se ve afectado significativamente por el retraso en el

envio-recepcién de los datos.

Para soportar la continuidad en la comunicacién en condiciones de movilidad, un
mecanismo de handoff (HO) se encarga de transferir la conexién de una BS a otra, esto

se logra cambiando los pardametros de la interfaz inalambrica de la conexion.

La version movil soporta esquemas de HO optimizados con latencias menores a 50ms

[15] para asegurar que el rendimiento de aplicaciones en tiempo real no se vea afectado.

Un procedimiento de HO es iniciado principalmente al cruzar los limites de una celda, a
causa de deterioro en la calidad de la sefal, otra BS puede ofrecer mejor QoS o el
consumo de recursos de la BS esta saturado. Los handoff se dividen en dos categorias
soft handoff'y hard handoff (HHO).

2.5.1 Tipos de handoff

Para WIMAX se definen dos variantes de HO, break-before-make HO y make-before-
break HO. Para la variante make-before-break el servicio con la BS destino comienza
antes de finalizar la conexidon con la BS servidora, por lo que, la MS se encuentra
conectada a dos BS durante el tiempo que dura el handover. EI comportamiento del HO
break-before-make es que el servicio con la BS destino inicia después de que la conexién
con la BS servidora fue cerrada. Es decir, antes del proceso la MS esta conectada con su

BS servidora, durante el proceso se desconecta de ésta, para finalizar con la reconexion a
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la red a través de la BS destino elegida; la MS nunca se encuentra conectada a mas de

una BS en cualquier momento, de este modo la MS permanece desconectada por un
instante de tiempo. Mientras que HHO es esencialmente break-before-make, soft handoff
basicamente representa un make-before-break. Por otro lado, soft handoff se divide a su
vez en Fast Base Station Switching (FBSS) y Macro Diversity Handover (MDHO).

El proceso de handover puede ser iniciado tanto por la BS como por la MS. El proceso de
handover consiste de varias fases, iniciando con la seleccion de la BS seguida por la
decisidon de hacer el handover hasta completar el proceso de inicializacion y registro con
la nueva BS. Como ejemplo de handover podemos observar en la figura 2.4, en el que por

desplazamiento el handoff sucede por una disminucién en la calidad de la sefal.

Calidad de Ia sefial recibida en el

/dispositivo mévil\

l

Punto de
Handover

direccidn de desplazamiento de un dispositivo mdwil

Figura 2.4. Handover por cambio de BS

2.6 Conclusiones

Convergencia entre redes inalambricas y celulares (4G)

En telefonia celular cada generacién define el uso de diversos protocolos desarrollados
por diferentes entidades por lo que no son compatibles entre si, esto limita su uso en
cuanto a cobertura. Por otro lado las redes inalambricas no corresponden a ninguna de
las generaciones celulares pues han sido desarrolladas con propdsitos diferentes, pese a
eso y debido a la integracion de los dispositivos moviles y diversidad de servicios con
creciente demanda, las redes celulares cada vez necesitan mas recursos, recursos que

pueden ser provistos por redes basadas en IP.
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Esta integracién pretende lograr la convergencia entre los dos sistemas proveyéndolos de
altas tasas de transmisién, mayores capacidades de la red, menos costo por bit, lo que
ademas permitiria una mayor expansion para estas redes y compatibilidad entre las
tecnologias de telefonia celular con las tecnologias de redes inalambricas de banda
ancha, contemplando los mismos estandares para ofrecer un mejor servicio y con una
cobertura global. Es aqui donde la tecnologia WiMAX toma gran relevancia [16], teniendo
como fin el satisfacer las demandas de los usuarios por servicios de gran calidad, lo que

consiste una importante consideracién de cara al disefio.
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DESCRIPCION DEL ESTANDAR 802.16¢e

Desde un principio, los programas de comunicacion usados para la comunicacién entre computadoras eran
personalizados y solo permitian que dos computadoras usando dicho programa se comunicaran entre ellas,
pero no con otras. Asi, cuando se necesitaba hablar con una computadora diferente, habia que escribir un
programa nuevo. Y este método no podia ampliarse mas que a unas cuantas computadoras.

Los primeros intentos para solucionar este problema fue la creacién de protocolos que permitian a las
computadoras del mismo fabricante hablar unas con otras. Estos protocolos no son muy utilizados en la
actualidad (IPX/SPX, DECnet, AppleTalk, NetBeui, entre otros).

Como eso no fue suficiente se hizo necesaria la creacidon de un estandar que permitiera el desarrollo de
tecnologias manteniendo la compatibilidad entre equipos y tecnologias desarrolladas por distintos fabricantes,
esto a su vez permite una mayor difusion para tecnologias estandarizadas.
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3.1 Estandarizacion

Con el fin de lograr la compatibilidad entre equipos de distintos fabricantes surge el Foro
WIMAX, lider en el ramo de la industria de las telecomunicaciones. El Foro WiMAX es una
organizacién sin fines de lucro formada para promover y certificar la compatibilidad e
interoperabilidad, asi mismo como la calidad de productos de banda ancha inalambricos
basados en los estdndares IEEE 802.16 y ETSI HiperMAN [23]. Lo que significa que los
equipos disefados por distintos fabricantes seran compatibles entre si y de ese modo

lograr una mayor cobertura y crecimiento para esta tecnologia.

El estandar 802.16 permite el desarrollo de tecnologias para redes inalambricas de banda
ancha en areas metropolitanas, dando soporte a servicios multimedia. Otro estandar de
gran utilidad para la industria es el referente para el trafico de voz a través del protocolo IP
(VolIP). En este capitulo se dard una descripcion de ambos estandares, que seran

necesarios para la realizacion de las pruebas.

3.2 El estandar IEEE 802.16

El estandar 802.16 contiene un conjunto de especificaciones, caracteristicas y
funcionalidades [2]. En este se describen las normas de operacion que han sido definidas
por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), mismas que han de ser
tomadas en cuenta por los desarrolladores de tecnologias para redes de acceso
inaldmbrico de banda ancha en areas metropolitanas (WMAN). El objetivo es mantener la
compatibilidad de estos equipos, con la finalidad de obtener una mayor cobertura. Esto
ademas permitira integrar mejor distintas tecnologias de telecomunicaciones incluyendo

las ya existentes.

El grupo de trabajo 802.16 del IEEE solo es responsable de estructurar las
especificaciones para las tecnologias BWA (Broadband Wireless Access). Por esto el
Foro WIMAX, que es un consorcio formado por varias compafiias de renombre
internacional en este rubro, es el encargado de dar seguimiento, promover, regular y
certificar la compatibilidad e interoperabilidad de los equipos fabricados basados en este
estandar.
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Este estandar fue aprobado en 2004, en los afios de trabajo entorno a este han sido
definidos una variedad de parametros y caracteristicas que han sido determinados como
necesarios para el buen desempefio de las tecnologias de BWA, que han de desarrollarse
a partir de este, aunque algunas son opcionales. Entre las caracteristicas mas

importantes definidas para las capas Fisica y MAC estan las mostradas en la tabla 3.1.

A nivel fisico (PHY) A nivel de acceso al medio (MAC)

Bandas de operacién con y sin licencia Asignacion de recursos DAMA (Demand Assigned Multiple Access)
Bandas de 10-66GHz para enlaces LOS ARQ y H-ARQ (retransmision)

Bandas de 2-11GHz para enlaces NLOS Tamarfio de los paquetes dinamico

Canalizacion de 5y 10 MHz Descriptores de los canales Uplink y Downlink
Anchos de banda de mas de 10Mbps Clasificador de conexiones CID

Cadificacion adaptiva Servicios punto-multipunto (PMP) y Mesh (malla)
Modulacién adaptiva Encriptacion de paquetes

Ecualizacion adaptiva Soporte el sistema de antenas adaptivo

Sistema de antenas adaptivo (AAS) QoS

Control de potencia de transmisién

Modulacion OFDM o multiple OFDMA

Multiplexaje TDMA (Time Division Multiple Access)

Tabla 3.1. Parametros relevantes, capa MAC y PHY [2]

El estandar inicialmente definié las especificaciones para sistemas de acceso inalambrico
de banda ancha fijos. Sin embargo, en diciembre de 2005 fueron afiadidas caracteristicas
para agregar movilidad al estandar, siendo aprobada en 2005 esta nueva version fue
denominada como IEEE 802.16e-2005 [4]. La evolucion del estandar se muestra en la
tabla 3.2.

Estandar \ Caracteristicas

802.16 (2001) Interfa_z_ aéfea para sistemas fijos de acceso inalambrico de banda ancha,
especificaciones de las capas MAC y PHY entre 10-66GHz con (LOS)

Ampliacién del estandar 802.16 para su uso en bandas de 2 a 11GHz, con o

sin linea de vista directa. Basado en protocolos PTP y PTMP. ARQ.

802.16b Ampliacién para las bandas libres de 5 a 6GHz.

802.16¢ Ampliacién del estandar 802.16 para definir las especificaciones en las
bandas de 10-66GHz.

Revision del 802.16 y 802.16a para afiadir los perfiles aprobados por el Foro

WiMAX. Aprobado en junio de 2004, denominado 802.16-2004.

Extension del estandar 802.16d que incluye las especificaciones para

dispositivos moviles.

Tabla 3.2. Evolucién del estandar 802.16

802.16a (Enero 2003)

802.16d (Julio 2004)

802.16e (Diciembre 2005)

El estdndar contempla cuestiones de escalabilidad tanto en tecnologia de acceso
inalambrico y arquitectura de red; debido a esto ofrece gran flexibilidad en el despliegue
de redes y servicios ofrecidos. Algunas de las caracteristicas sobresalientes son calidad
de servicio (QoS), movilidad, seguridad, uso de técnicas Multiple Input Multiple Output
(MIMO) y Adaptive Antena System (AAS) que le permiten lograr altas tasas de

transmision y gran cobertura.
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La inclusién de técnicas MIMO y AAS junto con esquemas de sub-canalizacion flexibles,
asi como, codificacién y modulacion avanzadas; permiten soportar velocidades de hasta
63Mbps para el canal downlink (DL) y hasta 28Mbps en el uplink (UL), esto en canales de
10MHz [15,26].

La caracteristicas de seguridad provistas son autenticacion basada en Extensible
Authentication Protocol (EAP), autenticacion encriptada basada en Data Encryption
Standard en modo CBC (DES-CBC) o Advanced Encryption Standard en modo CCM
(AES-CCM) y esquemas de proteccién de mensajes de control basados en Cipher-based
Message Authentication Code (CMAC) y keyed Hash Message Authentication Code
(HMAC). Ademas incluye soporte para credenciales existentes como tarjetas SIM/USIM,

smart cards, certificados digitales y esquema usuario/contrasefia [3,23].

La encriptacion de paquetes de datos se realiza sobre la informacion util por lo que el
encabezado MAC no es encriptado al igual que los mensajes de administracion, esto para
facilitar los procesos de registro y ranging.

Las especificaciones de la interfaz aérea se centran en su mayor parte en la capa de

control de acceso al medio (MAC) y la capa fisica (PHY).

Redes de paquetes (Ethernet, VLAN, IP)
Redes ATM

\ Ambito de 802.16

{ CSSAP ) 1
Service-Specific
Convergence Sublayer

Common Part

Sublayer Capa MAC
(MAC CPS)

¥

Security Sublayer

¥

L4

2 PHY SAF ¥

Physical Sublayer I Capa Fisica

.

Entidades de Gestion

¥

Plano de control y datos

Figura 3.1. Estructura de capas 802.16
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3.3 Arquitecturas WiMAX

En el estandar 802.16 se definen 3 diferentes topologias (ver figura 3.2) cada una con sus

especificaciones.

[C1_WiMAX Fijo

el 1 Fl f 5
St [ WiNMAX Mesh

Figura 3.2. Arquitecturas WiMAX
3.3.1 Topologia Fija

En la topologia fija una Estacién Base (BS: Base Station) proporciona acceso a una red
(publica o privada) a cada estacion suscriptora (SS: Suscriber Station) mediante enlaces
PMP (Punto-Multipunto), teniendo una cobertura de 3.5-7km [3], lineas azules en la figura
3.2.

En esta arquitectura una BS provee servicio directamente a una o mas SS para un
negocio o residencia ofreciendo multiples servicios. También ofrece la posibilidad de crear
enlaces punto a punto entre dos BS con linea de vista directa para crear enlaces T1/E1
con altas velocidades para backhauls a una distancia de hasta 50km [3], representados

por lineas negras en la figura 3.2.
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3.3.2 Topologia Mesh

En el modo Mesh (o malla) una BS provee una conexién a una o mas SS, aunque estas
no estén conectadas directamente con la BS, entre los enlace se establece una distancia
que se mide en saltos y es el modo en que un nodo mantiene relacion con otro nodo. Un
nodo SS mantiene conexién con su nodo padre el cual debe estar a un salto de distancia
y es a través del cual envia y recibe informacién, este nodo puede ser a su vez padre de
otros nodos que lo usan como intermediario en su comunicacion, los enlaces son

representados en color naranja en la figura 3.2.

Opcionalmente uno de los nodos puede mantener una conexion directa con una BS
extendiendo la conexion de otras SS brindando conectividad externa (como Internet) a

cada nodo en la malla.

3.3.3 Topologia Movil

En la topologia moévil una estacion base (BS: Base Station) ofrece conexion a una
estacion movil (MS: Mobile Station), esta se desplaza dentro del area de cobertura de la
BS con la que mantiene un enlace a través del cual envia y recibe paquetes.

El concepto de la topologia movil consiste en proveer de conectividad ininterrumpida a
todas aquellas estaciones moviles (MS) que salgan del area de cobertura de la BS a la
cual se encuentran conectadas para entrar dentro del area de cobertura de otra BS. Esta
otra BS debe ser vecina de la BS origen y las areas de cobertura deben intersecarse, para
poder transferir su conexién de una a la otra siempre que esta pueda ofrecer los servicios

que tenia establecidos con la BS a la que estaba conectada.

Cuando la MS se aleja de la BS con la que tenia establecida su conexion, busca otras BS
a las que pueda transferir su conexion con tal de mantener el envio y recepcion de su
informacién de manera continua, debiendo determinar cual es capaz de ofrecerle la
calidad de servicio (QoS) requerida y la mejor calidad de sefial en el enlace, eligiendo

siempre la mejor, la topologia esta representada por lineas verdes en la figura 3.2.
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3.4 Capa Fisica (PHY)

El estdndar define una interfaz aérea inicialmente en las bandas de frecuencia entre 10-
66GHz, debido a que estan en el rango de onda corta se requiere linea de vista (LOS)
esto es adecuado para enlaces punto-multipunto (PMP) [2]. En el modo PMP, muditiples

Subscriber Station (SS) se conectan a una misma Base Station (BS).

Posteriormente fue definido otro rango de frecuencias por debajo de los 11GHz, este es
adecuado para enlaces sin linea de vista (NLOS); ya que debido a la longitud mayor de

las ondas estas no se ven afectadas por obstaculos.

El canal de acceso de la BS a la SS se denomina canal downlink (DL) mientras que el
canal que va de la SS a la BS es denominado canal uplink (UL). Ademas el estandar hace
posible el uso de técnicas de duplexado Frequency Division Duplex (FDD) y Time Division
Duplex.

Ademas WIMAX emplea Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) en los
canales de bajada (DL) y Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) en los
canales de subida (UL) proporcionando de una mejor eficiencia espectral. Soportando
opciones de multiplexado como Time Division Multiple Access (TDMA) y Demand
Assignment Multiple Access (DAMA); TDMA y DAMA se realiza una asignacion dinamica

de slots en los canales.

3.4.1 Frequency Division Duplexing (FDD)

En un sistema de division de frecuencia los canales de uplink y downlink se encuentran en
frecuencias separadas. Un frame de duracion fija es usado para transmisiones en el canal
uplink y downlink, esto facilita el uso de diferentes tipos de modulacion, también permite el
uso simultaneo de ambos canales en modo full-duplex, pudiendo transmitir y recibir datos
al mismo tiempo. En el modo half-duplex la SS puede escuchar el DL solo si no esta
transmitiendo en el UL. La figura 3.3 ilustra diferentes modos de operacion de FDD.

Frame. Un frame es un elemento de la capa MAC que contiene un bloque de encabezado, uno

con datos de tamafio variable y otro con informacion para comprobar errores al recibir los datos.

El encabezado es de tamafo fijo y en el se define la estructura del frame, como tipo de datos,

tamafio del frame y espacio usado por cada blogue. Un frame sirve para encapsular trafico de
capas superiores.
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Figura 3.3. Estructura de la trama FDD

3.4.2 Time Division Duplexing (TDD)

En el sistema de division en tiempo, las transmisiones de los canales uplink y downlink
comparten la misma frecuencia pero tienen tiempos de transmisién diferentes. Un frame
TDD tiene una duracién fija y contiene un subframe uplink y un subframe downlink. El
frame es dividido en un nimero de slots fisicos (PS: Physical Slots), esto ayuda a
particionar facilmente el ancho de banda, ver figura 3.4.

Slot. Un slot describe tanto el tiempo como el subchannel en las asignaciones de ancho de
banda a cada SS para que transmita sus paquetes. El slot es la unidad minima que puede ser

asignada.
saw | Frame j-2 | Fra - Frarne | ¥F‘am_e\j+1 Frare [+2 | was
Subfra Downlink Subfram link

[

[ [
F F

-
P50 Adaptiva PS N-1

Figura 3.4. Formato TDD compartiendo la misma frecuencia

Para OFDM y OFDMA un PS es definido como la duracién de cuatro simbolos de
modulacion. La duracion de los subframes UL y DL es variable pero el tamafio del frame
siempre es fijo. Por lo que, si la duracién del subframe UL crece, la duracion del subframe
DL debe disminuir en la misma cantidad de tiempo. El formato general de un frame TDD

para OFDM se muestra en la figura 3.5.
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Duracion del frame = Duracién Subframe UL + Duraciéon Subframe DL
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Figura 3.5. Formato TDD, frecuencias diferentes para UL y DL

Comparando los dos modos TDD y FDD, para TDD su usa una duracion fija del frame
tanto para el UL como para el DL, mientras que con TDD la distribucion es adaptiva. Sin
embargo TDD es més practico cuando las tasas de datos son asimétricas entre el UL y

DL como es el caso de las transmisiones en Internet. La topologia Mesh soporta TDD.

3.4.3 OFDM/OFDMA

Una de las principales caracteristicas de Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM), es su ortogonalidad con lo que se logra tener una mayor eficiencia espectral,
esta ortogonalidad se da entre las sefiales de las subcarriers lo que permite que se

sobrepongan sin interferir entre ellas.

Para la creacién de las formas de onda de OFDM se usa IFFT (Transformada inversa de
Fourier) en los transmisores para la modulacion de los streams de datos; mientras que se
utiliza FFT (Transformada de Fourier) en los receptores para demodular los streams

recibidos.

3.4.4 Dominio de la frecuencia

En el dominio de la frecuencia la estructura de un simbolo OFDM esta formado por
subcarriers, el tamafio de la FFT es igual al nUmero de subcarriers en el sistema WiMAX
con un valor tipico de 256. Se definen tres tipos de subcarriers estas pueden ser para
transmision de datos (Data), para propositos de estimacion (Pilot) y un rango definido
como de guarda en el que no se transmite ningun tipo de datos (Null) [9]; adicionalmente

se define una subcarrier central (DC), la estructura completa se puede ver en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Estructura de simbolo OFDM y OFDMA
3.4.5 Dominio del Tiempo

OFDM crea una estructura de simbolo en el tiempo formando la sefial a través de la
transformada inversa de Fourier (IFT). El tiempo que dura un simbolo se divide en tiempo
de guarda y tiempo de simbolo como se muestra en la figura 3.7. Una copia del tiempo
de guarda (TG) es repetido al final del simbolo y se usa para recoger las sefales

generadas por multipath.

uL DL uL

B el [ 4
Duracién del simbolo TG
Figura 3.7. Simbolo OFDM

Multipath. Cuando una sefial de onda corta se encuentra un obstaculo, esta al no poder
atravesarlo, es reflejada en diferentes direcciones. En OFDM esto es aprovechado para reforzar
la intensidad de la sefial, que es posible debido a su naturaleza ortogonal.

OFDM se usa para las transmisiones en el canal DL, que son relativamente simples, dado
que en este caso solo transmite la BS; los paquetes son enviados a todos los SS
conectados y cada uno recibe solo los destinados a él. Se emplea un gran nimero de
subcarriers, estos subcarriers se usan para crean grupos denominados subchannels y

cada grupo es usado por diferentes nodos receptores.
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Mientras que para las transmisiones en el canal UL se emplea OFDMA, ya que multiples

SS envian paquetes a la BS. Para eso, a un transmisor se le asignan uno o mas
subchannels, las subcarries de un subchannel no necesariamente son adyacentes, la
figura 3.8 muestra las agrupaciones de subcarriers, las asignaciones de subchannels se
organizan usando el mecanismo de Time Division Multiple Access (TDMA). Asi, cada SS
transmite paquetes en los slots de tiempo asignados a é€l, organizados de acuerdo a la

estructura de una trama OFDMA como se muestra en la figura 3.9.

gzubchanneld subchannel 2
Ezubchannel 1 subcarriers Ezubchannel 2

Figura 3.9. Descripcion de la estructura OFDMA

Quien se encarga de la administracién de estos recursos tanto para el UL como para el
DL es la estacion base, la cual indica sobre las asignaciones a cada nodo mediante el
envié de mapas de mensajes, en la figura 3.10 se muestra un mapa de mensajes donde
se especifica la estructura asignacion de frames para el UL-MAP y el DL-MAP.

DL-MAP. El DL-MAP (Downlink-MAP) define las asighaciones de uso del canal downlink,
conteniendo information elements (IEs) donde se le indica a cada SS en que slots hay paquetes
destinados a él, y también se especifica la estructura del UL-MAP.

UL-MAP. El UL-MAP (Uplink-MAP) define las asignaciones de uso del canal uplink, este
contiene information elements (IEs) donde se le indica a cada SS sus oportunidades de
transmisién en slots, asi como también para que tipo de servicio fueron concedidas.
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Figura 3.10. Estructura de un Mapa

Cada SS envia y recibe paguetes en los slots de tiempo asignados por la BS, los slots de
tiempo son especificados a través del Mapa tanto para recibir paquetes (DL-MAP) como
para enviarlos (UL-MAP). Dentro de los slots de tiempo asignados, cada SS puede enviar
paquetes de datos o bien solicitudes de ancho de banda. El numero de slots asignados
depende de las solicitudes de ancho de banda realizadas y son concedidas por la BS para
cada nodo de acuerdo a la disponibilidad de recursos y dando preferencia a los flujos de

servicio segun estén establecidos de acuerdo con la QoS asignada para cada flujo.

3.5 Capade Control de Acceso al Medio (MAC)

Las premisas fundamentales de la capa MAC son la Calidad de Servicio (Qo0S),
Modulacion adaptiva (AMC) y handover. La capa MAC se basa en el concepto de flujos de
servicio, especifica un mecanismo de sefalizacién de QoS para solicitudes de ancho de

banda y para asignaciones en los canales de UL y DL.

3.5.1 Modulacién adaptiva (AMC)

El control de acceso al medio es capaz de soportar multiples capas fisicas con Adaptive
Modulation and Coding (AMC), que le permite tomar ventaja de las fluctuaciones en un
canal variante en el tiempo. La idea basica es usar tasas de transmision altas cuando la

calidad del canal es buena, mientras que para calidades deficientes las tasas de
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transmisién se disminuyen para garantizar la estabilidad del enlace, el factor utilizado para

determinar la calidad de la sefial es la relacion sefial a ruido (SNR).

Durante la conexion se puede cambiar el esquema de modulacion de acuerdo con la
calidad del SNR buscando siempre ofrecer el mejor esquema. Dentro de las
modulaciones contempladas estan QPSK, 16-QAM, 64-QAM por portadora con tasas de
codificacién de 1/2, 2/3 y 3/4, que indican la razén entre un bloque codificado y uno sin
codificar, asi para una codificacion de 2/3 se recibe un bloque de tamafio 2x y al

codificarlo se genera un blogue de tamafio 3x.

Ademas para modulacion se soporta un sistema de correccién de errores Forward Error

Correction (FEC) concatenado que se basa en cédigos convolucionales y Red Solomon.

3.5.2 Calidad de servicio (QoS)

Con el fin de garantizar la transmision de ciertas aplicaciones de un modo adecuado es
necesario procurar la QoS requerida para cada aplicacion transmitida por una SS. Para
proveer QoS es necesario asociar los paquetes que pasan por la capa MAC con un flujo
de servicio, asi, para cada tipo de aplicacion se define un flujo de servicio. Cada flujo de
servicio tiene asociado un identificador Connection ID (CID), y las asignaciones de ancho
de banda son provistas por la BS de acuerdo a este lo mismo para el downlink como para

el uplink.

Los flujos de servicio permiten una mejor distribucion de las asignaciones de recursos de
frecuencia, tamafio y tiempo para la transmision de frames al estar asociados con una
clase de servicio que describe las caracteristicas para la transmisién de los paquetes de
cada flujo de servicio. En el estandar se definen diferentes clases de servicio:

Unsolicited Grant Service (UGS). En el estandar Unsolicited Grant Service (UGS). Muy
demandante para servicios con tasas de transmision constantes, que garantiza intervalos
de transmision periodicos y de tamafio fijo, principalmente usada para transmision de
trafico de video en tiempo real, como video conferencias, trafico de voz (sin supresion de

silencio) y enlaces T1/E1.
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Real-time Packet Services (rtPS). En el estdndar, Real-Time Variable Rate Service (RT-

VR). Para flujos de datos en intervalos periodicos y de tamafio variable como video MPEG.

Extended real-time Packet service (ertPS). En el estandar, Extended Real-Time
Variable Rate Service (ERT-VR). Definida en el amendment 802.16e, es para servicios

entre rtPS y UGS, como voz con supresion de silencio.

Non-real-time Packet Services (nrtPS). En el estandar, Non-Real-Time Variable Rate
service (NRT-VR). Para uso con paquetes de datos de tamafio variable para los que se

requiere una baja tasa de transmision, soportando pequefios retrasos, como trafico FTP.

Best Effort (BE). En el estandar, Best Effort Service (BE). Usado para servicios de baja
prioridad para los que no se requiere un nivel de servicio minimo, como correo electrénico
o http.

3.6 Control de admision

El control de admision esta a cargo de la capa MAC y es necesario para que una SS

pueda establecer una conexion con una BS.

El proceso de ranging se ejecuta en tres situaciones distintas; como parte del proceso de
inicializacién cuando se inicia conexién por primera vez, cuando se produce un handover
para establecer una conexion con la nueva BS y finalmente se ejecuta cada cierto periodo
de tiempo una vez establecida la conexién con la finalidad de que las SS y MS
conectadas puedan mantener la calidad necesaria de la sefial realizando los ajustes

correspondientes de niveles de potencia y sincronia durante su conexiéon con la BS.

3.6.1 Proceso deinicializacién

El proceso de inicializacion consiste en establecer una conexion con una BS el
procedimiento completo segun el estdndar [2] se muestra en la figura 3.11. Este describe
los procesos desde que un nodo intenta establecer una conexién con una BS hasta que la
conexién ha sido establecida y puede comenzar con la transmisién de datos habiendo

logrado la conexion fisica y de red.
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Figura 3.11. Proceso de inicializacion

Este proceso comienza cuando una MS decide conectarse a una BS:

Para esto debe escuchar y sincronizarse con el canal DL de la BS con la que
desea establecer una conexion.

Una vez sincronizado con el canal DL, del MAPA obtiene los parametros UL para
conocer las regiones de ranging, canales, potencia de transmisién, etc., y ajusta
sus parametros de transmision.

Comienza a contender en los periodos de ranging contra otros nodos que estén
intentando establecer una conexibn en ese momento, realizando los ajustes
necesarios.

Una vez logrado el ranging, el nodo negocia las capacidades basicas, entre ellas,
el Basic CID que lo identificara con la correspondiente BS.

Se autorizan al nodo las capacidades basicas negociadas anteriormente y se
realiza el intercambio de llaves para continuar con el registro.

Se registra con la BS lo que le permite tener acceso a la red.

Habiendo obtenido acceso a la red, el nodo obtiene una direccion IP.

El nodo establece una hora y fecha en comun con la BS, para su uso con
estampas de tiempo, esto es opcional.

Transferencia de parametros operacionales adicionales, que el nodo puede

obtener mediante la descarga de un archivo de configuracion.
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10. Finalmente se establece la conexion provista y el nodo puede comenzar con el

intercambio de datos recién se acaba de conectar.

Estampa de tiempo. Una estampa de tiempo es un identificador simple que sirve para
identificar cada transaccion de manera Unica.

3.6.2 Proceso de ranging

El proceso de ranging es el proceso que permite a una SS o MS sincronizarse con los

frames y solicitar ajustes de potencia y cambio en los perfiles de downlink.

Segun la descripcién del estdndar el proceso de ranging realiza el intercambio de
mensajes de RNG-REQ y RNG-RSP entre la MS y la BS durante la inicializacion de su

conexioén. El comportamiento de este proceso se ilustra en la figura 3.12.
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RMNG-REQ
@ RNG-RSP
@ COM Periodico
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Figura 3.12. Diagrama de intercambio de mensajes para Ranging
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A continuacion se da una descripcién de los mensajes de ranging involucrados en los

distintos procesos y se describen los procedimientos para cada tipo de ranging.

RNG-REQ Ranging Request
Es transmitido por la SS o MS durante la inicializacion y para realizar ajustes en la

potencia. Se vale de un Inicial Ranging CID para ser identificado por la BS cuando no ha
realizado ningun registro, y por un Basic CID en cualquier otro caso. Puede ser usado en

otros periodos para determinar el retraso de la red.

RNG-RSP Ranging Response
Enviado por la BS en respuesta a un RNG-REQ. También se transmite de forma

asincrona para indicar correcciones basandose en mediciones hechas de otros mensajes

recibidos, por lo que la MS est4 preparada para recibirlo en todo momento.

Ranging Inicial
1. Una vez que la MS encuentra una BS comienza con el proceso de ranging. En

primer lugar crea un cédigo CDMA vy elige un tiempo aleatorio para comenzar a
transmitir (usando el algoritmo exponential backoff [5]).

2. La MS entra en contencién pasado el periodo de exponential backoff y envia un
mensaje con codigo CDMA para el ranging inicial. Se programa un temporizador y
si después de 50ms no se obtiene respuesta se enviara un nuevo mensaje.

La BS crea y envia un MAPA.

Cuando la MS recibe un MAPA, al estar en contencion, ésta busca si existe alguna
asignacion en respuesta al mensaje CDMA enviado, en el caso presentado en el
diagrama no encuentra ninguna y espera.

5. La BS recibe el codigo CDMA y crea un mensaje RNG-RSP insertando una
asignacion de transmision para el cédigo CDMA recibido e indicando ajustes en la
potencia de transmision (aumento o disminucion).

6. La MS recibe un mensaje RNG-RSP con indicaciones para ajustar la potencia de
transmision y hace los cambios necesarios.

7. La MS vuelve recibe un nuevo MAPA y busca una asignacion en respuesta al
cbédigo CDMA enviado. Si la encuentra envia un mensaje RNG-REQ.

8. La BS recibe el mensaje RNG-REQ enviado por la MS, en consecuencia crea un
Basic CID para la conexion de la MS y lo envia a través de un mensaje RNG-RSP.

9. La MS recibe un nuevo mensaje RNG-RSP, confirma que sea la respuesta al
ultimo mensaje RNG-REQ enviado. Si es asi, busca indicaciones para realizar

nuevos ajustes en la potencia. Entonces la MS encuentra que le fue asignado un
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Basic CID, y comienza a negociar los recursos gue necesita. Finalmente, activa el
ranging periodico programando el proximo periodo y procede a negociar las

capacidades béasicas y asi continua con el proceso de inicializacién.

Ranging perioédico
1. Una vez transcurrido el tiempo programado al finalizar el ranging inicial, comienza

el periodo de ranging enviando un codigo CDMA, que no necesariamente es el
mismo que se uso en el ranging inicial. Se programa un temporizador para que en
caso de no obtener respuesta, después de cierto tiempo, se vuelva a enviar otro
mensaje.

2. Se activa el temporizador indicando que no se ha recibido respuesta al cédigo
CDMA enviado anteriormente, entonces se elige otro valor usando exponential
backoff, espera el tiempo indicado por éste y transmite el nuevo cédigo CDMA.

3. La BS recibe el cdédigo CDMA, entonces crea un mensaje RNG-RSP indicando
ajustes en la potencia de transmisién (aumento o disminucién).

4. La MS recibe un mensaje RNG-RSP con indicaciones para ajustar la potencia de

transmisién y con informacion sobre el proximo periodo de ranging.

Ranging durante handover
1. Una vez que la MS decide cambiar su conexion con otra BS y ha activado el

mecanismo de handoff, la MS comienza con el proceso de ranging, crea el cédigo
CDMA vy elige un tiempo aleatorio, de acuerdo a un valor de backoff elegido, para
entrar en contencion.

2. Una vez pasado el tiempo de backoff la MS entra en contencion y envia un codigo
CDMA, luego espera a recibir respuesta en un MAPA.

3. Al estar en contencion la MS busca una asignacion para el mensaje CDMA
enviado pero en el caso presentado en el diagrama no encuentra ninguna.

4. La BS recibe el cédigo CDMA y crea un mensaje RNG-RSP insertando una
asignacion en el MAPA para el codigo CDMA recibido.

5. La MS recibe un mensaje RNG-RSP con indicaciones para ajustar la potencia de
transmision.

6. La MS vuelve a buscar una asignacion en respuesta al CDMA enviado. Si la

encuentra envia un mensaje RNG-REQ.
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7. La BS recibe el mensaje RNG-REQ enviado por la MS, en consecuencia crea un
Basic CID para la conexion de la MS y es enviado a través de un mensaje RNG-
RSP.

8. Se recibe un nuevo mensaje RNG-RSP en el que se le indica realizar nuevos
ajustes en la potencia y la asignacion un Basic CID procediendo a negociar las

capacidades béasicas y asi continua con el proceso de registro segun la figura 3.11.

La etapa de ranging se realiza mediante contencién usando cédigos de ranging inicial. Sin
embargo para las MS que deseen realizar un handover existe un dominio de cédigos que

podra usar para este propdosito.

Aunque los procesos de inicializacién son usados en general por cualquier nodo que
desee ingresar a una red WiMAX, son empleados en mayor medida por las MS. Aungue
es importante realizar un proceso de inicializacion en un corto tiempo, un nodo con un
enlace fijo, no se ve muy afectado por tener un tiempo relativamente alto en este proceso
de ingreso a la red, mientras para un nodo movil es crucial realizar este proceso en un
tiempo minimo para no afectar el desempefio de sus aplicaciones, en especial las de voz

y video en tiempo real.

3.7 El estandar 802.16e y WiMAX Movil

Una de los principales objetivos que se contemplan y establecen mediante la enmienda
hecha al estandar, IEEE 802.16e, son los lineamientos necesarios para agregar movilidad
a WIMAX. Esta enmienda permite a las estaciones méviles (MS) mantener una conexion
con una red de area metropolitana inalambrica (WMAN) mientras se desplazan dentro del

area de cobertura ofrecida por varias estaciones base (BS).

La base de la movilidad es el handover. La funcion del handover es el hecho de llevar un
nodo movil de una celda a otra sin interrumpir la conexién en curso. El handover se puede
deber al desplazamiento de una estacion mévil, a cambios en las condiciones del canal o
a consideraciones de la capacidad de la celda. Las funciones de movilidad operan en las
bandas de frecuencia de 2.3, 2.5, 3.3y 3.5GHz [2,17].
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En primer lugar hay que considerar que el comportamiento de las sefiales es diferente
cuando se ven sometidas a efectos de movilidad. Por eso, para soportar movilidad los
disefiadores de OFDMA realizaron algunas maodificaciones definiendo una variante
denominada Scalable-OFDMA.

3.7.1 Scalable OFDMA (SOFDMA)

La capa fisica de OFDMA fue modificada por sus disefiadores para crear SOFDMA, que

tiene como fundamento brindar caracteristicas de conectividad para los enlaces moviles.

La escalabilidad en OFDMA se logra cambiando el tamafio de la FFT y por lo tanto el
namero de subcarriers dentro del ancho de banda del canal manteniendo el espacio entre
las subcarriers constante a lo largo de los diferentes anchos de banda. El tamafio de la
FFT es variable y puede tomar valores de 128, 512, 1024 y 2048. Se asigna una FFT de
menor tamafio para canales con bajo ancho de banda mientras que para canales con
mayor ancho de banda se asignan tamafios de FFT mas grandes. Esto permite una tasa

de transmisién adaptiva.

Haciendo el espacio entre subcarriers constante, SOFDMA reduce la complejidad del

sistema para canales pequefios y mejora el desempefio para canales mas amplios.

SOFDMA soporta anchos de banda de canal de 1.25MHz hasta 20MHz y esta
estructurado de la misma forma que OFDMA. Continuando con el aspecto fundamental

sobre movilidad a continuacion veremos més a fondo sobre el proceso de handover.

3.7.2 Tipos de Handover (L2)

En el 802.16e se definen dos tipos de handover genéricos, hard handover y soft

handover:

Hard handover, conocido como break-before-make. La MS interrumpe su conexién con la

BS actual antes de establecer un enlace con una nueva BS, este es un handover simple.

Soft handover, conocido como make-before-break. La MS establece una conexién con
una nueva BS antes de interrumpir su conexién con la BS actual, la MS puede tener dos o
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mas enlaces con dos 0 mas BS, que le permiten estar en un estado de soft handover, es

mas rapido sin embargo también es mas complejo. El soft handover se divide a su vez en
dos tipos, Fast BS Switching (FBSS) y Macro Diversity HandOver (MDHO).

Fast BS Switching, ofrece cambios rapidos de una BS a otra. El cambio rapido se debe a

que la MS no realiza el proceso de entrada a la red.

Macro Diversity HandOver, la MS transmite simultaneamente a mas de una BS.

El estandar sélo define como obligatorio el Hard Handover el resto son opcionales. El

handover tiene varios retos:

e Debe ser lo suficientemente rapido, entre 50ms y 150ms.

e Debe ser capaz de realizar un proceso seguro mediante cifrado.

e Debe incluir soporte para el ahorro de energia para extender la duracion de
la bateria en dispositivos moviles.

e Es necesario considerar que el handover sucede tanto en capa de enlace

de datos (L2) como en capa de red (L3).

El handover L2 es administrado por WiMAX mediante un mecanismo en la subcapa MAC,
mientras que el handover para L3 se lleva a cabo mediante el uso de Mobile IP.
Observando los pasos del proceso de inicializacion (diagrama figura 3.11), el

procedimiento se puede dividir en dos etapas como se ve en la tabla 3.3.

Escanear canal Downlink y establecer sincronizacién con la BS

Obtener parametros del Uplink Channel Descriptor (UCD)

Realizar el ranging Capa?2
Negociar las capacidades basicas MAC
Autorizar a la SS o MS e intercambiar llaves

Realizar registro

Establecer conectividad IP

Establecer hora del dia Capa 3
Transferir pardmetros operacionales RED

Completar la conexién

Tabla 3.3. Etapas de un handover
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El mecanismo consiste en identificar las BS a las que una MS puede transferir la conexion.
Para esto, mediante broadcast una BS difunde informacion de la topologia de red usando
mensajes MOB_NBR-ADV (Neighbour ADVertisement). Este mensaje provee informacion

acerca del canal de las BS vecinas.

Las BS vecinas son aquellas que circundan con la BS que actualmente provee un enlace.
La informacién de cada BS vecina es provista a través de su Downlink Channel Descriptor
(DCD) y Uplink Channel Descriptor (UCD) incluidos dentro del Mapa (ver figura 3.10). El
estandar indica que una BS puede obtener esta informacion a través de un backbone lo
que facilitaria la sincronizacion de la MS con las BS vecinas eliminando la necesidad de

monitorear la transmision de los mensajes DCD y UCD.

Cada BS mantiene una tabla con informacion de cada una de sus BS vecinas; cada una
de éstas difunde informacién a intervalos periédicos acerca de su topologia de red a
través de mensajes MOB_NBR-ADV, que van dentro de los DCD y UCD, el mensaje
incluye informacion del canal para identificar una red y definir las caracteristicas de las BS
potenciales para una MS que busca realizar un handover. El estandar indica que el valor

maximo para este periodo es de 30 segundos [2,18].

3.7.3 Proceso de escaneo (Scanning)

Escaneo es el proceso mediante el cual una MS realiza un sondeo para obtener las
caracteristicas de conexién que puede establecer con las BS a su alrededor, BS vecinas.
Un intervalo de escaneo es el tiempo que dura la MS en examinar las caracteristicas de
las BS vecinas. Una BS debe asignar intervalos a la MS con el propdsito de que esta
busque y monitoree la capacidad de las BS vecinas como destino para un handover. El
escaneo se basa en el intercambio de mensajes de administracion de la capa MAC, estos

mensajes se describen a continuacion:

MOB_SCN-REQ Mobility Scanning interval allocation Request

Mensaje enviado por la MS para solicitar un intervalo de escaneo con el propdésito de
buscar BS disponibles. En éste se indica un grupo de vecinas a las que va a escanear y
si se asociara con alguna. Este mensaje incluye un indice que corresponde a la posicion
de las BS en el mensaje MOB_NBR-ADV.
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MOB_SCN-RSP Mobility Scanning interval allocation Response
Una vez recibido el mensaje MOB_SCN-REQ la BS responde con un mensaje

MOB_SCN-RSP, también puede ser enviado si no ha sido solicitado. Este indica si le
fueron asignados los intervalos, en caso afirmativo éstos seran iguales o mayores a los

solicitados. También recomienda un grupo de BS a escanear.

Habiendo recibido el mensaje MOB_SCN_RSP si la respuesta fue afirmativa, la MS
realiza los escaneos para una o0 mas BS de acuerdo al intervalo asignado. Cuando la MS
identifica una BS mediante un escaneo, ésta intenta sincronizarse con su canal downlink

y estimar la calidad del enlace fisico.

Mientras en la BS los paquetes destinados para la MS con puestos en un buffer y

transmitidos entre los periodos de entrelazado o una vez finalizado el modo de escaneo.

MOB_SCN-REP Mobility Scanning result Report
Cuando en el mensaje MOB_SCN-RSP se le indica a la MS escanear un grupo de BS

recomendadas, ésta, después de cada periodo de escaneo responde con un mensaje

MOB_SCN-REP donde reporta a su BS servidora los resultados obtenidos.

Estos mensajes son utilizados para la administracién de los procesos de escaneo para
monitorear las BS vecinas y determinar cuando es necesario y posible realizar un
handover, determinando cual de las BS vecinas es la mejor candidata para realizar el

cambio.

3.7.4 Proceso de asociacion

La asociacién es un procedimiento de ranging inicial que es opcional y ocurre durante el
intervalo de escaneo. La funcidon de la asociacion es habilitar a la MS para adquirir y
registrar los parametros de ranging y servicio disponibles. Con el fin de realizar una mejor
eleccion entre las distintas BS vecinas para un handover. Existen tres niveles de

asociacion:

Asociacion de nivel 0: Escaneo y asociacion sin coordinacion. La BS servidora y la MS

negocian la duracion de la asociacion e intervalos, a través del mensaje MOB_SCN-REQ.
La BS destino no tiene conocimiento de la MS asi que ésta usa los periodos de

contencion para realizar el ranging.
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Asociacion de nivel 1: Asociacion con coordinacion. Con la recepcién de un mensaje

MOB_SCN-REQ la BS provee los parametros de asociacion a la MS y coordina esta
asociacion entre la MS y la BS vecina. La BS vecina reserva un cédigo CDMA y un slot en
una regién dedicada para ranging inicial. EI codigo CDMA o el slot pueden ser asignados
a mas de una MS pero no ambos, a modo de que no exista una colision potencial entre
dos MS.

Asociaciéon_de nivel 2: Asociacién asistida por la red. La MS puede solicitar una

asociacion que sea asistida por la BS servidora, mediante un mensaje MOB_SCN-REQ,
incluyendo una lista de BS vecinas con quien desea asociarse. La BS servidora coordina
el proceso de asociacion con solicitudes a la BS vecina similares a la del nivel de
asociacion 1. La MS no espera una respuesta después del envio del c6digo CDMA ya que
es enviada directamente a la BS servidora quien informa a la MS en un mensaje

MOB_ASC-REP. Este tipo de asociacion también puede ser iniciada por la BS servidora.

3.7.5 Proceso de handover (L2)

El estdndar 802.16e no define un algoritmo para decidir el inicio de un handover. La MS
después del proceso de escaneo, debe analizar la informacion obtenida de las BS vecinas,
para evaluar la posibilidad de un handover. Una vez tomada la decision de realizar el
handover, que puede ser tomada tanto por la MS como por la BS, se envia una
notificacion en un mensaje MOB_BSHO-REQ o MOB_MSHO-REQ dependiendo de quien
haya realizado la decisién. Una vez tomada la decisién se lleva a cabo el proceso de
handover. El proceso consiste de cinco pasos segun la figura 3.13. A continuacion se

describen los mensajes involucrados para la realizacion de un handover:

MOB_MSHO-REQ Mobility MS HO Request
Solicitud de inicio de handover enviada por la MS. La MS transmite el mensaje para

comenzar un proceso de handoff. La BS responde con un mensaje MOB_BSHO-RSP

para continuar con el proceso.

MOB_BSHO-REQ Mobility BS HO Request
Solicitud de inicio de handover enviada por la BS. El estandar lo define como opcional. Si

se usa, el mensaje debe llevar al menos una BS recomendada y la MS debe responder
con un mensaje MOB_HO-IND.
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MOB_HO-IND Mobility HO Indication
Se utiliza para indicar si se efectia o rechaza el handover con una de las BS

recomendadas en el mensaje MOB_BSHO-REQ.

3]
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Normal con BS destino |
1 = 4
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///2 \\\.
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—
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\ MS
\,/

Figura 3.13. Proceso de Handover

1. Se hace la reseleccion de la celda por escaneo de las BS vecinas para determinar
la viabilidad para realizar un handover. La MS usa la informacion en los mensajes
MOB_NBR-ADV de las BS vecinas para programar nuevos periodos de escaneo,
periodos de dormir (sleep) o determinar una BS vecina potencial para un handover.

2. La decision de un handover puede ser originada tanto por la BS como por la MS.
Si existe una seleccién conveniente y se decide iniciar un handover se envia un
mensaje MOB_MSHO-REQ o MOB_BSHO-REQ. Si la MS inici6 el handover, la
BS transmite un MOB_BSHO-RSP. De lo contrario se contindia con la operacion
normal.

3. La MS se sincroniza con el downlink de la BS destino usando la informacion
recibida en un mensaje MOB_NBR-ADV o mediante la asignacion de un slot para
ranging inicial recibido por la BS servidora a través del backbone.

4. La MS vy la BS deben realizar el ranging de handover en lugar del ranging inical
como se describidé en la seccién 3.6.2, negociar las capacidades basicas, realizar
la fase de asociacion y registro y el reingreso a la red para obtener conectividad IP.

5. La finalizacion del contexto es el paso final de un handover y consiste en terminar
las conexiones con la BS servidora y eliminar toda la informacion asociada, es
decir, paquetes en las colas, ARQ, temporizadores, contadores, etc. Enviando un

mensaje MOB_HO-IND, indicando la liberacion de la conexion.
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3.7.6 Mecanismo de handover

Como hemos visto en las secciones anteriores, las funciones de movilidad se dividen en
dos fases. La primera incluye las funcionalidades que predicen o habilitan el proceso de
handover [3], como pueden ser informacion de la calidad del canal, funciones de medicion
y deteccién de BS vecinas, etc, fase de pre-registro. La segunda incluye el cambio de BS
gue delega la comunicaciéon de una BS a otra, transfiriendo los parametros relevantes de

la conexién, fase de handover. Como se puede ver en la figura 3.14.

Adquisicion de la topologia de Red

— Informe sobre la topologia de la red
— Exploracion de BS vecinas por parte del MS
— Procedimiento de asociacion

Antes del HO

Proceso de HO

— Reseleccion de célula
— Decisicon e iniciacion de HO

— Sincronizacion con el nueve downlink y obtencion
de parametros

— Obtencion de parametros uplink
— Procedimiento de asociacion

— Re-autorizacion de la MS

Durante el HO

— Re-registro

— Finalizar con la BS servidora

J
Figura 3.14. Pasos para realizar un handover

El mecanismo de HO es un procedimiento que da soporte a las MS, dandoles la
posibilidad de desplazarse una gran distancia sin perder conectividad. Permite que una

MS cambie de conexiéon entre dos BS.

El handover tiene como objetivo brindar conectividad a una MS aprovechando la
existencia de diferentes BS, es decir, transfiere el servicio de una BS a otra mientras la
MS se desplaza sin perder conectividad y mantiene la QoS requerida, esto Ultimo es

posible como se demuestra en [7].

Sin embargo, el estandar tampoco define un algoritmo especifico para el mecanismo de
handover, dejando abierto el disefio del algoritmo a emplear. En el presente trabajo se
tomo como referencia el mostrado en la figura 3.15, que describe un procedimiento para
llevarlo a cabo, éste se basa en el estandar y fue propuesto por V. Rangel et al [7] que

contribuye en el desarrollo del modelo internacional.
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Durante la fase de pre-registro la conexion con la BS servidora no concluye y la
transmision de paquetes continta. En la fase de handover la MS se asocia con la BS
destino, libera la conexién con la BS servidora y finalmente cambia su conexién con la BS
destino. La MS se sincroniza con el DL de la BS destino como se ve en el diagrama de la
figura 3.15.
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service flows, re-estahlish IP conectivity

Figura 3.15. Procedimiento de HO en capa MAC

El estandar también ofrece la posibilidad de que la MS pueda cancelar el proceso de HO
en cualquier momento [2,17], antes de que expire el tiempo de retencién de recursos
después de la transmisiébn de un mensaje MOB_HO-IND. El tiempo de retencion de
recursos es uno de los pardmetros intercambiados durante el procedimiento de registro
(es multiplo de 100ms, siendo 200ms un valor recomendado), que indica el tiempo que

dura la reservacion los recursos solicitados durante el handover.
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3.7.7 Ahorro de energia

En un sistema WiMAX mavil el uso de dispositivos que funcionan con baterias es habitual.
La duracion de la carga de una bateria es limitada y su vida también lo es. Es por eso que
el ahorro de energia se vuelve esencial en ambientes inalambricos. Por eso el estandar

observa algunos aspectos que permiten extender la duracién de la bateria.

Los aspectos consisten en definir modos de operacién y estos son, modo dormido (sleep

mode) y modo inactivo (idle mode).

En el estado de modo dormido, la MS negocia periodos de ausencia con la BS servidora
en los que no consumira recursos ni de uplink ni de downlink. Esto ademas de minimizar
el uso de energia, reduce el uso de recursos de la interfaz aérea en la BS. Durante este
periodo la BS conserva los recursos de la MS, los paquetes destinados a ésta son
almacenados en un buffer hasta que finaliza el sleep mode. Terminado el sleep mode la
BS reserva recursos para enviar los paguetes que mantiene en el buffer para esta MS.

En el estado de modo inactivo, permite a la MS hacerse disponible para la BS en los
periodos de broadcast en downlink sin registrarse con alguna BS especifica conforme la
MS atraviesa multiples BS generalmente sobre grandes areas geograficas. Esto beneficia
a la MS eliminando los requerimientos del modo de operaciéon normal y de handover y
restringiendo la actividad de escaneo a intervalos discretos. El beneficio obtenido por la
BS ademés de la eliminacion en el uso de recursos de la interfaz aérea y el trafico de
handover, es que provee un método simple y rapido denominado paging. El paging es

usado para alertar a la MS sobre trafico pendiente en el downlink.

La eliminacién del handover se debe a la creacién de grupos logicos entre las BS. Cada
grupo de BS realizan transmisiones de broadcast para entregar los paquetes de cada MS

que se encuentre en este estado usando su CID.

3.7.8 Handover a nivel de red (L3)

En capa de red L3, la movilidad se divide en 2 ambitos, entre dos dominios de red

distintos (macromovilidad) y en el mismo dominio de red (micromovilidad).
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La macromovilidad se utiliza para cambiarse entre dos dominios de red. En la
macromovilidad ha dominado una Unica propuesta llamada Mobile IP (MIP) de la cual hay

versiones mejoradas.

La micromovilidad es para un cambio que se realiza dentro de un mismo dominio
administrativo, entre dos subredes. Este escenario es mucho mas frecuente, por lo que es
necesario minimizar el impacto de la sefializacién. A diferencia de la macromovilidad, la
micromovilidad tiene distintas soluciones: MIP-RR (MIP-Regional Registration), HMIP
(Hierarchical MIP), CIP (Cellular IP) y HAWAII.

3.8 Mobile IP

Generalmente cuando un usuario mévil transfiere su conexion mediante un handover de
una estacion base a otra, también cambia de red, por lo que una vez completado el
cambio fisico se deben establecer los nhuevos parametros de conexién con la nueva red a
la que se ingresa, para eso se le debe asociar con una direccion IP para que pueda
continuar recibiendo los paquetes dirigidos a dicho usuario. Aun cuando el estandar
especifica el establecimiento de la conectividad IP mediante un esquema de solicitudes
DHCP, para cuestiones de movilidad abarcando un area mas extensa es conveniente el

uso de protocolos como Mobile IP.

Mobile IP es un protocolo de nivel de red, con el es posible que los paquetes transmitidos
sean dirigidos al destinatario correcto manteniendo asi una conexion permanente a la red
en condiciones de movilidad. Para esto Mobile IP crea taneles conforme el usuario va

cambiando su conexién de una red a otra.

Mobile IP es un protocolo publicado por la Internet Engineering Task Force (IEFT) en la
tabla 3.4 se muestran las distintas versiones del estandar, donde se describen los
métodos, comportamientos, especificaciones y en general todas las caracteristicas que

este protocolo debe cumplir.
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Request For ‘

Comments (RFC) Descripcion

RFC2002 IP Mobility Support. Caracteristicas que permitan el ruteo transparente de
datagramas IP para nodos méviles en Internet, octubre 1996.

RFC3220 IP Mobility Support for IPv4. Se agregan caracteristicas y se hacen
correcciones al RFC 2002, enero 2002.

RFC3344 IP Mobility Support for IPv4. Correcciones al RFC3220, agosto 2002.

RFC4721 Mobile IPv4 Challenge/Response Extensions. Define mejoras en cuestiones
de seguridad, enero 2007.

Tabla 3.4. Especificaciones para Mobile IP

Otros RFCs relacionados con Mobile IP se mencionan en la tabla 3.5.
Request For Comments (RFC) Propésito

RFC2003 [27] Encapsular de IP dentro de IP

RFC1853 [28] Concepto de IP Tunneling

RFC1256 [29] Mensajes de descubrimiento de rutas
ICMP

Tabla 3.5. RFCs relacionados con Mobile IP

Algunas de las entidades y elementos caracteristicos que componen Mobile IP son

descritos en la tabla 3.6, obtenidos de la documentaciéon de OPNET Modeler.

Mobile Node (Nodo Mévil

Es un host o router que cambia su punto de asociacion de una red a otra. Un nodo movil puede
cambiar su ubicacién sin cambiar su direccion IP. Esto le permite comunicarse con otros nodos
en Internet en cualquier ubicacién usando una misma direccién IP, asumiendo conectividad en
capa de enlace a un punto de asociacion siempre disponible.

Home Agent (HA
Es un router en la red local de un nodo mévil, que hace de tinel para la entrega de datagramas
al nodo cuando esta fuera de su red local y mantiene informacién de su localizacién actual.

Foreign Agent (FA

Es un router en una red visitada por un nodo mavil, que le provee servicios de ruteo mientras se
encuentra registrado. El foreign agent recibe los datagramas provenientes del tinel creado por el
home agent y los entrega al nodo moévil. Para los datagramas enviados por el nodo mdvil, el
foreign agent funge como router predeterminado.

Care-of Address

Extremo de un tdnel hacia un nodo movil, para que los datagramas sean entregados al nodo
mientras esta conectado a través de un punto de acceso externo a la red que se conecta de
manera habitual. El protocolo puede usar dos tipos de care-of address diferentes una "foreign
agent care-of address" que es la direccion de un agente externo con el que el nodo esta
registrado, y una "co-located care-of address" que es una direccion local que el foreign agent
asigna al nodo en su red interna.

Home Address
Es una direccion IP asignada a un nodo mévil que permanece sin cambio sin importar donde
establezca su conexion a Internet.

Tabla 3.6. Elementos de Mobile IP

A un nodo movil se le asigna una direccion IP denominada Home Address en una red
local originaria (Home Network). Esta Home Address es administrada como una direccién
IP permanente provista por un host estacionario (Home Agent). Un paquete IP enviado
por el nodo movil es encapsulado dentro de otro paquete IP, para lograr que llegue a su

destino.
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Cuando el nodo mavil esta en un area apartada de su Home Network se le asocia con una

foreign agent care-of address que refleja su punto de asociacion actual.

El nodo mdévil usa su Home address como destino para todos los datagramas IP que
envia, asi las respuestas son recibidas por su Home Agent quien le hace llegar todos los
datagramas destinados a él, una representacion de un modelo Mobile IP se ilustra en la
figura 3.16.

Figura 3.16. Representacion de Mobile IP

Asi, cada nodo movil es identificado por su Home Address sin importar el punto por el que
tenga acceso a Internet. Mientras el nodo moévil se mantiene fuera de su area local se
registra con un Foreign Agent que lo asocia con una care-of-address que provee
informacién sobre su punto de acceso actual a Internet. Esta care-of-address se registra
con el Home Agent, asi éste envia los datagramas destinados al nodo mévil a través de
un tunel usando su care-of-address que lo enlaza con el Foreign Agent quien finalmente lo

tiene asociado con otra care-of-address que lo identifica dentro de su red local.

3.9 VolP: Voz sobre IP

La tecnologia de voz sobre IP (VolP: Voice over IP) permite la transmisién de paquetes de
voz en una red basada en el protocolo de Internet (IP). Una red convergente de voz y
datos ofrece una disminucion de costos ya que hay menos redes que administrar y
mantener. No obstante la adicién de protocolos de VolP incrementa la complejidad en la
configuracién y administracion de los dispositivos al igual que consume recursos de la red
que impactan sobre el trafico de datos. Ademas, el desempefio end-to-end que requiere la

transmision de voz debe ser muy preciso con el fin de que sea entregada casi
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inmediatamente. Por lo que las redes deben ser disefiadas para que los requerimientos

en la transmision de paquetes de voz no afecten el desempefio del trafico de paquetes de

datos, razén por la cual la QoS es imprescindible dentro de la tecnologia WiMAX.

La tecnologia VolP ha ido evolucionando gradualmente y reline varios protocolos cada
uno de ellos definido por distintas organizaciones. Estos definen las normas a seguir para
la digitalizacion de las sefales de voz, para que puedan ser enviadas en forma de

paquetes.

Esto nos permite realizar llamadas de voz o transmitir audio y video usando redes
basadas en el protocolo IP a muy bajo costo gracias a la extensién que estas redes tienen.
Los protocolos que han sido creados para ofrecer servicios de VolP son mostrados en la
tabla 3.7.

H.323* Conjunto de protocolos definidos por la ITU-T
SIP* Session Inicial Protocol, definido por la IETF
Megaco H.248* | Gateway control Protocol

MGCP* Media Gateway control Protocol (Cisco)
Skinny Client* Skinny Client Control Protocol (Cisco)

MiNet Protocolo de Mitel

CorNet-IP Protocolo de Siemens

IAX Protocolo original para la comunicacion entre PBXs Asterisk
Skype Protocolo propietario peer-to-peer

IAX2 Versién 2 del protocolo IAX

Jingle Protocolo utilizado en la tecnologia Jabber
weSIP Protocolo de Voz Telecom

* Protocolos de sefializacion
Tabla 3.7. Protocolos para VolP

Para la digitalizacion de la voz se han desarrollado diversos codecs que permiten
codificarla en paquetes para ser transmitidos a través de una red de datos. La transmisién

de un paquete de voz se muestra en el diagrama de la figura 3.17.

Sender
| Codec I—’IEmpaqueladoI—’I Cola de enviol }_

MNetwork

Transr_nlsmn »| Transmisién . Transml_smn
Uplink Backbone Downlink

Receiver
Cola de Buffer de .
entrada Jitter |

Figura 3.17. Trayectoria de un paquete de voz
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Existen varios estandares para la codificacién de la voz que se muestran en la tabla 3.8.

G.711 48, 56 0 64 kbps
G.722 48, 56 0 64 kbps
G.723.1 5.3 0 6.3 kbps
G.726 16, 24, 32 0 49 kbps
G.728 16 kbps

G.729 8 kbps

Tabla 3.8. Codificadores de Voz

H.323 es un protocolo que provee las bases para el envio de audio y video y soporta
codificadores como G.711, G.723.1, G728, entre otros. Por lo que nosotros centraremos

nuestra atencion en G.711 que es soportado por H.323.

Una aplicacion de voz con un codificador G.711 usa una frecuencia de muestreo de
125MHz, por lo que en un segundo recoge 8000 muestras. Para G.711 se usa UDP como

protocolo de transporte y las tramas son enviadas cada 10ms.

Sabiendo que G.711 toma 8000 muestras por segundo, con una resolucion de 8 bits, la

tasa generada por la capa de aplicacién es de 64kbps [19], como se ve en la tabla 3.8:

8000 muestras * 8hits = 64000 bps (F3.1)

Tomando en cuenta que el envio se realiza cada 10ms, tenemos que se envian un total

de 100 frames cada segundo, obteniendo frames en capa de aplicacién de 80bytes:

8000 muestras/100 = 80bytes (F3.2)
Voz Trama
Voz 80 80
UDP 20 | 80 | 100
IP+UDP 20 | 20 | 80 | 120
MAC+IP+UDP | 6 20 20 80 126

Tabla 3.9. Encapsulamiento para G.711

Las muestras de voz son tomadas cada segundo, por lo que en capa de aplicacion se
genera una tasa de 64kbps. Pero los frames se envian cada 10ms y después de haber
pasado por la capa MAC (ver tabla 3.9), han sido fragmentados para ser enviados en slots
a través de la interfaz aérea WIiMAX, ademas de haberse agregando los encabezados

correspondientes. Con esto se obtiene una tasa de transmisién de 96kbps.

126bytes * 8hits* 100fps = 100800bps (F3.3)
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Como en G.711 no se usa supresion de ruidos se recomienda usar un flujo de servicio
para trafico de voz con una QoS UGS para una tasa de transmision de 100.8kbps y un

retardo (delay) de 10ms.

3.10 Conclusiones

La funcionalidad de las entidades que componen un sistema WiMAX (BS y MS) consisten
en la transmisién de informacion, en el downlink (BS->MS), que se dividen en tiempo y
frecuencia y las transmisiones en el uplink (MS->BS), toman lugar de acuerdo a la
programacion del uso de los canales, en ambos casos los recursos son administrados por
la BS. Y con el uso de OFDM se obtiene un gran aprovechamiento de la interfaz aérea,

que ofrece una gama amplia de esquemas aéreos para usar.

Finalmente, en el estandar no se establecen procedimientos o algoritmos para realizar el
handover, por lo que para el disefio del mecanismo se tiene libertad en la forma de
realizarlo, solo basta con seguir los lineamientos citados y utilizando los elementos

descritos en este.

Por otro lado, para tener un proceso de handoff completo es necesario incluir funciones
de movilidad en L3. Con Mobile IP se puede ofrecer un servicio de movilidad completo, sin
embargo debido al encaminamiento triangular, se produce redundancia de trafico en
Internet, aunque se han realizado mejoras a este protocolo que reducen la magnitud del
problema. No obstante es de gran utilidad pues permite al nodo ser localizado sin importar

su ubicacién en Internet.

Para los servicios de VoIP se cuenta con varias posibilidades, teniendo codificadores con
diversas caracteristicas como la compresion, supresion de ruido, eliminacién de periodos
de silencio, entre otros. Que ofrecen una gama amplia para la creacion de aplicaciones de

VvozZ.
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Capitulo 4 Disefio e implementacion del modelo de simulacion

4.1 Introduccion

Por ser WiMAX una tecnologia relativamente nueva, resulta muy dificil realizar estudios
con equipos reales debido a que son poco accesibles y muy costosos; para el disefio de
redes, la facilidad y ventajas que ofrece un simulador como OPNET Modeler, al no tener
que realizar pruebas con equipo real, lo que evita muchos inconvenientes, aunado a la
flexibilidad que brinda, hacen de éste una excelente herramienta para el trabajo de

simulacion de redes. El uso de estos sistemas ayuda a disminuir los costos de desarrollo.

En este capitulo se realizara un analisis de los componentes del simulador OPNET
Modeler, del funcionamiento del modelo WiMAX dentro de éste y se hara una descripcién

de los escenarios, pruebas y cambios realizados sobre el modelo.

Con la finalidad de poder definir un mecanismo de handoff que permita reducir el tiempo
que dura la transferencia de la conexién de una estacion base a otra manteniendo la QoS
requerida por cada estacién mévil (MS). El estudio del presente trabajo consiste en
determinar una forma adecuada para que el intercambio de mensajes sea mas eficiente.
Esto se pretende lograr mediante la reduccién del tiempo que los mensajes permanecen

en la cola desde que son creados hasta antes de ser enviados.

4.2 Modelo de simulacién

Los estudios fueron realizados con el empleo de la herramienta de simulacion de redes
Optimized Network Engineering Tools, OPNET Modeler v.14, la cual ofrece diversos
instrumentos de modelado y actualmente soporta el modelo de WiMAX incluyendo las

basicas para su funcionamiento.

Modeler permite simular redes alambricas e inalambricas a escala real mediante el
modelado de protocolos, dispositivos y tecnologias. Util para la planeacién de una red,
administracion de su desempefio, ingenieria y operaciones sirviendo como herramienta de
innovacion. Con el empleo de Modeler como solucion, se puede realizar un extenso

analisis del desempefio de protocolos y tecnologias de infraestructura de red a escala real.
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4.2.1 Entorno de simulacion (OPNET Modeler)

Un simulador sirve para modelar un sistema real mediante el uso de computadoras. Para
esto debe ser capaz de establecer las condiciones de funcionamiento del sistema en
cuestién tomando en cuenta las variables involucradas, todo esto basado en modelos
matematicos y estadisticos, que permiten recrear el entorno que conforma al sistema y
obtener resultados de comportamiento de acuerdo con los parametros manejados para su

analisis.

OPNET Modeler es capaz de recrear una gran variedad de redes simulando el flujo de
mensajes, paquetes perdidos, mensajes de flujo de control, entre muchos otros. Esta
compuesto por tres elementos principales que son una interfaz de simulacion grafica,

editores de disefio jerarquico y un analizador de resultados.

En Modeler un disefio se hace de manera jerarquica, este cuenta con tres modelos para
la realizacién de un disefio: Modelo de red donde se realiza la configuracion de la redes y
subredes de la simulacién, Modelo de nodos donde se define las estructura de estos y los
protocolos que maneja y Modelo de procesos donde se definen los estados de un nodo

mediante maquinas de estados finitos (FSM: Finite State Machine), ver figura 4.1.

Modelo de Red. En este se pueden definir la topologia de la red de comunicacién, a
través de la interconexion de las entidades de comunicacion llamadas nodos, definiendo
el tipo de conexién ya sea bus, punto a punto, enlaces de radio, entre otros. En base a

estos bloques basicos se pueden crear modelos mas complejos.

Modelo de Nodos. Aqui se define la estructura y funcionalidad de cada dispositivo de
comunicaciéon presente dentro de la red como pueden ser servidores, computadoras,

PDAs, laptops, ruteadores, etc.

Un nodo puede estar compuesto por varios modulos entre ellos el médulo transmisor y el
modulo receptor encargados de la transmision y recepcion de paquetes respectivamente
para comunicarse con los enlaces de la red. Igualmente se pueden definir procesos, colas

y generadores de trafico.
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Figura 4.1. Elementos de OPNET Modeler

Modelo de Procesos. En este modulo se define la funcién realizada por cada uno de los
modulos de un nodo. La funcionalidad de cada médulo esta representada graficamente
mediante maquinas de estado finito (FSM) donde se describen los comportamientos en

respuesta a los eventos que suceden dentro de un nodo.

Editor de Cédigo. Es donde se crea el codigo que describe el comportamiento de cada
componente de un estado dentro de la FSM que corresponde a un proceso de un nodo.

Este cddigo se basa en un lenguaje denominado Proto-C.
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Proto-C. Es un conjunto extenso de librerias proporcionadas por OPNET que forman parte del
ntcleo de Modeler; en estas librerias se definen procedimientos especificos escritos en lenguaje
de programaciéon C creados especificamente para definir elementos, condiciones y obtener
parametros referentes al comportamiento de una red. Esta libreria contiene un sin nimero de
funciones y procedimientos predefinidos que facilitan el estudio al mismo tiempo que ofrecen un
alto nivel de flexibilidad en el desarrollo de los elementos necesarios para simular los procesos
dentro de una red de comunicaciones.

Modeler actualmente incluye soporte para el disefio y evaluacién de sistemas IEEE
802.16 WiMAX.

4.3 Modelo de procesos WiMAX

En el modelo se separan los planos de control y de datos de la capa MAC de WiMAX. A
su vez, el plano de datos es comun para la MS y para la BS mientras que los planos de
control estan separados. Por lo que se tienen tres modulos separados como se muestra

en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Capa MAC WiMAX

En el modelo de procesos se define el comportamiento de un nodo mediante maquinas de
estado finito (FSM), es decir, se define el comportamiento en respuesta a eventos que

suceden dentro de una MS.

La funcionalidad del plano de datos es recibir todos los paquetes. Los paquetes de datos
de la capa superior y los paquetes de datos y control de la capa inferior (PHY). Los
paquetes de control son enviados a los procesos hijos que corresponden a los planos de
control de la MS y de la BS.
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El plano de control de una estacion suscriptora (MS o SS) se representa con el modelo de

procesos de la figura 4.3 y en la figura 4.4 se muestra el plano de control de una BS.

El control en la MS contiene los procesos de acceso y ranging, operacion regular,
escaneo y handover. En este modulo se procesan los mensajes de DSA-RSP, UL-MAP,
RNG-RSP, HO-RSP, SCN-RSP. En la figura 4.3 se puede apreciar que cada proceso es
descrito en una seccion distinta identificada por un color particular, purpura para entrada y

ranging inicial, verde para operacion regular y amarillo para escaneo y handover.
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\ T_INTEREAV NG sy
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Figura 4.3. Plano de control en la capa MAC de una MS

Entrada y ranging inicial. En esta seccién esta el escenario de inicializaciéon del plano de
control de una estacion suscriptora (SS o MS), aqui se realiza el proceso de ranging inicial
como se describe en la seccién 4.4. Es donde la estacion suscriptora (MS) inicializa el

estado de ranging, eligiendo un cédigo CDMA, para ponerlo dentro de un paquete CDMA
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en el CID del ranging inicial esperando para contender en la regién de ranging para poder

transmitir el paquete a la BS y poder registrarse y establecer una conexion con ella.

Operacion regular. En esta seccidon se capturan todos los eventos que suceden una vez
que la estacién suscriptora ha logrado establecer conexién con una BS. Aqui se procesan
los mensajes de control, se determinan los periodos de ranging con el fin de realizar los
ajustes necesarios a los parametros de la conexién (nivel de potencia), se actualizan los
intervalos de escaneo para la BS vecinas. Igualmente, es donde se debe notificar sobre el

inicio del handover junto con los de movilidad para handover.

Escaneo y handover. En esta seccion se procesan y programan los intervalos de
escaneo, se actualizan las mediciones de calidad de sefal de las BS vecinas para evaluar
el handover. Principalmente se procesan los mensajes de HO y se establece cual sera la
BS destino y si se produce el handoff se encarga de que se realice el proceso de ranging

con la nueva BS y prepararse para el proceso de transicion.

Del mismo modo como en una MS se representa el flujo de procesos mediante el plano
de control, una BS tiene su equivalente, ver figura 4.4, en estos se procesan los mensajes
y eventos particulares ya sea para la MS o la BS, pero también existe un modelo donde

se procesan las funciones en comun.

i] Process Model: opnk_1571_wimax_bs_control

File Edit Interfaces FSM CodeBlocks Compile  Windows Help
VEEG S & 6 D E E b E
4]
=l
(CONTROL_PACKET}/PACKET_PROCESS
e \ ,’/(MAP_T!ME;\I'MHP_GENERATE
(LOCAL_BW_REQ_IND)/BW_REQ PROCESS ‘-
=]
< | i

Figura 4.4. Plano de control en la capa MAC de una BS

Aunque para el envio de paquetes de datos en OPNET Modeler se adapto la capa fisica
dentro del modelo, para el intercambio de mensajes de control no ha sido hecha la
implementacion correspondiente. Lo que repercute en la obtencién de resultados para el

retardo en la capa fisica. Es decir los paquetes son enviados directamente de la capa
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MAC origen a la capa MAC destino sin pasar por la capa fisica y por consiguiente
omitiendo este retardo en los resultados. Esto es razonable debido a que por ser una
nueva tecnologia el desarrollo se haga de acuerdo a las necesidades mas basicas y

prioritarias para facilitar el desarrollo de la tecnologia.

4.4 Modelo inicial de pruebas

Las pruebas a realizar consistiran en determinar el funcionamiento del modelo de
propagacion que debera coincidir con el del modelo tedrico tomando en cuenta la calidad
de la sefal mediante las mediciones de la relacion sefial a ruido (SNR: Signal to Noise
Ratio). También se comprobara el comportamiento del mecanismo de handoff que incluye

el modelo.

Con el fin de conocer el comportamiento lo mas completo posible del mecanismo de
handoff se realizaran las pruebas necesarias contemplando las capas L2 y L3 en un
ambiente de movilidad, uno de los principales objetivos sera comprobar el efecto que

tienen sobre el tréafico los principales elementos involucrados en este proceso.

En primer lugar se analizara el proceso de ranging, este proceso ocurre cuando una MS
intenta establecer una conexiéon con una BS, cuando se produce un proceso de handover
y cada determinado periodo de tiempo una vez establecida la conexién con el fin de
ajustar los parametros de la conexién (potencia, sincronia). Es de particular interés

conocer el tiempo que tarda en completarse este proceso una vez que ha iniciado.

También es necesario observar el efecto que tiene sobre la sefal el desplazamiento de la
MS para esto se analizarda el SNR ya que es lo que determina la activacion del

mecanismo de handover.

Por otro lado, se realizaran pruebas en las que se pueda observar el retraso que sufren
los paquetes (Packet delay) debido a su permanencia en una cola. Ya que cada paquete
antes de ser enviado a su destino se pone en una cola, en espera de que la BS envie las

concesiones necesarias en el MAPA UL para poder ser transmitido. Dado que cada
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mensaje debe ser tratado como un paquete a la hora de ser enviado, al realizar este

estudio podremos conocer el retardo que sufre un mensaje.

Finalmente sera necesario determinar la mejor forma de adaptar el mecanismo de HO
disefiado de modo que al integrarlo no se vean afectadas otras caracteristicas del modelo
por lo que se hara un analisis de la implementacion del modelo WIMAX dentro de éste

para establecer la mejor forma de implementarlo.

Para los resultados requeridos se plantea un primer escenario en OPNET Modeler con las

siguientes caracteristicas:

El escenario consta de 3 estaciones base (BS), un nodo mévil (MS) y un servidor que

recibira el trafico enviado por la MS, en la figura 4.5 se muestra esta configuracion.

:1"] Project: 1571_lab2_snr Scenario: forced_handover_enabled_3BS_01MS_03 [Subnet: top.Wi... E@@

Elle Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocals DES  Windows Help
AEEa N HEE0 29 %0 AREME
E|
=]
=
|
£743.83, 3265.91 ﬂ.

Figura 4.5. Modelo inicial de pruebas

Las BS estan diferenciadas por colores y son identificadas cada una como BS_red,
BS_blue y BS_green, estan interconectadas a través de un sistema basado en IP. Hay un
servidor al que se tiene acceso a través de una red IP y es con el que la MS mantiene el

intercambio de paquetes de voz. En un principio la MS, identificada como MS _red 0, esta
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conectada con la BS_red, una vez iniciada la simulacion sigue una trayectoria identificada
con una flecha de color amarillo. Durante el handoff la MS debe cerrar su conexion con la

BS_red y establecer conectividad con la BS_blue.

Por ultimo, el servidor esta configurado para aceptar trafico FTP y VolP generados por la
estacién movil. Para el trafico FTP se generan 50,000 bytes a intervalos de tiempo de
300segundos éstos se envian mediante Best Effort (BE). Mientras que para VoIP se usa

G.711 segun se describié en la seccién 3.9.

4.5 Analisis del SNR (Signal to noise ratio)

En este trabajo el analisis del SNR tiene dos objetivos, por un lado comprobar que se
trabaja con un modelo de propagacién basado en un modelo teérico, esto para asegurar
la validez de los resultados; por otro lado, dado que el SNR refleja la calidad de la senal
principalmente de acuerdo al desplazamiento de la MS y en el estandar no se menciona
especificamente el parametro que se ha de emplear ni el momento para activar el
mecanismo de handover, dejando abierta su eleccion. Es por esto que el momento que
determinara la activacion del mecanismo de HO en este trabajo sera de acuerdo a la

calidad de la sefal medida mediante el SNR, correspondiente al modelo del apéndice B2.

Los resultados sobre calidad de la sefal para determinar la activacion del mecanismo de
HO se hicieron mediante mediciones de SNR. El comparativo de las mediciones se realiza
entre la BS servidora contra los valores obtenidos de las BS vecinas. Asi, nuestro
indicador sera un nivel bajo de SNR en la conexion actual con respecto a la sefial medida
de las BS vecinas. Para esto es necesario determinar un valor de umbral y cuando la

diferencia sea menor a éste, sera momento de comenzar con el proceso de handoff.

La medicion del SNR en la MS se realiza en el instante en que ésta recibe un paquete,
con esto se obtiene el nivel de la sefal que se tiene con la BS servidora. Por su parte el
SNR de las BS vecinas se realiza durante el proceso de escaneo. En la figura 4.6 se
muestra el nivel de SNR en la MS mientras se desplaza a través de la trayectoria de color

amarillo.
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Figura 4.6. SNR con flujos de voz

En la grafica podemos notar dos secciones una linea roja que comienza punteada y luego
se vuelve continua. Durante los primeros segundos la linea roja es punteada debido a que
las mediciones se hacen mediante los unicos paquetes que son recibidos, es decir, los de
ranging periodico. Cuando la linea se hace continua, comienza la recepcion de paquetes
de voz. Cada punto de la linea indica el valor de SNR que la MS sostiene con la BS a la
que esta conectada, la BS red, en el instante en que el paquete es recibido. Aqui los
valores de SNR oscilan entre 16dB y 32dB (decibeles) y el nivel bajo es el de interés, ya

que es el determinante de activacion.

Mientras que la linea negra representa los intervalos de escaneo con una BS vecina, en
este caso el escaneo se efectla de manera continua durante todo el proceso de la
conexion y la tendencia nos indica que la MS se acerca a esta BS. En todos los casos

anteriores las mediciones son tomadas para el downlink.

4.6 Analisis del trafico de mensajes

En esta seccion analizaremos las funciones y mensajes de control. Nos enfocaremos a
los mensajes de control para movilidad, identificando las funciones y dando seguimiento a
los mensajes que son transmitidos entre una MS y su BS para conocer el funcionamiento

de handoff mas a detalle dentro del modelo.
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Para eso necesitamos conocer en donde se crean los mensajes en el origen y donde son

recibidos en el destino incluyendo el tratamiento que sufren en ese trayecto.

El simulador consta de varios médulos que dan soporte a la parte de movilidad de WiMAX.

Cada modulo contiene un conjunto de procedimientos y funciones que dan funcionalidad a

WIMAX dentro de éste, tanto para la MS como para la BS. Los mensajes son generados

en el médulo de movilidad del plano de control y recibidos en el plano de datos donde se

clasifican y canalizan al plano de control. En la tabla 4.1 se muestran algunas funciones

involucradas en el procedimiento de handoff que fueron identificadas dentro del modelo.

wimax_support

wimax_support pk send

Envia un paquete a la capa MAC
especifica

wimax_support_mac_connection_pk enqueue

Encola un paquete de datos de
acuerdo con su CID en la capa MAC

wimax_support mac_pk in_queue insert

Encola un paquete de acuerdo con su
flujo de servicio

wimax_support bw_request insert

Encola una solicitud de ancho de
banda

wimax_mobility support

wimax_mob_nbr adv_interval check

Se encarga de crear y enviar mensajes
MOB NBR-ADV

wimax_mob_management msg_create

Crea mensajes de administracion y
control

wimax_mob_control_msg_send

Accesa a la cola para enviar un
mensaje

wimax_mob bsho response send

wimax_bs_control

wimax_bs_control packet process

Procesa los mensajes de control en la
BS

wimax_bs_control bw_req process

Procesa las solicitudes de ancho de
banda

wimax_bs_control_sched bw_req notify

Notifica sobre una nueva solicitud de
ancho de banda

wimax_bs_control sched bw req insert

Cuando llega una solicitud de ancho
de banda la inserta en la cola
correspondiente

wimax_bs_control_map_ process

Invocada al principio de cada frame
para generar los mapas UL y DL

wimax_mac_mob_nbr adv_evaluate

Evalua si se necesita enviar un
mensaje MOB_NBR-ADV y lo creay
realiza una solicitud de ancho de
banda para enviarlo en un broadcast

wimax_ss_control

wimax_ss_control packet process

Procesa los mensajes de control en la
MS

wimax_ss_control grants_decode

Decodifica los elementos de
informacion de acuerdo al tipo de
concesiones recibidas

wimax_ss_control scan_next nbr bs

Sondea la proxima BS en la lista de
vecinas

wimax_ss_control scan_serving_bs

Comprueba el estado de su conexion
con la BS servidora

Tabla 4.1. Funciones de procesos de control y movilidad
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Las funciones anteriores sirven de apoyo para la creacién y gestién de los mensajes

usados que son mostrados en la tabla 4.2 y son referentes a movilidad de acuerdo a las

especificaciones hechas en el estandar.

MOB NBR-ADV Para comenzar escaneo de BS vecinas
MOB SCN-REQ Solicitud de escaneo

MOB SCN RSP Respuesta a solicitud de escaneo
MOB MSHO-REQ Solicitud de HO por parte de la MS
MOB BSHO-RSP Respuesta a solicitud de HO

MOB HO-IND Indica que terr.n:,.na la conexién con la BS servidora
- o una cancelacién de HO
Tabla 4.2. Mensajes de administracion de movilidad

Para estos mensajes el modelo permite su definicion mediante los formatos establecidos
en el estandar, en la figura 4.7 se muestra un ejemplo del formato para un paquete
MOB_MSHO-REQ.

Header
Type

Management | Report metric
Message Type {8 bits)

5]
N_New_BS_Ind: Corfiguration Neighbor_BS_Ind;
(8 bits) change cournt (8 bits)
5]

N_New_BS_Full Neighbor_BS_ID
(48 bits)

(8 bits)
Preamble_Index| Anival_time_difference| indication Service_level_predliction
(8 bits) (1bit) (3 bits)
N_cument_B3s Padding
(3 bits) (1 bit)

HMAC/CMAC
{104 bits)

Packet Fol
{0 bits)

Figura 4.7. Formato de un paquete

4.7 Proceso de transmision de un paquete de datos

El flujo datos desde la BS hacia una MS y viceversa se canaliza a través de
identificadores de conexién. Esto es implementado en el modelo de OPNET usado, una
conexién es un conducto légico a través del cual fluyen los paquetes y se referencia por
un identificador de conexion (CID: Connection ID). En el modelo de procesos de la MS es
donde se realiza el procesado de los paquetes y mensajes que son recibidos tanto de la

MS como de la BS servidora aqui se clasifican de acuerdo a su tipo (control o datos).
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El CID también sirve para clasificar y canalizar los paquetes de manera adecuada de
acuerdo con el ToS (Tipo de servicio) especificado para cada uno. Cada CID se asocia
con un flujo de servicio correspondiente a la QoS asignada al ToS designado para cada
aplicacion.

La transmision de un paquete en el uplink se realiza de acuerdo con el algoritmo mostrado
en la figura 4.8, que esta basado en [20]. Sélo se analiza el uplink dado que nos interesa
Unicamente el envio de un mensaje desde la MS que es quien inicia el proceso de

handover; aunque para el downlink solo varia un poco.

Paquete de
datos para
rtPS, BE y
niPS

i L4
MS Recibe paquete
El paguete se de la capa
—poneenlacold | eynariory es 3 .
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asocia a una clase ClDn Enyia sondegs
de servicio de 5 i penddicas para
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Figura 4.8. Transmisién de un paquete de datos en el canal UL

A continuacion se detallan los pasos que sigue el diagrama de la figura 4.8:
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0.

10.
11.

Un paquete es generado en la capa de aplicacion del modelo OSI y desciende
hasta llegar a la capa MAC.

Se recibe un paquete de la capa superior, éste es clasificado de acuerdo a su tipo
de servicio (ToS) y mapeado con un CID especifico (en este caso CID n). Los CID
son definidos de acuerdo a un flujo de servicio al cual el paquete pertenece y es
metido en la cola de la conexion correspondiente en espera de una concesién para
ser enviado. Un flujo de servicio esta asociado con una clase de servicio.

Se genera una solicitud de ancho de banda para el paquete de datos y vuelve en
espera de un nuevo paquete.

Crea y envia sondeos (polls) periddicos preguntando si la MS necesita realizar
modificaciones en los recursos asignados a rtPS y nrtPS, luego espera hasta el
préoximo periodo.

El nodo comprueba sus conexiones para determinar si es necesario solicitar
alguna modificacion en la asignacion de sus recursos a través del sondeo (polling).
Entonces envia una solicitud de ancho de banda para el paquete con CID n y si es
el caso las modificaciones a través del sondeo.

La BS recibe la solicitud de ancho de banda para el CID n, la pone en el scheduler
para ser procesada y vuelve en espera de otra solicitud.

Se genera el MAPA con las regiones de uplink y downlink. Una vez creado se
espera hasta la creacion del préximo MAPA.

Mientras se crea el MAPA se extraen concesiones del scheduler, entre ellas, una
para el CID n, este proceso se repite hasta que el MAPA se ha completado
atendiendo a las solicitudes de ancho de banda de cada nodo.

La SS recibe el MAPA vy lo decodifica, encuentra que el scheduler asigndé una
concesion para la transmision del paquete con CID n.

La concesioén es dirigida a la cola del CID n.

Se saca el paquete con CID n de la cola.

El paquete de datos es enviado dentro de los limites de tiempo que le fueron

asignados.

El proceso anterior es para un paquete de datos, sin embargo. para el envio de un

mensaje es muy similar; conociendo el proceso que sigue el envio de un paquete, la

diferencia consta en que éste es generado en la misma capa MAC, es de un tamafo

mucho menor y al ser recibido en la BS es clasificado y apartado para ser procesado.
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Ademas, sabiendo que nuestros mensajes no pertenecen a ningun tipo de servicio como

rtPS o UGS estos son enviados mediante BE.

4.8 Retardos en la transmisién de mensajes

El analisis de retardo en la transmision de mensajes nos deja ver el incremento en tiempo
que puede afectar el intercambio de mensajes. El retardo principalmente es producido por

el tiempo que tarda la BS en obtener un espacio en el mapa para transmitir el mensaje.

To /
\
™ -T2

T /
\

Figura 4.9. Tiempos de transmision

De la descripcién presentada en la seccidn 4.7 del proceso de transmisién de un paquete,
obtenemos el diagrama de la figura 4.9 que indica los tiempos involucrados en la
transmisién, y de este podemos obtener los tiempos que afectan al retardo, estos son

mostrados en la tabla 4.3.

TO0 Arribo del paquete

T1 Tiempo de permanencia en la cola del mensaje de solicitud
de ancho de banda

T2 Tiempo de proceso de la solicitud de ancho de banda

T3 Tiempo de respuesta, concesion de ancho de banda para el
envid de un paquete

T4 Tiempo de atencién de paquetes, se atienden en primer
lugar los que permanecian en la cola antes del arribo del
Paquete X

™ Tiempo de procesado de mensajes

T Tiempo total de atencién del paquete

TP Tiempo de propagacion por el medio fisico

Tabla 4.3. Tiempos de transmision

Con referencia a la tabla 4.3, podemos observar que de T1 a T3 se realiza el procesado
de mensajes, solicitudes y concesiones de ancho de banda tanto en la MS como en la BS.
En T4 se asigna el tiempo en que el Paquete X sera enviado, sin embargo hay que

esperar la atencion de los paquetes que estaban en la cola al arribo de éste. Una vez
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atendidos los paquetes previos se genera el Mapa asignando s/ots donde se transmitira el
paquete. Por ultimo TP es el tiempo que tarda en propagarse la senal a través de la
interfaz aérea, asi, el tiempo de procesado de mensajes queda como sigue:

TM = TI1+T2+T3+2TP (F4.1)

Donde TPz% (F4.2)

donde R represeta el alcance de la antena y c la velocidad de la luz. Y puesto que el
alcance para WiMAX con LOS es de 7km y para NLOS de 50km:

_7km =
TP, hggh = 23-33us (F4.3)
y
—50km =
TP, Ax 1g» = 166.66us (F4.4)

Asi, el tiempo de envié de un paquete o mensaje es:
TT = TM+TP+T4 (F4.5)

Para obtener una mejora, se debe reducir alguno de estos tiempos; nos centraremos en la
reduccion del tiempo T1, el tiempo que el mensaje permanecera en la cola de solicitud de
ancho de banda. Es importante recordar que actualmente los mensajes deben ser

enviados con la prioridad mas baja, es decir, BE.

El analisis del retardo (delay) consiste en determinar qué beneficio se puede conseguir al
insertar los mensajes de HO al principio de la cola de BE. Para lo cual fue necesario
definir las aplicaciones con las caracteristicas adecuadas que la MS usara, esto se

describira en el proximo capitulo.

4.9 Proceso de Handover

Ahora se requiere conocer el comportamiento de los nodos (BS y MS) involucrados en el

proceso de HO mientras un MS se desplaza a lo largo de una trayectoria.

El proceso completo de handover a partir de una operaciéon normal en la MS se inicia

realizando mediciones peridédicas de SNR una vez que el nivel de éste esta por debajo de
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un valor previamente establecido. Cuando esto sucede, se seleccionan los parametros de
escaneo para comenzar a sondear y obtener los parametros de las BS vecinas una vez
completado el escaneo de las BS vecinas se evalla si es preciso activar el mecanismo de
handoff, en caso de que no, se vuelve a operar normalmente hasta el préximo periodo de
escaneo de lo contrario si se activa el mecanismo, entonces el proceso de handover se
inicia seleccionando la BS destino dentro del grupo de las vecinas que mejor puede
proporcionar los servicios demandados. A continuacién se vera el funcionamiento de un

mecanismo basico implementado en el Modeler.

BS Blue M5 Red BS Red

WOB_MBR-ADW > @

MWOB_MNBR-ADY L @
K_:l-_) Scanning Mode |
@ Scanning hiode |

pangistion ETEL pirtinn
@

El_ﬂ'i Scanning hiode

L]
Figura 4.10. Procedimiento que sigue el mecanismo de HO

Para obtener el diagrama que define el mecanismo de HO integrado en el modelo WiMAX
de OPNET Modeler hay que observar el flujo de mensajes de HO. Después de dar
seguimiento a los mensajes correspondientes, se obtuvo el diagrama que describe el

funcionamiento de este mecanismo dentro del Modeler, éste se muestra en la figura 4.10
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y se tomara como base para la propuesta que se realizard mas adelante en el préximo

capitulo.

En la figura 4.10, se muestran los pasos realizados durante la operacion del
procedimiento de HO. Describiendo cada uno de los pasos, tenemos que, después de una
operacion normal en su conexién con su actual BS servidora la MS detecta una
disminucién en la calidad de la sefal (paso 5) por lo que inicia el proceso de handoff,

siguiendo los pasos que se mencionan a continuacion:

1. La MS envia un MOB_SCN-REQ para poder realizar un sondeo de las BS vecinas.

2. La BS servidora responde con un mensaje MOB_SCN-RSP indicando el intervalo de
escaneo y el tiempo en que debe comenzar.

3. La MS se pone en modo de escaneo y recibe un mensaje MOB_NBR-ADV
proveniente de cada BS vecina, cada una de ellas transmite periddicamente estos
mensajes en modo de broadcast a las MS proximas, estos mensajes sirven para que
cada MS tenga conocimiento de las BS a su alcance, informaciéon sobre su
configuracion y caracteristicas de conectividad obteniendo candidatas para un
posterior handover.

La BS servidora verifica y actualiza el estado de las MS que se encuentran en proceso
de escaneo.

4. La MS repite el proceso de escaneo completo para cada BS vecina como en el paso 3.

5. Nuevamente la MS escanea como en el paso 3 y paso 4, esto se repite hasta que las
condiciones de sefial cambian y se hace necesario cambiar de estacién base.

6. La MS envia un mensaje MOB_MSHO-REQ indicando que la mejor candidata para el
HO es la BS_blue, esto debido a que los valores de SNR son adecuados, puede
ofrecer el ancho de banda y la QoS requeridos para cada servicio.

7. La BS servidora (BS_red) recibe y procesa el mensaje enviado por la MS en el paso
anterior para responder con un mensaje MOB_BSHO-RSP donde se le indica que se
ha hecho una evaluacion final de los parametros de conexidon que debera usar para
comenzar con el proceso de HO con la BS destino.

8. Habiendo la MS recibido el mensaje MOB_BSHO-RSP, envia un MOB_HO-IND
avisando a la todavia BS servidora que realizara un HO.

9. La BS recibe el mensaje de MOB_HO-IND y transmite un nuevo mensaje

MOB_BSHO-RSP con las indicaciones necesarias.
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10.La MS recibe el mensaje MOB_BSHO-RSP Indicando entre otras cosas, el nUmero de
frames que ha de esperar antes de que la BS candidata ofrezca una oportunidad para
transmitir un RNG-REQ para iniciar el proceso de ranging de acuerdo con su DL-MAP.

11.Comienza el periodo de pre-registro y ranging segun el tiempo indicado por la BS
destino.

12. El proceso de ranging es realizado en la BS, se completa el proceso de conexion.

13. Ya operando normalmente la conexion y al igual que en el paso 3.

4.10 Conclusiones

Después de un analisis de funcionamiento del simulador y el estudio del modelo WiMAX
implementado que esta basado en el estandar, pudimos observar que debido a lo extenso

de éste, existen funcionalidades que aun no han sido completamente implementadas.

Uno de los obstaculos que se presentd fue que la implementacion de envié de mensajes a
través de la capa fisica no estda completo. Y aun habiendo realizado el intento por
complementar esta parte se observd que requiere un conocimiento mas profundo del
simulador principalmente de las funciones propias de OPNET. Por lo que se uso un

modelo tedrico.

Este aspecto era necesario para lograr uno de los puntos propuestos contando con los
elementos necesarios por lo que en este caso soélo se traté de manera tedrica. Se puede

comenzar con el analisis de los resultados, que son tratados en el proximo capitulo.
En el aspecto de los escaneos, es necesario destacar que no es recomendable realizar
escaneos durante todo el proceso de conexion, ya que esto afecta el desempefio en el

envio de paquetes, asi como también el rendimiento de la bateria.

En el préximo capitulo se presentaran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas.
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Capitulo 5 Implementacion del modelo y andlisis de resultados

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones hechas sobre
los cambios realizados en el modelo. Las pruebas realizadas se enfocaron en el plano de

control de la estacidn suscriptora mévil y el médulo de movilidad WiMAX.

Puesto que nuestro interés se centra en el comportamiento del proceso de handover
basta con que exista un area de intersecciéon entre nuestra BS servidora y las BS
candidatas con el fin de que se garantice mantener una conexién continua. En el

escenario planteado el aspecto de alcance de una BS no es de mayor interés.

Otro aspecto de relevancia se centra en que las bandas de operacién deben ser las
mismas para que la MS pueda escuchar los mensajes de las BS vecinas
(MOB_NBR_ADV), por eso todas operan con el mismo perfil a nivel fisico.

En las transmisiones se utiliza modulaciéon QPSK con una tasa de ¥z pues en la mayoria
de los casos es la que se tendria en los bordes de una celda y es la mas robusta con
niveles de sefial bajos y para la activacion del mecanismo el valor de activacion radica en

gue exista una diferencia de 6dB entre el SNR de la BS servidora y la BS destino.

5.2 Retardos en latransmisién de mensajes

Ya que mediante las simulaciones se observd que cuando la MS enviaba un mensaje, la
respuesta era recibida al mismo tiempo en que era enviado y después de analizar el
cbdigo se observé que no estaba completa esta parte de la implementacion, se realiz6 un
analisis teérico del retardo de transmision, apoyado del retardo obtenido por el envié de

paquetes de datos.

El retardo en la transmision de mensajes nos deja ver el incremento en tiempo que puede
afectar el intercambio de mensajes. En nuestro caso el retardo principalmente es
producido por el tiempo que tarda la BS en obtener un espacio en el mapa para transmitir

el mensaje.
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Por lo que nos centraremos en la reduccion del tiempo TM, ver [F4.1] pagina 73, es decir,
el tiempo de permanencia en la cola de los mensajes de solicitud y concesion de ancho
de banda de acuerdo con la figura 4.9. De aqui en adelante trabajaremos con los tiempos

descritos en esa figura.

Puesto que nos estamos centrando solamente en el lado de la MS, respecto a la
respuesta de la BS (T2), a partir de que ésta recibe la solicitud, la procesa y envia en el
proximo MAPA definiremos a T2 como un valor constante. Sumando solamente el valor
tedrico calculado de acuerdo con [F4.2] ya que no estd implementado el envié de

mensajes a traves de la capa fisica.

También, en la figura 5.1 podemos ver una gréfica que muestra los retardos sufridos por
paquetes FTP que son tratados como BE tal como se ha indicado que son tratados los
mensajes. La grafica muestra el numero de nodos contra el tiempo de retardo y vemos

cdmo entre mas nodos, mayor es el retardo como era de suponer.

Ahora si con la propuesta realizada, referente a los tiempos, donde:

TT=TM+TP+T4

| 'WiMAX_FTP_Snd.Delay DL (sec).mean’ vs ‘WiMaX.... [2 |[B]]
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Figura 5.1. Delay BE

Dado que solo estamos tomando en cuenta el retardo producido por el procesado de los
mensajes, No es necesario tomar en cuenta el retardo de propagacion. Basados en este
contexto podemos observar de la figura 5.1 que si evitamos el encolamiento de los
mensajes criticos, de solicitud de ancho de banda, es decir, que éstos sean enviados con
prioridad sobre el resto de los paquetes ya sea poniéndolos sobre los mensajes mas

préximos a ser atendidos en la cola o creando una cola especial que sea atendida en
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primer lugar cuando una concesion sea recibida podemos obtener reducciones cercanas

a los 5ms.

5.3 Activaciéon del mecanismo

La razon de contar con un mecanismo de handover en una red inalambrica no es solo por
cuestiones de movilidad. Como ejemplo podemos tomar el que una estacion fija puede ser
objeto de un handover si el uso de recursos de la BS crece demasiado, en este caso se
puede implementar un procedimiento que se apoye del mecanismo de HO para liberar
recursos y poder proveer mejor servicio e incluso poder aceptar mas usuarios méviles o
fijos que no tengan acceso a otra estacion base. Sin embargo, nuestro interés se centra

en realizar el handover por cuestiones de movilidad.

Una forma de determinar cuando es necesario realizar un handover es la medicion de la
calidad de la sefial, para esto el SNR es un buen indicador. El SNR puede ser medido
tanto en el uplink como en el downlink, en nuestro caso nos interesan solamente las

mediciones de downlink ya que es la MS quien ha de comenzar el proceso de handoff.

Por lo anterior se definio como valor de activacion para el mecanismo de HO que existiera

una diferencia mayor a 6dB entre la sefial de la BS servidora y la BS candidata destino.

#]1571_lab2 forced_handover_enabled_3BS1Ms-DE... [= |[B]E]

WitdaX PHY Dowenlink SKR (B2
/\\ /
40 \ /
. N
30 o
D%
25

20

T T T
a a0 100 150 200
time (zec)

Figura 5.2. Sefial recibida de las 3 BS

En la grafica de la figura 5.2 se muestra en tono mas fuerte el nivel de sefal que la MS

mantiene con la que en ese momento es su BS servidora. Refiriéndonos al escenario 1,
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figura 4.5, en primer lugar observemos como la forma de la curva en rojo crece al principio

cuando la MS se aproxima a la BS y cuando esta comienza a alejarse la sefial comienza a
disminuir. También podemos apreciar cerca del segundo 97 la diferencia entre el SNR de
la BS servidora y una de las BS vecinas es mayor a 6dB lo que determinaria que es el

momento de activar el mecanismo de HO, pues asi lo establecimos.

5.4 Proceso de escaneo

El proceso de escaneo como se menciond en el capitulo anterior es un proceso que se
repite continuamente y sin duda es un paso esencial para determinar la activacion del
mecanismo de handover. Durante éste, la MS solicita a su BS servidora un periodo para
sondear la calidad de la sefial que recibe de las BS vecinas. En este punto la MS indica el
namero de BS a escanear, el intervalo entre escaneos y el nimero de escaneos a realizar.

La BS servidora responde dando un informe que incluye el periodo de escaneo.

En la figura 5.3 se muestra un diagrama del mecanismo que se propone en el presente
trabajo, los puntos corresponden con los de la seccidn 4.9, especificando con méas detalle

el proceso de escaneo que describe el planteamiento.
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Figura 5.3. Mecanismo de HO propuesto
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Lo que se plantea es intentar predecir cual es la tendencia de la trayectoria para reducir el
tiempo en que se inicie el mecanismo de HO al truncar el proceso de escaneo. Para esto,
se creara una tabla que lleve el registro de los SNR de cada BS vecina y si se detecta que
en mas de tres ocasiones el SNR de alguna ha crecido constantemente, es muy probable
que nos estemos acercando a ésta. Asi, cuando se llegue el momento de realizar el
handover se escaneara en primer lugar la BS vecina con mayor probabilidad debido a su
tendencia y si su nivel de SNR es mayor, entonces se cancelara el proceso de escaneo y
se iniciara inmediatamente el mecanismo de HO. En caso de haber dos BS que muestren
el mismo comportamiento de crecimiento, siempre se tomard la que ofrezca una mejor

sefial, la estructura definida para esto se muestra en la tabla 5.1 y tabla 5.2.

BS_scanning_record | double BS id; Identificador de la BS
int is_major_count; | Numero de mediciones de crecimiento
continuo
double SNR[5]; Registro de las 5 Ultimas mediciones

Tabla 5.1. Estructura parauna BS

BS_scanning_record | BS_scanning_record Registro que soporta hasta 10 BS

candidate[10];
int num_candidates; Nidmero de registros (BS)
int n_medicion; Numero de mediciones realizadas para

controlar el limite de 5
Tabla 5.2. Estructura general de escaneo

En este caso solo se guardan los 5 dltimos registros de cada BS. El mecanismo propuesto

se muestra en la figura 5.3.

Tomando en cuenta que en un principio se asigna un tiempo de escaneo fijo definido en
namero de frames. En el modelo se establecen previamente algunos parametros que
estan relacionados con el escaneo. Los parametros de escaneo pertenecen a los
pardmetros de movilidad, en la tabla 5.3 se muestran una definicion de estos y en la tabla

5.4 los valores usados en el modelo para la mayoria de las simulaciones.

Scanning Threshold (dB) Dado en decibeles, cuando el nivel de la sefal este por debajo de este valor la MS
escaneara las BS vecinas.

Scan Duration (Frames) Tiempo en frames que la MS escanea las BS vecinas.

Interleaving Interval (Frames) Duracion en frames entre un escaneo y otro, dentro del modo de escaneo [6.3.22.1.2,
IEEE Std 802.16e-2005]

Scan lterations Numero de intervalos de escaneo e interleaving durante el modo de escaneo.

Tabla 5.3. Parametros de escaneo
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Scanning Threshold (dB) 26dB

Scan Duration (Frames) 3

Interleaving Interval (Frames) 255Frames = 1.275segundos
Scan lterations 5

Tabla 5.4. Valores usados para escaneo

En nuestro caso la duracion de un frame es de 5ms que es la que corresponde a la
configuracion de OFDM de nuestro escenario, en la siguiente seccion se muestran los

resultados obtenidos.

5.5 Modelo de propagacién

Como preambulo hay que realizar unas consideraciones adicionales previas que afectan
el desempefio general en un ambiente inalambrico. Por lo que se dara una breve
introduccion al funcionamiento del modelo de propagacion disponible en OPNET Modeler,

que puede ser comparado con el modelo presentado en al apéndice B.

Para cada MS en un ambiente inalambrico como el de WIMAX, es necesario definir el
modelo que se aplica sobre el canal establecido entre el transmisor de una MS y el
receptor de una BS. El modelo de canal especificado aplica tanto en las transmisiones
uplink como en las de downlink. Cuando la MS cambia su conexiéon de una BS a otra

después del handover, mantiene el modelo de canal que tenia en su anterior conexion.

Para el modelo de propagacion se dispone de un atributo que define la ganancia de una
antena en el que se puede establecer un valor en decibeles (dB) que esta predeterminado
en -1dB que es el usado a lo largo de todas las simulaciones, pero también se puede usar
un valor predefinido denominado modelo de antena (Antenna Model) definido con una
ganancia de 14dBi que establece un comportamiento para equipos receptores con
ganancia.

Antenna Gain. La ganancia de antena esta definida como la razén entre la intensidad de la

radiacion en una direccion dada y la intensidad de la radiacion obtenida al emitir con el mismo
nivel de radiacion en todas las direcciones.

Ademas de esto tenemos el multipath (definido en la seccion 3.3.3), para modelar las
multiples trayectorias sufridas por la sefial en un canal, y un atributo pathloss que define el
ambiente de operacion y sirve para modelar el pathloss que sera aplicado a las sefiales

que son recibidas por la MS. Cada modelo de pathloss es apropiado para cierto tipo de
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ambiente, a través del cual la sefial se propaga antes de llegar al receptor, en la tabla 5.5

se muestran los tipos disponibles.

Pathloss. Es la pérdida de potencia de una sefial que se propaga a través del aire, expresada
en decibeles (db). El pathloss depende de la distancia entre el transmisor y el receptor, los
obstaculos que existan entre estos vy la altura de la antena [21].

Free Space Representa la propagacién de una sefial en espacio abierto y sin

efectos ambientales.

Suburban Fixed (Erceg) Para propagacién en areas urbanas con ambientes simples.

Pedestrian Environment | Modelo de propagacion que representa el efecto que sufre un receptor

mavil sometido a condiciones de desplazamiento de un peatén.

Vehicular Environment Efecto sobre la propagacion de la sefial a velocidades vehiculares.
Tabla 5.5. Modelos de pathloss

En la tabla 5.6 se muestran las caracteristicas para el modelo de multipath disponible en

el Modeler.
ITU Pedestre Hasta 3 km/h Hasta 10 km/h
Cobertura 40km”
ITU Vehicular Hasta 30 km/h [ Hasta 120 km/h
Cobertura 150km”

Tabla 5.6. Modelos multipath

Para conocer el comportamiento de los modelos de propagacién disponibles en WiMAX
para los ambientes vehiculares, se realizaron dos pruebas. En ambas una MS se mueve a

una velocidad de alrededor de 30km/h.

Para Pathloss se utilizé el Modelo Vehicular con un multipath channel ITU Vehicular A,
ya que con el ITU Vehicular B se obtuvieron los mismos resultados debido a la velocidad
que se maneja. El desplazamiento se realiza a lo largo de una sola BS por lo que no se
realiza ningun handover, se siguid una trayectoria horizontal de extremo a extremo
cubriendo el diametro de una sola BS a velocidad constante, por lo que al inicio la MS se
aproxima a la BS una vez que llega a ésta, continua su trayectoria hasta llegar al extremo

opuesto de la celda.

Una de las pruebas sirvié para conocer el comportamiento de la antena, para lo cual se
usaron valores de Antena Gain de -1dB y otro para el valor predeterminado de Antenna
Model de 14dBi. En ésta se realizan escaneos durante toda las simulacién para ambos
casos; usando periodos de 128 escaneos (el valor maximo permitido en el estandar es de
255) con un interleaving de 20 frames (100ms), un scan iterations de 50 y un threshold de
40dB. Las gréficas de la figura 5.4 y figura 5.5. revelan el comportamiento descrito por

cada uno durante la transmision de trafico continuo sobre una sola BS.
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Figura 5.4. Antenna Gain =-1 Figura 5.5. Modelo de antena = 14dBi

La grafica muestra paquetes perdidos contra tiempo, a la izquierda se muestra el
resultado con Antenna Model =14dBi y a la derecha con Antenna Gain = -1dB. En ambos
casos se muestra en rojo los paquetes enviados por la MS y en azul los recibidos en la BS.
En la grafica de la derecha se aprecia una disminucién significativa en la recepcién de
paquetes excepto en los momentos en que la MS se encuentra cerca de la BS cuando la
calidad de la sefal es mejor, esto es debido tanto al efecto multipath, propio de ambientes
moviles, como a la ejecucion de los periodos de escaneo y la ganancia de la antena.
Mientras que en la grafica de la izquierda vemos un comportamiento muy parecido entre
el envio y la recepcion de los paquetes, esto se debe a que el modelo de antena de 14dBi

es menos susceptible a los efectos multipath debido a la ganancia.

La segunda prueba sirvi6 para conocer el comportamiento del proceso de escaneo, para
determinar los valores mas apropiados para las simulaciones. Se examinaron dos

esquemas, en ambos se us6é Antenna Gain = -1.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba anterior. Para el primero se
establecieron periodos de 255 escaneos, con un interleaving de 255 frames (1.275s), un
scan iteration de 10 y un threshold de 40dB. Y para el segundo, periodos de 3 escaneos,

con un interleaving de 255 frames, un scan iteration de 5 y un threshold de 26dB.
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Figura 5.6. Escaneo Figura 5.7. Andlisis de los parametros de escaneo

Por los resultados de las figuras anteriores vemos que realizar un numero de escaneos
grande afecta la transmision de paquetes, figura 5.6. Mientras que en la figura 5.7 se
puede apreciar que el nimero de paquetes perdidos disminuye en gran manera al realizar
menos escaneos. Por lo que es mejor realizar un nimero de escaneos pequefio buscando
gue sOlo sean realizados cuando se esta en los bordes de la celda, lo que es indicado por

mediciones bajas en el nivel de la sefial.

De acuerdo a los resultados obtenidos, en las simulaciones posteriores se utilizara para el
modelo de propagacion, un Pathloss Vehicular con un multipath channel ITU Vehicular A
y un Antenna Gain de -1dB ya que determina un resultado mas realista. Y para los
escaneos los pardmetros variaran para mostrar mejor el comportamiento del mecanismo
de handoff.

5.6 Analisis de laimplementacién del mecanismo de handover

En primer lugar, como se ha mencionado anteriormente no es recomendable realizar
escaneos durante todo el proceso de conexién, ya que esto afecta el desempefio en el
envio de paquetes, asi como también el rendimiento de la bateria, por lo que basta con
definir un patrén que determine los puntos en que es necesario realizarlos para minimizar

la afectacion sobre el desempefio de la red.
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En este caso se definieron 12 escaneos, un interleaving de 255 frames, un scan iteration
de 5 y un threshold de 35dB, asi solo se realizaran escaneos cuando el SNR esté por
debajo de los 35dB.

Por su parte, la implementacién de la mejora propuesta requiere recursos adicionales en
cuanto a memoria por las estructuras requeridas para llevar el registro y poder realizar la
prediccion que ayuda a mejorar el rendimiento. Sin embargo como veremos mas adelante

se obtiene una mejora en el inicio del proceso de handoff.

Podemos notar en primer lugar al reducir el proceso de escaneo cuando se encuentra una
BS que provea una mejor sefial, eliminando asi la realizacién de escaneos que ayudan a
incrementar el retardo en el handover y a la pérdida de paquetes como ya se ha
demostrado. En este caso se obtuvo una mejora, con la reduccién de tiempos en el inicio
del proceso de 5.0ms por cada BS no escaneada (que corresponde a la duracion de un
frame), como se muestra en la figura 5.8 y figura 5.9.
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Figura 5.8. Comparativa delay de handover

En la figura 5.9 que muestra una comparativa del tiempo de inicio del proceso de Ranging
durante el handover, la grafica superior es con el mecanismo activado mientras que la
inferior con el mecanismo desactivado. Aqui se puede apreciar el beneficio logrado en la
ejecucion del ranging realizado durante el handover. Podemos ver reflejada la mejora

lograda en la reduccion del retardo de handover.

Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion 87



Capitulo 5 Implementacion del modelo y andlisis de resultados
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Figura 5.9, Inicio del proceso de Ranging durante el handover
En la figura 5.9 se muestra en azul la activacion del mecanismo sin la implementacién en
el segundo 335.4912 y en negro el comportamiento una vez realizada la implementacién
en el segundo 335.4315. Después de varias pruebas se observdé que se obtiene en
promedio una mejora similar en cada caso. Asi podemos observar que dicha mejora
ofrece una anticipacién de aproximadamente 59.7ms, en los que no se pierden paguetes

debido a los escaneos.

Habiendo obtenido el resultado de mejora del tiempo de inicio del handoff, se procede a
comprobar el efecto que el mecanismo tiene sobre el trafico, para este caso una MS
realiza un recorrido siguiendo la trayectoria indicada por la flecha amarilla de acuerdo con
el escenario 1 de la figura 4.5.
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Figura 5.10. Trafico enviado y recibido

En la prueba realizada para ver el efecto que la implementacion produce sobre el flujo de
datos, mostrando el comportamiento durante el intercambio de datos para trafico continuo,
con la finalidad de apreciar la pérdida de paquetes durante el handover. En la grafica de la

figura 5.10 se muestra el resultado obtenido para esta prueba.
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Como se observa se inicia con un trafico continuo linea verde trafico enviado por la
MS_red_1, las lineas roja y azul indican el trafico recibido por la BS servidora en ese
momento, al principio la BS_red y una vez realizado el handover la conexion cambia a la
BS blue. Y como se aprecia, durante el handover se produce una disminucion en la
recepcion de paquetes correspondiente al 68% de un paguete como se muestra en la

figura 5.11, lo que equivale aproximadamente a 0.8Kbits incluyendo encabezados.

=1 1571_tab2ip_handover_voip DS-1: MS_red_1 ... [

WK PR Dok Pachsts Dronped (Decketisec)

Figura 5.11. Paquetes perdidos

Como ultima prueba para el mecanismo propuesto se crea un escenario mayor mostrado
en la figura 5.12, en esta figura se identifica cada BS por su nombre indicando el indice
que le corresponde como referencia para las graficas de resultados que seran obtenidas.

La velocidad del nodo se incrementa a 60km/h.

1P doud Server
‘| BS gray B BS blue BS_yellow
4 \ BS_red S BS_green BS_orange
{8 BS brown

Figura 5.12. Escenario para escaneos y desempefio del mecanismo de handoff
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Si bien para obtener los resultados de la seccién anterior se requiere recursos adicionales
en aspectos de memoria durante la simulacién es notable que el trafico no se ve
severamente afectado en cuanto a la anticipacién del proceso de handoff, a diferencia del
beneficio que se puede apreciar en la figura 5.13 con respecto al efecto que tiene el
mismo mecanismo sobre la transmision-recepcion de trafico de voz en un ambiente un

tanto mas completo.
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Figura 5.13. Comparativa efecto del mecanismo sobre trafico de voz

En la figura 5.13, la grafica de la izquierda representa el comportamiento de trafico de voz
con el mecanismo desactivado y a la derecha se muestra con el mecanismo activado.
Entre las dos se aprecia una pequefia diferencia mostrada por las lineas rojas
horizontales en donde se ve que con el mecanismo activado hay un pequefio incremento

en el nimero de paquetes recibidos por la BS.

En la figura 5.14 se muestra el trafico enviado por la MS_red_1 y el recibido por cada BS

a la que se conecta, en la gréfica de la izquierda se muestra el resultado con el
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mecanismo desactivado y a la derecha el mecanismo activado y encerrada en un circulo

la parte en ambas gréficas donde se aprecia el mayor efecto debido al mecanismo.

ﬁ 1571_lab2-vtp_handover_voip_scanning/BS_OK-... g@g] :I 1571_lab2-vtp_handover_voip_scanning/BS_OK-... E@@

B Ohject: BS_blug of WitAX het
Wina X Traffic Received (packetsizec)
B Ohject: BS_gray of WikiAX Met
Wikda X Traffic Received (packetsizec)
O Ohject: BS_green of WikdaX ket
Wina X Traffic Received (packetsizec)
O Ohject: BS_yellowy of Wikdax et
Witda X Traffic Received (packetsizec)
O Ohject: MS_red_1 of Witdax Met

B Object: BS_blue of WikAX Met
Wika X Traffic Received (packetsizec)
B Ohject: BS_gray of Wihiax Met
WiMAX Traffic Recelved (packetsizec)
O Ohject: BS_green of WikAX het
WikA X Traffic Received (packetsizec)
O Ohject: BS_yeliowe of Wikdax plet
Wit X Traffic Received (packetsisec)
O Ohject: MS_red_1 of Witdax Met

Yoice Application Tratfic Sent (packets/sec) Woice Application Traffic Sent (packets/sec)

T T T -
0 400 200 300 400
time (zec)

T 7 T
a 100 200 300 400
tite [2ec)

Mecanismo desactivado Mecanismo activado
Figura 5.14. Comparativa efecto del mecanismo sobre trafico contintio

Las pruebas realizadas hasta ahora no reflejan el comportamiento completo del handover
ya que solo se esta probando el mecanismo a nivel de enlace MAC vy fisico. Asi aunque
se realiza exitosamente el proceso de handover este no se efectla totalmente pues es
necesario completar el proceso con el reingreso a la red, para esto se hara uso de la

implementacién de Mobile IP que se encuentra en el OPNET Modeler.

5.7 Mobile IP

Como se ha mencionado anteriormente, parte del proceso de handoff consiste en el
reingreso a la red. En las pruebas anteriores, se hace un enfoque sobre la capa MAC y
fisica, en esta seccién se mostraran los resultados obtenidos sobre las pruebas hechas

incluyendo Mobile IP.

Para incorporar Mobile IP al comportamiento de nuestros nodos, (MS y BS), se usé el
escenario 2 (ver figura 5.12), y se realizaron cambios en la configuracién en la MS para
soportar el protocolo de Mobile IP y en las BS por su parte para que la BS_yellow actuara

como Home Agent y como BS servidora en primer lugar, mientras que el resto fungiera
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como Foreign Agent. Dentro de los cambios realizados se asignaron direcciones IP a

cada BS tanto para su conexion interna (MS conectadas a ella) como externa (Backbone
o nube IP), la IP asignada a la MS (Home Address) corresponde a la de su conexién con

la BS_yellow que es su BS servidora en un principio y en consecuencia su Home Agent.

Para las simulaciones la MS siguié la misma trayectoria del escenario. Transfiriendo la
conexién a cada BS mediante la creacion de tlneles para el envio de los paquetes. En la
figura 5.15 vemos tres gréficas, la superior indica el trafico de voz enviado por la MS, la
gréafica inferior indica con que BS tiene establecida una conexiéon en cada momento de
acuerdo con las relaciones de la figura 5.12 y finalmente la grafica central muestra el

trafico recibido por cada Foreign Agent a través del tanel.
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Figura 5.15. Trafico y Movilidad con Mobile IP

En las graficas de la figura 5.16 se muestra con mas detalle el flujo de trafico a través de
cada uno de los Foreign Agents para el trafico generado por la MS_red_1. En la primera
grafica se muestra el trafico enviado a través de un tlnel creado por Mobile IP; como se
aprecia, el tinel se crea alrededor de los 180 segundos después del primer HO donde la
MS pierde conectividad con su Home Agent antes de eso el trafico le es enviado

directamente por su Home Agent.
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Una vez que la MS pierde conectividad con su Home Agent el trafico es enviado a los
Foreign Agents a través del tinel conforme la MS va estableciendo conexiones con cada
uno de estos. Las graficas hacen referencia a la grafica 2 la figura 5.15 en orden
descendente corresponden en primer lugar a la Home Agent (BS_ yellow), BS_gray,
BS blue, BS red, BS green, BS_orange y BS_brown. Aqui se ve el trafico enviado por el
tunel y en detalle como es recibido por cada Foreign Agent a través del mismo tunel de
acuerdo a la conexion que la MS tiene establecida en cada momento. Por ejemplo, vemos
que la MS tiene una conexién con la BS_green (BS5) del segundo 180 al segundo 280
aproximadamente, correspondiente a la gréfica 5 en la figura 5.16, durante ese tiempo

ésta actla como Foreign Agent recibiendo trafico por el tinel.
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Figura 5.16. Trafico enviado por Tuneles de Mobile IP

Estos resultados muestran la cantidad de trafico que el Home Agent envia a través del

tunel comparado con la cantidad de trafico que cada Foreign Agent recibe.

Al igual que en las pruebas del mecanismo de handoff, el trafico de voz tuvo que

modificarse para transmitir paquetes de manera continua sin interrupciones de modo que
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se pudieran apreciar mejor las pérdidas de paquetes durante el proceso de handover en

un escenario con Mobile IP, los resultados se muestran en la figura 5.17, en la gréfica
superior se ve la transmision de trafico continuo, en la grafica central se aprecia quien
realiza la transmision de los paquetes en cada momento y la inferior con quien mantiene

conexioén la MS de acuerdo con las correspondencias de la figura 5.12.
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Figura 5.17. Mobile IP con tréafico continuo
Para el escenario de Mobile IP con tréfico continuo, vemos un comportamiento similar al
de la figura 5.15 donde se ve que el tréfico es canalizado a uno de los Foreign Agent a
través del tinel a medida que la MS se va desplazando realizando los handover

correspondientes.

Por ultimo, se realizd6 una prueba sobre el escenario anterior con trafico continuo, para
comprobar el comportamiento de pérdida de paquetes al integrar el mecanismo de

handover propuesto con Mobile IP.

A continuacién observamos el nimero de paquetes perdidos en este caso, en la figura
5.18 se uso un escenario normal con Mobile IP y el proceso de escaneo simple, mientras
que en la y figura 5.19 se realiz6 la misma prueba con el mecanismo de handoff

propuesto activado.
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En ambos casos se realizaron 5 escaneos, interleaving de 255 frames, scan iterations de

5 y un threshold de 35dB observamos que la pérdida de paquetes se redujo del 64% al
44%.
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Figura 5.18. Perdida de paquetes con tréafico Figura 5.19. Perdida de paquetes con tréfico
continuo con Mobile IP y mecanismo de HO activado continuo considerando el mecanismo de HO
propuesto

Los resultados de la figura 16 muestran que con Mobile IP la pérdida de paquetes no es
mayor al 70% mientras que con el mecanismo activado se producen menos pérdidas

cuando el numero de escaneos es grande.

5.8 Conclusiones

Como vimos en este capitulo a través del analisis de los resultados obtenidos. Con la
implementacién del mecanismo de handover mediante la prediccién de mejor candidata,
se aprecia una mejora cuando se disminuye el tiempo de escaneo, reduciendo la pérdida
de paquetes. Esto debido a que durante el proceso de escaneo se pierden paquetes y
dado que no se realiza completo el proceso de escaneo, el nimero de paquetes perdidos
disminuye, esta disminucién varia de acuerdo a la configuracién de los parametros de

escaneo.

Para establecer un nimero de escaneos Optimo, es necesario determinar un valor de
SNR para threshold adecuado. Este valor no se puede generalizar debido a que el
comportamiento puede ser muy diferente de una BS a otra debido a las condiciones
ambientales y demas.
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Vemos también que aunque el proceso no siempre tiene la misma duracion, la activacion

del mecanismo requiere menos tiempo para.

También se observa que Mobile IP se obtiene el comportamiento esperado al lograr
enviar el trafico al destinatario sin importar su ubicacion.

Por otra parte, debido a que no es posible probar la mejora que se puede lograr con el
mecanismo propuesto al modificar el envio de los mensajes con una prioridad mas alta,
debido a la falta de soporte en capa fisica para el envio de mensajes, el estudio en este
sentido no se pudo completar como se esperaba, no obstante, alguien podra realizar el

trabajo mas adelante una vez este disponible esta caracteristica en el modelo.
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Capitulo 6 Conclusiones

6.1 Conclusiones

Tomando en cuenta que el modelo de WiMAX en OPNET Modeler se encuentra todavia
en desarrollo y hay funcionalidades que aun no se han implementado o su

implementacion es incompleta.

Ya sea que los mensajes sean puestos al inicio de la cola para ser atendidos lo casi
inmediatamente o que se cree una cola especialmente para mensajes de HO para que asi
no tengan que competir contra el resto de paquetes de datos. Obtendriamos una mejora

de T1 de 5.5ms para el caso de 20 MS o incluso poco mas de 6ms en el caso de 80MS.

Por otra parte, en el caso de reducir el numero de escaneos realizados al predecir la
tendencia de la trayectoria, solo se logra un beneficio considerable en especial cuando el

numero de BS vecinas es grande.

Otro aspecto que debemos notar acerca del handover es la dependencia que hay entre el
cambio de conexion fisico y l6gico ya que no es suficiente con tener un mecanismo en
capa fisica que funcione perfectamente si el reingreso a la red finalmente no es lo
suficientemente éptimo como para lograr un handover transparente para el usuario por lo
que seria adecuado que existiera una comunicacion entre ambas capas L2 y L3
(crosslayer) para que el mecanismo fuera lo mas optimo posible, quiza negociando una
direccion IP aun antes de comenzar con el proceso de handover para que el ingreso a las

red sea mucho mas rapido.

Como hemos visto ultimamente la tecnologia ha ido evolucionando rapidamente para
ajustarse a las crecientes necesidades por estar comunicados. Sin embargo, para lograr
esto se han tenido que superar diferentes obstaculos, realizando innumerables estudios y
pruebas muchos de los cuales no han sido viables. No obstante, estos trabajos han de
servir como referencia para futuros estudios, indicando los caminos que no se deben
seguir o incluso tratar de eliminar los obstaculos que se han presentado para hacer una

propuesta que no ha sido lograda se haga posible.
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Debido a que el handover es un proceso que opera en tres capas Fisica, MAC y RED es

necesario acoplar las capas involucradas con el fin de lograr un mejor comportamiento del
mecanismo de handover.

Los protocolos de Internet no fueron originalmente disefiados para el intercambio de
informacién en tiempo real. Por lo que representa un gran reto la integracion de
tecnologias que requieren comunicacion en tiempo real para aprovechar el enorme

beneficio que estas redes ofrecen.

Finalmente como complemento al proceso de handover en un sistema inalambrico el uso

de Mobile IP es una buena propuesta para lograr ofrecer servicios VolP de calidad.

6.2 Trabajos futuros

Usando la modulacion adaptiva para que cada vez que se pase de un nivel mayor a uno
menor se realice el escaneo de BS vecinas para saber si existe una que pueda proveer
una mejor tasa de transferencia que la que provee la BS servidora actual. Este analisis no
fue realizado debido a que en la version de Modeler utilizada todavia no esta

implementada esta funcionalidad.

Tomando en cuenta que en el estandar considera la modulacion adaptiva, especificando
distintos tipos de modulaciéon que son brindados de acuerdo con la calidad de la sefal
recibida, es decir, entre mejor sea la calidad de la sefial se puede usar una tasa de
codificacién mayor y entre menor la calidad de la sefal, menor la tasa de codificaciéon ya
que es mas susceptible a interferencias. Seria conveniente considerar esto como forma
de complementar el servicio de handover para no caer en una tasa transmision baja. Es
decir, se podria utilizar el proceso de escaneo para sondear si alguna de las BS vecinas
puede proveer condiciones de transmision iguales o incluso mejores, en los casos en que
se detecte la necesidad de bajar la tasa de codificacion. Pero en el modelo de OPNET
utilizado aun no se encuentra implementada esta caracteristica, se uso OPNET Modeler
v14.0.

Se puede completar el modelo para realizar el proceso de HO completo implementando el

envio de mensajes a través de la capa fisica.
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Asi como también es necesario realizar mas investigaciones para complementar el trabajo

de capa 3 mediante tecnologias como Mobile IP o ASN.

6.3 Nota final

La movilidad hoy en dia se ha convertido en algo primordial, tanto es asi, que se ha
creado un campo de desarrollo especificamente para el estudio del handover. Por eso
surge el estandar 802.21 que pretende estandarizar los procedimientos que deben seguir
los mecanismos de handover para que exista la compatibilidad entre distintas tecnologias.
El estandar 802.21 también denominado Media Independent Handover (MIH) plantea la
coexistencia de distintas tecnologias inalambricas (Handover Vertical) ampliando esta

idea para crear una interoperabilidad entre redes heterogéneas.
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APENDICE A

MODELO DE PROPAGACION INALAMBRICA
EN AMBIENTES MOVILES

A.1 Modelo de propagacion para un canal inalambrico mévil

Para un medio de comunicacién inalambrico la sefal se propaga a través del espacio o

aire. En el caso de WiMAX el medio de propagacion es la interfaz aérea.

Al propagarse una sefal, sufre efectos como atenuacion, desvanecimiento, refraccion,
ruido, reflexion, interferencia, difraccion, dispersion. Los factores que causan éstos
efectos pueden ser la distancia entre el nodo emisor y el receptor, obstaculos entre ellos,
caracteristicas ambientales, entre otros. Debido a su naturaleza dificiimente predecible,
las caracteristicas ambientales son complejas de modelar. Sin embargo, existen modelos
matematicos basados en la teoria electromagnética que permiten realizar un modelado

con cierto grado de precision.
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Los modelos de propagacién definen las perdidas en la calidad de la sefal al ser

transmitida en el medio.

A.2 Modelo de propagacién vehicular

El modelo de propagacién vehicular en el presente trabajo esta basado en el M.1225
establecido por la ITU-R [22]. Usado en células grandes con potencias de transmisién
altas. Aplicable a escenarios de zonas urbanas y suburbanas con construcciones de poca

altura y uniformes. Esta definido por el modelo siguiente.
L =40(1-0.0044,,)log,,(R)—18log,, (A, )+ 21log,,(f)+80 (dB)

Lo anterior determina las pérdidas en la calidad de la sefal debido a los efectos que ésta

puede sufrir. Donde la distancia R esta dada en km, la frecuencia de la portadora f en
MHz y &, es la altura de la BS en metros, medida a partir de la altura media de las

construcciones.

A.3 Modelo de propagacion pedestre

El modelo de propagacion pedestre también basado en M.1225 de la ITU-R [22],
especificado para células pequenas y con baja potencia de transmision, esta definido por

el siguiente modelo.

L =40log,,(R)+30log,,(f)+49(dB)

Donde R es la distancia entre transmisor y receptor en km y f la frecuencia de la

portadora en MHz. Este modelo es vélido solamente para casos sin visibilidad directa
(NLOS).
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APENDICE B

PARTES DE CODIGO INDLUIDO
EN EL MODELO DE OPNET

En esta seccién se presentan fragmentos de cédigo que fueron programados dentro de
OPNET Modeler para poder implementar el modelo, estas modificaciones y adiciones se
realizaron tanto en el plano de control como en los médulos de movilidad externos para el
modelo WIMAX movil. El codigo base es C con cdédigo Proto-C que define funciones

especificas para OPNET.

Dentro de las modificaciones que se hicieron dentro del modelo para el proceso de
handoff esta la mostrada en la figura 7.1, estas modificaciones se muestran subrayadas

en color azul.

Dentro de la ejecutiva collect_measurement (circulo en azul) se agrego el siguiente

codigo:
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(START_HO_INIT_RNGVFIRST_BACKOFF (HO_CANCEL)/ho_czncel_procedure

(UL_MAP)/SINK_PACKETS

SCANNING,HANDOVER

| —
ER_CONTROL_PACKET 85 TARGET_BS_FAILED)/SINK_PACKERS g g
1

{\l EXT_MER_ES)/scan_next_nbr_bs o

Figura 7.1. Modificaciones al Plano de control

B.1 Cédigo en collect_measurement dentro del plano de control

// File: opnk_1571_wimax_support.h
#define CALCULATE _DISTANCE (medir_distancia == 1)

// File: opnk 1571 wimax_ss_control.pr.m
// Control Plane

my_serving bs id = wimax_mob_scan_serving bs_id_get (data_plane config ptr);

if(CALCULATE_DISTANCE)

{

op_ima_obj_pos_get (2, &lat, &lat, &lat, &bs_x, &bs_y, &bs_z);
// Serving BS[BS_blue]

op_ima_obj_pos_get (my _node_objid, &lat, &lat, &lon, &ss_x, &ss_y, &ss_z);
/I Compute the distance between the nodes.

dx = (double)(bs_x - ss_x);

dy = (double)(bs_y - ss_y);

dz = (double)(bs_z - ss_z);

// Compute the square distance within the two nodes.

distance = (double)sqrt((dx * dx) + (dy * dy) + (dz * dz));
op_stat write(ms_to_bs_distance, (float)distance);

op_ima_obj_pos_get (7, &lat, &lat, &lat, &bs_x, &bs_y, &bs_z);

// Serving BS[BS _red]

op_ima_obj_pos_get (my node objid, &lat, &lat, &lon, &ss_x, &ss_y, &ss_z);
// Compute the distance between the nodes.

dx = (double)(bs_x - ss_x);

dy = (double)(bs_y - ss_y);
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dz = (double)(bs_z - ss_z);

/I Compute the square distance within the two nodes.
distance = (double)sqrt((dx * dx) + (dy * dy) + (dz * dz));
op_stat write(ms_to_bs_distance, (float)distance);

op_ima obj pos_get (8, &lat, &lat, &lat, &bs_x, &bs y, &bs_z);

// Serving BS[BS_green]

op_ima_obj_pos_get (my _node_objid, &lat, &lat, &lon, &ss_x, &ss_y, &ss_z);
// Compute the distance between the nodes.

dx = (double)(bs_x - ss_x);

dy = (double)(bs_y - ss_y);

dz = (double)(bs_z - ss_z);

// Compute the square distance within the two nodes.

distance = (double)sqrt((dx * dx) + (dy * dy) + (dz * dz));

op_stat write(ms_to bs_distance, (float)distance);

¥
/* Update the measurment for the neighbor BS being scanned. */
/* Handover is also evaluated here. */

my_start_handover f=my wimax mob_scan nbr bs measurement update (data_plane config ptr, &candidate bs_status, &MyVar);

B.2 Cddigo en el médulo de movilidad

Para esto se tuvo que definir la estructura mostrada a continuacion.

// File: opnk_1571_wimax_support.h
// Sort scanning structure

typedef struct sort_scanning

{

int initialized; // 0: Sin inicializar, 1: Inicializado

int total_nbr; // Numero total de BS vecinas

int nbr_counter; // BS escaneada en el intervalo actual
double valor[10]; // Medicion de SNR para cada BS vecina
int sorting[10]; // Orden para el escaneo de las BS vecinas

} sort_scanning;
Dentro del modulo de movilidad se trabajo sobre una copia de la funcion
wimax_mob_scan_nbr_bs_measurement_update SODre la cual se realizaron las modificaciones necesarias,

como se muestra a continuacion.

// File: opnk 1571 wimax_mobility support.ex.c

Bolean my wimax_mob_scan_nbr bs measurement update
(WimaxT Data Plane Config* data plane config_ptr, sort_scanning* MyVar)

{

WimaxT Ms Mobility Config* ms_mob_info_ptr;

WimaxT Ms Scan Module Info* ms_scan_module_ptr;

WrlsT_Rx_State_Info* rx_state_info_ptr;

double value_measured;

double serv_bs_value measured;

WimaxT Nbr Bs Scan List Element* nbr_list elem_ptr;

WimaxT Ms Ho Parameters* ms_ho _module_ ptr;

int vtp_cntMyVar, vtp_sl, vtp_s2, vtp_swap, actual_scanning;
double BS SNR values bk[10];

FIN (my_wimax_mob_scan _nbr _bs_measurement update ());
ms_mob_info_ptr = wimax_ms_mobility config get(data_plane config ptr);

ms_scan_module_ptr = wimax_ms_scan_module_get(ms_mob_info_ptr);
ms_ho_module ptr =wimax_ms_ho_module_get(ms_mob_info_ptr);

if(MyVar->total_nbr == 0) {MyVar->total_nbr=ms_scan_module ptr->nbr_count; MyVar->nbr_counter = 0;}
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if(MyVar->initialized == 0)
{
for(vtp_s1=0; vtp_s1<10; vtp_s1++) *(MyVar->sorting+vtp_sl)=vtp sl;
MyVar->initialized = 1;
}

actual_scanning =ms_scan_module ptr->nbr_currently scanned index;
ms_scan_module_ptr->nbr_currently scanned_index = *(MyVar->sorting+MyVar->nbr_counter);

/* Obtain the NBR BS's CINR measurement. */
rx_state_info ptr = wimax_sup _rx_state from data plane get(data plane config ptr);

if (wimax_support_measurement by type read (WimaxC_CINR, (int) rx_state_info_ptr->wrls phy info_ ptr->group id, \
rx_state_info ptr, &value_measured) == OPC_FALSE)

{
FRET (OPC_FALSE);
i

nbr_list elem ptr = (WimaxT Nbr Bs Scan List Element*) op prg_list access\

(ms_scan_module ptr->nbr _list Iptr, ms_scan_module ptr->nbr currently scanned_index);
nbr_list_elem_ptr->measurement.time average value = value_measured;
nbr_list_elem_ptr->measurement.time_of collection = op_sim_time ();

/* Read the latest Serving BS measurement. */
wimax_support_measurement_by_type_read (WimaxC_CINR, (int) ms_scan_module ptr->serving_bs_id, rx_state_info_ptr, \
&serv_bs_value_measured);

/* Every time the MS enters scanning mode the NBR BS with */
/* the highest measurement is cleared assuming that all */

/* NBR BSs' mesurements are about to be refresh. */

/* The NBR BS with the highest measurement is kept so in */

/* case the HO descision is taken after a serving BS */
/* measurement update there is no need for looping through ~ */
/* the list of NBR BSs. */
/* If there is a NBR BS index stored already, then */
/* another NBR BS is already a HO candidate. */
if (ms_scan_module ptr->nbr_candidate list_index != WIMAXC INVALID VALUE)
{
/* Evaluate which NBR BS is better. */
if (ms_scan_module ptr->nbr_candidate measurement < value_measured)
{

ms_scan_module ptr->nbr_candidate_list_index = ms_scan_module ptr->nbr_currently scanned index;
ms_scan_module_ptr->nbr_candidate_measurement = value_measured;
ms_scan_module ptr->nbr_candidate id = *(nbr_list_elem_ptr->nbr_bs_info_ptr->nbr_info ptr->bs_id_ptr);

}

}

else
{
/* No previous BS candidate has been selected. */
/* Select this one. */
ms_scan_module_ptr->nbr_candidate list index = ms_scan_module ptr->nbr_currently scanned_index;
ms_scan_module_ptr->nbr_candidate _measurement = value_measured,
ms_scan_module_ptr->nbr_candidate id = *(nbr_list elem ptr->nbr_bs_info_ptr->nbr_info ptr->bs_id_ptr);
¥

/* Check if the current measure may trigger HO. */

if (value_measured - 6.0 > serv_bs_value_measured)
{

/* Either this or a previous NBR has triggered HO. */
ms_scan_module_ptr->start_handover = OPC_TRUE;
My Var->initialized=0;

FRET (OPC_TRUE);
}

// Saving SNR measurements
*(MyVar->valor+actual_scanning) = value_measured;
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if(MyVar->initialized) == 1 && *(MyVar->sorting+ms_scan_module_ptr->nbr_currently scanned index)

{

*(MyVar->sorting+ms_scan_module ptr->nbr_currently scanned index) =\

ms_scan_module_ptr->nbr_currently scanned_index;

}

vtp_cntMyVar=0;
if(MyVar->nbr_counter == MyVar->total nbr-1)
{
for(vtp_cntMyVar=0; vtp_cntMyVar < MyVar->total nbr; vtp_cntMyVar++)
{
*(MyVar->sorting+vtp_cntMyVar) = vtp_cntMyVar;
BS SNR values bk[vtp cntMyVar] = *(MyVar->valor+vtp cntMyVar);

}

// Sorting BS according to its SNR level for future scannings
for(vtp_s2=1; vtp_s2 < MyVar->total nbr; vtp_s2++)

for(vtp_s1=0; vtp_s1 < MyVar->total_nbr-1; vtp_s1++)

{

if(BS_SNR_values_bk[vtp_s1] <=BS_SNR_values_bk[vtp_s1+1])
{
vtp_swap=*(MyVar->sorting+vtp_sl);
*(MyVar->sorting+vtp_s1)=*(MyVar->sorting+vtp_sl+1);
*(MyVar->sorting+vtp_s1+1)=vtp_swap;

vtp_swap=BS_SNR values_bk[vtp sl];

BS_SNR values_bk[vtp_s1]=BS_SNR_values_bk[vtp sl1+1];
BS_SNR values_bk[vtp_sl+1]=vtp_swap;

}

-

}

MyVar->nbr_counter = 0;

H
MyVar->nbr_counter++;

// Restoring nbr_currently scanned_index value
ms_scan_module_ptr->nbr_currently scanned_index = actual_scanning;

FRET (OPC_FALSE);
}
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3GPP

AAS
ADSL
AWGN
BE

BS
BWA
BW
CDMA
CID
CPE
DL

GLOSARIO DE ACRONIMOS

(3rd Generation Partnership Project)

Acuerdo de colaboracion para el proyecto de tercera generacion
(Advanced Antenna Systems) Sistema de antenas avanzado
(Asymmetric Digital Subscriber Loop) Linea de Suscripcion Digital Asimétrica
(Additive White Gaussian Noise) Ruido Blanco Gaussiano Aditivo
(Best Effort) Mejor esfuerzo

(Base Station) Estacion Base

(Broadband Wireless Access) Acceso inalambrico de anda ancha
(BandWidth) Ancho de banda

(Code Division Multiple Access) Multiple Acceso por Divisidon de cédigo
(Connection Identifier) Identificador de conexion

(Customer Premises Equipment) Equipo local del cliente

(Downlink) Canal de comunicacion de la BS hacia la SS o MS
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DL-MAP (Downlink MAP) Mapa que describe el uso del canal de la BS hacia la SS o MS

EDGE

ETSI

FDD
FEC
FSHO
HHO

(Enhanced Data rate for GSM Evolution)

Tasa de datos mejorada para la evolucion de GSM

(European Telecommunications Standards Institute)

Instituto Europeo para la estandarizacion de las Telecomunicaciones
(Frequency Division Duplex) Duplexado por divisién de frecuencias
(Forward Error Correction) Correccién de errores hacia adelante
(Fast Switching Handoff) Handoff de cambio rapido

(Hard Handoff) Handoff Duro

HiperMAN (HIgh PErformance Radio Metropolitan Area Network)

Acceso Inalambrico de Alto Rendimiento para redes de area metropolitana

HO (Handover) también conocido como Handoff
Cambio de conexion de una estacion base a otra
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
Instituto de Ingenieros eléctricos y electronicos
IETF (Internet Engineering Task Force)
Fuerza de trabajo de la Ingenieria de Internet
ITU (International Telecommunications Union)
Unién internacional de telecomunicaciones
LAN (Local Area Network) Red de area local
LOS (Line Of Sight) Linea de vista
LTE (Long Term Evolution)
MAC (Media Access Control) Control de Acceso al Medio
MDHO (Macro Diversity Handoff) Handoff con Macro diversidad
MIMO (Multiple Input Multiple Output) Multiples Entradas Multiples Salidas
MPDU (MAC Protocol Data Unit) Protocolo de unidad de datos de la capa MAC
MS (Mobile Station) Estacion movil
NLOS (Non-Line Of Sight) Sin linea de vista
nrtPS (non real-time Polling Service) Servicio por sondeo (sin tiempo real)
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
Multiplexado por division de frecuencias ortogonales
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
Acceso multiple por divisién de frecuencias ortogonales
PDU (Protocol Data Unit) Protocolo de unidad de datos
110 Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion



Glosario de Acronimos

QoS (Quality of Service) Calidad de Servicio

rtPS (real-time Polling Service) Servicio en tiempo real por sondeo

SDU (Service Data Unit) Servicio de unidad de datos

SNR (Signal to Noise Ratio) Relacion sefal a ruido

SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access) OFDMA escalable
SS (Subscriber Station) Estacién suscriptora

TDD (Time Division Duplex) Duplexado por divisién de tiempo

TDM (Time Division Multiplexing) Multiplexado por divisién de tiempo

TDMA (Time Division Multiple Access) Acceso multiple por division de tiempo

TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) Protocolo de clave de integridad temporal
UGS (Unsolicited Grant Service) Servicio Garantizado no solicitado

UL (Uplink) Canal de comunicacion de la SS o MS hacia la BS

UL-MAP (Uplink MAP) Mapa que describe el uso del canal de la SS o MS hacia la BS
VolP (Voice over IP) Voz sobre el protocolo IP

WiFi (Wireless Fidelity)

WiBro (Wireless Broadband) Banda Ancha Inaldambrica
WMAN  (Wireless Metropolitan Area Network) Red Inaldmbrica de area metropolitana
WIMAX  (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas
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