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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL ESTANDAR IEEES802.16

3.1 INTRODUCCION

Como ya hemos mencionado anteriormente, el estindar IEEE 802.16 se refiere a una red tipo MAN
(Metropolitan Area Network) inalambrica de gran ancho de banda v disenado para soportar el
protocolo IP. En la figura 3.1 podemos apreciar las distintas clasificaciones de redes segin su extension
de cobertura. Como podemos ver, el estandar IEEE802.16 también puede clasificar como una red tipo

WAM sin ningun problema.
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Figura 3.1 - Clasificacion de redes por su extension de cobertura.

* UNAM - POSGRADO EN INGENIERIA ¢ 3-1



Capiulo 3 Descripcion del estandar [EEE802.16

La gran versatilidad de diseno del estandar [EEE 802.16, permite que se pueda utilizar en gran
cantidad de escenarios diferentes, en la tigura 3.2, s¢ mucstra la forma de proveer de una conexion, a
usuarios dentro de una misma ciudad cuvos requerimientos difieren en gran medida. Por otro lado, en
un ambiente rural donde seguramente seria dificil introducir una red de fibra 6ptica o de cable coaxial,

IEEE 802.16 seria una solucién rapida, economica y de muy facil despliegue para banda ancha.
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Figura 3.2 - Posible escenario de una red inalambrica basada en el estandar IEEE 802.16.

Por otra parte, en una ciudad, tal v como se muestra en la figura 3.3, la gran cantidad de servicios
que podemos proveer es simplemente incontable. Incluso, al contrario de lo que piensan muchos
técnicos que desconocen el verdadero funcionamiento del estandar IEEE 802.16, combinado con

IEEE 802.11 seria un gran complemento (ver figura 3.4).

Los sistemas BWA (Broadband Wireless Access) basados en el estdndar IEEE 802.16, proveen de
una comunicacién de banda ancha a negocios, hogares o cualquier tipo de usuario (En los Estados
Unidos se usa el término SOHO (Small Office/Home Office) para definir este tipo de usuario).
IEEE 802.16 es una alternativa inaldmbrica a los sistemas de banda ancha en “la altima milla”, es decir,
a los sistemas que utilizan en el altimo tramo del enlace, fibra éptica o cable coaxial para llegar al

usuario final.
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Descripcion del estandar [EEE802.16
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Figura 3.3 - Servicios que puede proveer una red basada en el estandar [EEE 802.16.
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Figura 3.4 - Hotspot (WiFi) conectado a Internet a través de una estacion base IEEE 802.16.

Como podemos ver, IEEE 802.16 soporta una gran variedad de servicio y puede ser configurado
para distintos escenarios segtn sea la necesidad. Esto se debe en gran medida a la gran variedad de

técnicas como son: TDD, FDD, TDMA, DAMA, OFDM, QoS, etcétera, los cuales describiremos con mas
detalle en la seccion 3.3.
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Capitulo 3 Descripeion del estandar [IEEER02.16

3.2 FORMACION DEL ESTANDAR

La alta demanda que se ha dado en los ultimos anos por una conexiéon de alta velocidad a Internet,
comunicacién con voz, transferencia de datos, video teleconferencia, etc. Ha propiciado el constante
crecimiento de las redes de banda ancha. Debido a que estos resultan ficiles de desplegar, y con un bajo costo
de infraestructura [1], muchos paises comenzaron a desarrollar soluciones BWA como una alternativa a
las técnicas de acceso de banda ancha. Ademas, los sistemas BWA son faciles de expandir, son de gran
escalabilidad, no tienen limitacién por distancia debido al cable, su mantenimiento es de bajo costo, son

faciles de actualizar, son de rapida instalacién y proveen gran cantidad de servicios entre otras ventajas

mas.

Muchos paises habilitaron bandas del espectro para los sistemas de banda ancha, Actualmente
existen bandas disponibles en los 3.5 GHz para BWA en América de sur, Asia, Europa y Canadd. La banda de

10.5 GHz se estd usando en América central y del sur asi como en Asia [9].

Los sistemas BWA han recibido distintog nombres, por ejemplo en los Estados Unidos recibe varios
nombres: LMDS (Local Multipoint Distribution Service), IEEE 802.16, sistemas BWA  (Broadband
Wireless Access), entre otros términos mas. En Europa se conoce como BRAN (Broadband Radio
Access Networks). En Canada y algunos otros paises, se conoce como LMCS (Local Multipoint

Communications System) [4].

Sin embargo, la necesidad de un estandar que unificara criterios, se hacia cada vez mas apremiante.
Un estandar global permitiria hacer compatibles a los distintos sistemas BWA para una posible
conexion entre diferentes companias, permitiria a las distintas industrias fabricar el mismo tipo de
componentes abaratando los costos. Ademas, lograria unificar esfuerzos y lograr un mejor y mas

eficiente desarrollo de los sistemas BWA.
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Capitulo 3 Descripcion del estandar IEEE802.16

3.2.1 RESENA HISTORICA

En abril de 1998, la N-WEST (National Wireless Eletronic System Testbed) empezo los primeros
intentos de estandarizar los sistemas BWA, en Julio de ese ano, se celebr6 una reunién con tan solo diez
miembros, para Agosto, se contaba con 40 miembros. En la actualidad existen mds de 200 miembros
entre los que se encuentran organizaciones, fabricantes de semiconductores, dispositivos vy
componentes electrénicos, companias importantes en comunicaciones, grupos de investigadores,

laboratorios, operadores, consultores etcétera.

En Noviembre de 1998, la junta de IEEE 802 present6 un documento llamado “Broadband Wireless
Access Technology and Standarts” (Tecnologia v estandar para sistemas de banda ancha inalambricos).

En el que fijaron los siguientes objetivos:

+¥]
~—

Usar enlaces inaldmbricos con microondas o con ondas de rango milimétricas.

=z

Usar bandas del espectro con licencia de uso libre (en lo posible).

(2]
—

Que fueran redes de cobertura Metropolitana (Metropolitan Area Network).

2

Proveer servicios con cuotas accesibles (en lo posible).

3
~—

Usar arquitectura de Punto-Multipunto.

)
S—

Proveer trafico de datos heterogéneos y proveer QoS.

Soportar tasa de datos mayores a 2 Mbps.

.

En marzo de 1999, el comité ejecutivo de la IEEE 802 aprobé el documento BWA PAR (Project
Authorization Request) y el grupo “802.16 Working Group on Broadband Wireless Access”.

En Noviembre del 2001 se aprobo el estandar inicial IEEE 802.16, y finalmente el 11 de noviembre
del 2002, se aprob6 el proyecto 802.16e [27], el cual pretende lograr que los sistemas BWA soporten

movilidad en los usuarios. Precisamente es en esta area, donde se estd trabajando con esta tesis.

Otros organismos han intentado establecer sus propios estandares para sistemas BWA, por
ejemplo, ETSI -BRAN que es un proyecto Europeo o ITU-R e ITU-T. Aunque el estandar IEEE 802.16 es

el que mas ha sobresalido y por ende, practicamente se ha consolidado. Esto ha sucedido debido a la
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Capitulo 3 Descripeion del estandar IEEE802.16

gran robustez v mavor cficiencia que confiere al sistema, ademas, como va se ha mencionado, por

contar con el apovo de mas de 70 empresas lideres en el ramo de las telecomunicaciones.

En el mes de junio del ano 2001, se cred una organizacién de nombre WiMAX forum [67] ,cuyo
propoésito es acelerar la introduccién y promover el uso de tecnologias BWA (broadband Wireless
Access) asi como certificar la compatibilidad de productos de acuerdo con los estédndares IEEE 802.16 v
ETSI HIPERMAN. Segun estimaciones de esta organizacion, los primeros CPE (Customer Premises
Equipment) que seran externos v en forma de plato (como los de television por satélite), estaran
disponibles a finales del ano 2005 o principios del 2006 con un costo estimado de 350 délares. La
segunda generacion de CPE que seran internos y similares a un modem, estaran disponibles en el ano
2006 y con un costo aproximado de 250 dolares. La tercera generacion de CPE, a un costo de 100
dolares y disponibles a finales del 2006 o comienzos del 2007, seran portatiles v podran estar

integrados dentro de laptop.
3.2.2 NUMERO DE VERSIONES

Desde la aparicion de la primera version del estandar [EEES02.16 en abril del 2002 se han ido
desarrollando mejoras y adaptaciones que han sido registradas como nuevas versiones dentro del
mismo estdndar. En la tabla 3.1 sc tiene un resumen de las principales versiones. Por supuesto, la
naturaleza de este trabajo nos obliga a ahondar un poco méas en el proyecto 802.16e que atn no pasa a

formar oficialmente parte de la familia [EEE802.16 como un estandar.

En Julio del 2002, el “IEEE Working Group 802.16 on Broadband Wireless Access” inici6 un grupo
de trabajo denominado “IEEE 802.16 Mobile Wireless MAN Study Group” el cual a su vez logro, el 12
de diciembre del afio 2002, la autorizacién del proyecto numero 802.16e [61] el cual lleva como titulo:
Amendment to I[EEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks - Part 16: Air Interface for Fixed and
Mobile Broadband Wireless Access Systems - Amendment for Physical and Medium Access Control Layers for
Combined Fixed and Mobile Operation in Licensed Bands.

El objetivo del proyecto 802.16e, es modificar v mejorar los estandares 802.16/802.16a para que

puedan:
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TIPO

COMENTARIO

Estandar aprobados

IEEE estandar 802.16-2004

Interface aérea

Interface aérea para sistemas BWA para soportar servicios multimedia

en la frecuencias de 10-66 GHz (Revision del Std. 8§02.16-2001) {24]

[EEE estandar 802.16.2-2004

coexistencia

Recomendaciones para facilitar coexistencia en sistemas BWA fijos en

las bandas 2-66 GHz con énfasis en fr. 3.5, 10.5 y 23.5-43.5 GHz [26]

IEEE estandar
802.16/ conformance01-2003

Interface aérea

Parte 1: PICS para ISO/IEC 9346-7(1995) y ITU-T X.296 en frecuencias
de 10-66 GHz

[EEE estandar
802.16/ conformance02-2003

Interface aérea

Parte 2: presenta TSS v TP para ISO/IEC 9646-1:1994, 9646-2:1995 v
ITU-T X.290 v X.29] en las frecuencias de 10-66 Gl-z

IEEE estandar

802.16/ conformance03-2004

Interface aérea

Parte 3: Presenta RCT para estaciones base v estaciones subscriptoras

en frecuencias de 10-66 GHz

Estandar obsoletos

IEEE estandar 802.16-2001

Interface aérea

Interface aérea para sistemas bwa fijos

IEEE estandar 802.16.2-2001

Coexistencia

Recomendaciones para coexistencia de bwa en la Landa 10-66 GHz

IEEE estandar 802.16¢c-2002

Interface aérea

Mejora Std. ﬁ(TZ.IbQﬁApam desarrollar sistemas en o banda 10-66

GHz

[EEE estandar 802.16a-2003

Coexistencia

Mejora Std. 802.16-2001 para soportar frecuencias entre 2-11 GHz
Reemplazado por 802.16.2-2004

Proyectos en desarrollo

[EEE draft 802.16e

Enmienda para combinar usuarios fijos v moviles en bandas con

licencia

IEEE draft 802.16f

Anexo a Std. 802.16-2004 para definir MIB en las capas fisica v MAC, v

en procedimientos de administracion asociados

IEEE draft P802.16-2004 /Cor1

Errata para Std. 802.16-2004

IEEE draft
P802.16/ Conformance04

Parte 4: PICS para frecuencias por debajo de los 11 GHz

PICS: Protocol Implementation Conformance Statement.

RCT: Radio Conformance Test.

TSS & TP: Test Suite Structure & Test Purposes.

MIB: Management [Information Base.

Tabla 3.1 - Versiones del estandar IEEE 802.16.
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Capitulo 3 Descripcién del estandar IEEE802.16

I. Soportar usuarios moviles a velocidades de automovil.
II. Soportar también a los anteriores usuarios fijos (802.16a), sin que estos tengan que sufrir
modificaciones.
1. Soportar Handoff entre las estaciones base o entre sectores definidos.

IV. Limitarse a bandas con licencia ideales para movilidad, en el rango de [2-6] GHz.

Con esto se pretende incrementar el mercado para los sistemas BWA considerando el nuevo
servicio de movilidad, y unir los servicios de “redes LAN de alta velocidad” v “sistemas celulares de

alta movilidad” inexistente hasta ahora.

Como hemos mencionado anteriormente, este proyecto ain no ha sido terminado y sigue bajo

investigacic)n.
3.2.3 QUE DEFINE EL ESTANDAR

Cada una de las versiones del estandar IEEE 802.16 difieren un poco entre si. Pero basicamente
todos definen con algunas variantes la interfaz aérea de sistemas inalambricos de banda ancha BWA
(Broadband Wireless Access) en  la capa fisica v en la capa de control de acceso al medioc MAC

(Medium Access Control).

3.3 ARQUITECTURA

La mayor parte de los sistemas de ancha banda inalambricos fijos FBWA (Fixed Broadband
Wireless Fixed), utilizan una arquitectura MP (Multi-Punto) que incluye PMP (Punto Multi-Punto) y
mesh. Igualmente, por lo general, se incluyen los siguiente elementos: Estacion base (Base station
“BS”), Estacion Suscriptora (Subscriber Station “SS5”), equipo terminal (Terminal Equipment “TE"),
equipo para el nucleo de la red, estaciones repetidoras (repeater station “RS”), enlaces entre celdas, y

otros mas.

¢ UNAM - POSGRADO EN INGENIERIA 3-8
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Para los cnlaces entre celdas, se pueden utilizar fibras Opticas, microondas, cables de cobre o

inclusive un enlace de radio que provea de una conexion entre BS DS-3 (45 Mbps) v OC-3 (155 Mbps).

Los sistemas PMP contienen BS, SS y en algunos casos RS. Las BSs pueden utilizar una o varias
antenas para cubrir los 360° de cobertura y se pueden usar mas de una BS para cubrir el area
geografica. Los enlaces entre BS pueden en algunos casos, utilizar la misma frecuencia que el mismo
sistema FBWA, dejando al nicleo de red la responsabilidad del ruteo. Los SSs deberan compartir

siempre el medio, utilizando métodos de acceso como OFDM, TDMA o CDMA.

Los sistemas MESH funcionan de modo parecido a los sistemas PMP. En una direccion establecen

una conexion con el nucleo de la red y en la otra direcciéon una conexioén por radio con otra BS. El

tratico de datos, pude pasar por varias BSs para alcanzar un SS.

El subsistema de antenas dependera mucho de las frecuencias utilizadas. En el orden de las
microondas, s¢ ocupan antenas altamente directivas para los SSs v es muyv recomendable utilizar linca
de vista (LOS). Para ondas milimétricas, las BSs pueden utilizar antenas adaptivas para mejorar el
desempeno de las mismas y para los SSs se recomienda que utilicen antenas directivas, aunque menos
que para el caso de microondas, para poder establecer una conexiéon NLOS (sin linea de vista) o Near-

LOS si es necesario.

3.4 CAPA MAC

Para el caso de topologias PMP, el canal downlink o enlace de bajada (direccién BS a SS) es

manejado por la BS, el cual puede definir miultiples sectores independientes entre si con antenas
sectorizadas. Dentro de un mismo sector y dentro de la misma frecuencia, todos los SSs reciben la
misma senal y dado que solo una BS puede transmitir a la vez, no requiere coordinacién con otras BSs

en este sentido. Este enlace es en la mayoria de las veces es de tipo broadcast.

Para el caso de canal uplink (direccion SS a BS) todos los SSs deberan compartir el mismo canal y

por lo tanto, deberan utilizar un protocolo de transmision que controle las colisiones entre ellos v que

e UNAM - POSGRADO EN INGENIERIA *® 3-9
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reparta los requerimientos de ancho de banda de acuerdo a los retardos v aplicaciones que cada
usuario necesite. Esto se lleva acabo a través de cuatro diferentes tipos de programacion de servicio de
subida, los cuales a su vez, pueden utilizar los procedimientos de Polling (consulta), contention
(contencion), y unsolicited bandwidth grants (asignacién de ancho de banda sin solicitarlo). Un proveedor
puede utilizar 0 mezclar estos mecanismos como mejor le convenga para obtener el mejor rendimiento

de su sistema.

Para el caso de topologias MESH, la principal diferencia es que el flujo de trafico no solo se da entre

una BS y los SSs, sino que el trafico puede ser ruteado hacia otros SSs, o incluso, el tréfico se puede dar
directamente entre dos SSs. Dependiendo de que protocolo sea usado para transmitir, se puede utilizar

un esquema distribuido basado en la igualdad, o un esquema centralizado.

3.4.1 DIRECCIONAMIENTO Y CONEXIONES

Cada estacién subscriptora tienc una direccion MAC universal asociada, la cual consta de 48 bits v
es utilizada durante el proceso de inicializacion v de autentificacion. Durante el proceso de
inicializacion, la direccion MAC sirve para que la BS pueda establecer todas las conexiones apropiadas
que se asociaran con un usuario en particular. Durante el proceso de autentificacion, la direccion MAC

es utilizada para la identificacion mutua de la BS y el SS.

Cada conexién es identificada por medio de identificador de conexién (CID) de 16 bits de tamafio

que permite hasta 65 536 conexiones asociadas a un canal, ya sea uplink o downlink.

Durante el proceso de inicializacion (seccion 3.4.7), se establecen por lo menos dos pares de
conexiones (una en enlace ascendente y otra en enlace descendente) entre la BS v el S5. Opcionalmente,
se puede establecer un tercer par de conexiones para administracién. Cada par de conexiones cuenta

con una QoS diferente para manejo de trafico entre la BS y el SS.

El primer par, conocido como conexion basica (Basic connection) es utilizado para intercambio de
mensajes cortos y mensajes de administracion urgentes. El segundo par de conexiones cs conocido

como conexiéon primaria (primary management connection) y se utiliza para el intercambio de
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mensajes MAC mas largos y no tan urgentes. El tercer par de conexiones, conocido como conexion
secundaria (secundary management connection) se establece para el intercambio de mensajes de
control gue pueden ser muy largos vy que pueden resultar con un retardo muy grande. Como en el caso
de intercambio de mensajes basados en los protocolos DCHP, TFP, SNMP, etcétera. En una conexién

secundaria, los mensajes pueden ser empaquetados o fragmentados (seccion 3.4.3).

Los CIDs para las conexiones son establecidos durante el proceso de inicializacion (seccion 3.4.7) y
son usadas como un apuntador hacia el destino de la conexiéon, por lo que un CID proporciona
informacién como el tipo de servicio que se esta brindando a través de la misma y también del ancho
de banda que se le estd asignando, por lo que cada conexién podra tener un ancho de banda disponible
diferente. Finalmente, una sola conexién puede soportar trafico proveniente de distintas sesiones de las

capas superiores.

3.42 FORMATO DE LOS PAQUETES DE TRANSMISION A NIVEL CAPA MAC

El transporte de informacién necesaria_que se lleva a nivel de la capa MAC, se lleva a cabo
mediante el procesamiento de paquetes provenientes del Punto de Acceso al Servicio (SAP) de la
subcapa de convergencia. Durante este procesamiento se agregan encabezados. Cada MAC PDU
(paquete en este nivel) debera comenzar con un encabezado fijo llamado “Encabezado MAC”, después
seguira la carga qtil, la cual puede consistir de uno, ninguno o varios subencabezados, vy de uno,
ninguno, varios o fragmentos de datos provenientes de la subcapa superior. La carga til puede variar
en tamano, lo que permite a la capa MAC transportar mensajes de capas superiores sin tener la
necesidad de conocer los formatos. En la figura 3.5 se muestra el formato MAC PDU, como se ve,

también existe la opcién de agregar CRC (Cyclic Redundancy Code) al final.

Bit mas significativo Bit menos significativo

A y

1Y
LS\

Encabezado MAC genérico Carga util (opcional) CRC (opcional)

1Y
VU

Figura 3.5 - Formato de paquete basico MAC PDU.
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3.4.2.1 Formato de encabezados MAC

Existen dos tipos de encabezados MAC. El “encabezado MAC genérico” usado para mandar
mensajes de administracion o datos de capas superiores, y el “encabezado de requerimiento de ancho
de banda” usado para pedir mas ancho de banda (en este encabezado no se puede agregar carga util).
Dentro de los encabezados, existe un campo como se ve en la tabla 3.2, llamado HT (Header Type) en
el cual se indica si se trata de un encabezado MAC genérico (0), o de un encabezado para

requerimiento de ancho de banda (1).

Sintaxis Tamano Notas
MAC header () |
HT 1 bit 0 = Encabezado MAC genérico
1 = Encabezado de requerimiento de ancho de banda
EC 1 bit If HT = 1, EC = 0 (indica si la carga ttil va encriptada)
If(HT)=0{ Si “tipo de cabecera” = 0, entonces:
Type 6 bits Tipo del subencabezado
Reserved 1 bit Deberd ser cero
Cl Tbut Debera ser = 1 sise incluve CRC
EKS 2 Ints Secuencia de la llave de encriptado
Reserved Deberd ser cero
LEN 11 bits Tamano en bytes del MAC PDU
!
Else { Si “tipo de cabecera” no es = 0, entonces:
Type 3 bits Tipo del subencabezado para solicitar ancho de banda
BR 19 bits Namero de bytes que se estan solicitando
!
CID 16 bits ldentificador de conexién
HCS 8 bits Para correccién de errores en e] encabezado (HT)
}

Tabla 3.2 - Formato del encabezado MAC.
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3.4.2.2 Formato de Subencabezados

Existen cinco tipos de subencabezados, los cuales, deberan ser colocados inmediatamente después
del encabezado MAC genérico. Los cinco subencabezados son: Fragmentacion (se utiliza para
descomponer un paquete proveniente de la subcapa superior (SDU) en varios paquetes MAC PDU),
empaquetamiento (se utiliza para empaquetar varios paquetes provenientes de la subcapa superior
(SDU) dentro de un mismo paquete MAC PDU), solicitud de ancho de banda (sirve para que el S5
pueda comunicar a la BS que necesita mas ancho de banda), retroalimentaciéon répida (cuando se

utiliza OFDMA) v Mesh (utilizado cuando se esta trabajando dentro de una topologia Mesh).

Si los subencabezados de fragmentacion v solicitud de ancho de banda son colocados al mismo
tiempo, primero debera ir el subencabezado de solicitud de ancho de banda. Si el subencabezado Mesh
esta presente junto con otros subencabezados, éste debera preceder a todos, en cambio, si el
subencabezado de retroalimentacion rapida esta presente, éste debera ir hasta el tltimo de los mismos.
Los subencabezados de fragmentacion v empaquetamiento son mutuamente excluyentes v nunca

deberan estar juntos. En la figura 3.6 se mucestran como se ven los subencabezados dentro del paquete

MAC PDU.

' Encabezado |Subencabezado Carga ttil
Ejemplo A) MAC de (SDU fragmentado)
generico | Fragmentacion
_ Encabcz\ado Subencabezado de | Subencabezado Carga util Subencabezado | carga util
Ejemplo B} \/Tf\Q Solicitud de ancho de de (Un SDU) de (Un SDU|
generico banda cmpaquetamiento empaquetamicnto

Figura 3.6 - Ejemplos de subencabezados PDU.
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3.3.2.3 Mensajes de control MAC

Los mensajes de control MAC se tienen que colocar en el campo correspondiente a la carga util del
MAC PDU (figura 3.5) y cuentan con un campo que especifica el tipo de mensaje de control, tal y como

se muestra en la figura 3.7.

Carga aul

4 N
- ; - Del mensaje de control RNG-REQ CRC
genérico (Por ejemplo = 4) :

Figura 3.7 - Formato de los mensajes de control MAC.

A diferencia de los mensajes de control MAC que se envian mediante conexiones primarias, los
mensajes enviados dentro de la conexion basica asi como los utilizados dentro del proceso de
inicializacion, no pueden ser fragmentados ni empaquetados. En la tabla 3.3 se muestran los mensajes

de control MAC utilizados en esta tesis (existen 49 en total).

Tipo Nombre Descripcion Conexion
0 ucb Uphink Channel Descriptor Broadcast
1 DCD Downhnk channel descriptor Broadcast
2 DL-MAP Downlink Access Definiton Broadcast
3 UL-MAP Uplink Access Definition Broadcast
4 " RNG-REQ Ranging request Initial Ranging or Basic
5 RNG-RSP Ranging response Initial Ranging or Basic
6 REG-REQ Registration request Primary Management
7 REG-RSP Resistration response Primary Management
11 DSA-REQ Dynamic Service Addition request Primary Management
12 DSA-RSP Dynamic Service Addition response Primary Management
13 DSA-ACK Dynamic Service Addition Acknowledge Primary Management
26 SBC-REQ SS Basic Capability request Basic
27 SBC-RSP SS Basic Capability response Basic
30 DSX-RVD DSx Received Message Primary Management
3l TFTP-CPLT Config File TFTP Complete message Primary Management
32 TFTP-RSP Config File TFTP Complete response Primary Management
50-255 Reservados para usos futuros

Tabla 3.3 - Mensajes de control MAC.
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3.43 CONCATENACION, FRAGMENTACION, EMPAQUETAMIENTO, CRC, Y
ENCRIPTACION

Concatenacion: Se pueden concatenar varios MAC PDU en una sola transmision, ya sea en el canal
uplink o downlink. Cada mensaje MAC PDU debe ser identificado por un tnico CID de tal modo que el
receptor pueda ser capaz de presentarlos en modo correcto hacia el SAP (Punto de acceso de servicio).
Los mensajes de administracion, datos y requerimientos de ancho de banda, pueden ser concatenados

dentro de una sola transmision.

Fragmentacion: Es el proceso mediante el cual un MAC SDU se divide en uno o mas MAC PDU,
esto con el fin de hacer mas eficiente el uso del ancho de banda disponible de acuerdo con los

requerimientos de QoS del flujo de servicio de la conexion.

Una fragmentacion se pude ejecutar desde el SS para enviarse en el canal de subida, o desde la BS
para enviarse en el canal de bajada. Solo puede ejecutarse un proceso de fragmentacion al mismo

tiempo en la misma conexion.

Las reglas para fragmentar se definen cuando se crea una conexiéon en el SAP MAC. En cada
paquete fragmentado se debe indicar el niamero de la secuencia de acuerdo a la tabla 3.4. Esta
secuencia permite al SS recrear la secuencia original y detectar la perdida de algan paquete intermedio.
Si se detecta la pérdida de algin paquete fragmentado, el SS descarta todo los MAC PDU en la
conexion hasta que un nuevo MAC PDU o MAC PDU fragmentado sea detectado.

Fragmentacion FC (Fragmentation Control) FSN (fragment Sequence number)
Primera fragmentacién 10 Incrementar modulo 8
Continuar con la fragmentacion 11 Incrementar modulo 8
Ultima fragmentacién 01 Incrementar modulo 8
Sin fragmentar 00 Incrementar médulo 8

Tabla 3.4 - Reglas para fragmentacion.
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Empaquetamiento: Cuando el servicio de empaquetamiento ha sido activado, el MAC puede
empaquetar multiples MAC SDU dentro de un solo PDU MAC. El mecanismo de empaquetamiento
toma de los atributos de conexion, si la conexion lleva paquetes de longitud variable o de longitud fija,

ya que dependiendo de esto, cambia ¢l mecanismo de empaquetamiento.

CRC: Dentro de una conexion, un determinado flujo de servicio puede requerir que se agreguen
CRC en los PDU MAC. Para este caso, se debera incluir CRC tal y como se define en IEEE 802.3 en cada
PDU MAC con el campo de HT igual a cero. El CRC debera abarcar encabezado MAC y la carga atil
del PDU MAC. Obligatoriamente, CRC se debera calcular después de la encriptacion.

Encriptacion: Cuando se transmite un PDU MAC en una conexion que es mapeada a un SA
(Security Association), la parte transmisora debera ejecutar un procedimiento de encriptacion y
autentificacion en la carga util del PDU MAC, a como se halla especificado en el SA. Pos su parte,
cuando se reciba un PDU MAC en una conexidon mapeado a un SA, el receptor ejecutard la

desencriptacion v autentificacion de la carga util del PDU MAC.

El encabezado MAC genérico no debera ser encriptado, debido a que dentro del mismo, esta
contenida toda la informaciéon de encriptacion neccsaria para que el receptor pueda desencriptar la

carga util del PDU MAC.

3.4.4 SERVICIO DE PROGRAMACION DE TRANSMISION ASCENDENTE

Para hacer mas eficientes los procesos de asignacion y de ancho de banda, se han definido cuatro
tipos de servicio para la transmision en el canal uplink (canal de subida). Cada uno corresponde a un
tipo especial de trafico generado por un SS. Apoyado en esta distincion, la BS puede anticipar los
requerimientos de ancho de banda y retardos y proveer las asignaciones en los momentos adecuados.

Los cuatro servicios basicos son:

UGS (Unsolicited Grant Service): Esta diseriado para soportar servicios en tiempo real que
generan paquetes de datos de tamano fijo y periédico como los son voz sobre IP sin supresores de

silencio o servicios E1/T1 por mencionar algunos. Asignar oportunidades de transmisién en forma
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constante v en tiempo real, permite reducir retardes, asegurar ¢l ancho de banda v eliminar un exceso
de encabezados. Para poder aprovechar al maximo estas caracteristicas, sc le prohibe al SS enviar
solicitudes de ancho de banda en las regiones de contencion, y la BS no podra asignar oportunidades
de transmision unicast para esa conexion. Por lo tanto, el SS solo podra transmitir en las oportunidades

asignadas sin solicitud.

rtPS (Real Time Polling Service): Esta disenado para soportar servicios en tiempo real que generen
paquetes de tamafno variable en forma periodica, tal como video MPEG. Este servicio ofrece
oportunidades de transmisiéon en tiempo real, periddico y de forma unicast, permitiendo al SS
especificar el tamafio necesario para transmitir. Aunque puede existir un exceso de encabezados, este
servicio permite mejorar la utilizacion del ancho de banda total disponible. Al igual que en UGS, el SS
no podra enviar solicitudes de ancho de banda en las regiones de contencién, v a su vez, la BS solo
podra asignar oportunidades de transmision como va se ha especificado, v por lo tanto, el SS solo

podra utilizar las oportunidades de transmision asignadas.

nrtPS (Non Real Time Polling Service): Esta disenado para soportar servicios que ocupan tasa de
transmision variable, en forma periodica v sin exigencias de tiempo real, como es el caso de servicio de
FTP a gran velocidad. La BS debera asignar oportunidades de transmision periodicamente en tiempo

no muy grandes, EI SS podra utilizar las regiones de contencién para mas ancho de banda.

BE (Best Effort): Esta disenado para proveer el mejor servicio posible sin garantia alguna, por lo
que no se garantizan transmisiéon con bajos retardos o en tiempo real. Un ejemplo es el trafico tipo
Internet. En este modo, un SS podré utilizar cualquier método para solicitar ancho de banda para

poder transmitir.

En la tabla 3.5 se resumen los cuatro servicios basicos con sus caracteristicas principales.
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Tipo de Peticion por Robo de ancho de banda Consulta
programacion PiggyBack (Bandwidth Stealing)

LGs No permitido No permilido Se necesita utilizar el Bit PM para solicitar consulta
sobre mas ancho de banda

rtPS Permitido Permitido Solo permite consulta unicast

nrtPS Permitido Permitido La programacion de ancho de banda se restringe a
consulta unicast de acuerdo a la politica
transmision/solicitud. De otra forma, se permiten
todo tipo de consultas

BE Permitido Permitido Se permiten todo tipo de consulta

Tabla 3.5 - Servicio basicos de asignacion de ancho de banda.
3.4.5 MECANISMO PARA SOLICITUD Y ASIGNACION DE ANCHO DE BANDA

Cada uno de los SSs debera emplear mecanismos especializados para solicitar ancho de banda que
va de acuerdo con el tipo de trafico que genera v el tipo de servicio (QoS) asignado a esa conexion. Por
supuesto, esto no aplica para el servicio UGS puesto que con el mismo ya se tiene garantizado una

asignacion constante de ancho de banda.

Para lograr lo anterior, se utiliza la técnica DAMA (Acceso Miiltiple por Asignacion de Datos)
donde cada una de las SSs envia una solicitud solicitando un ancho de banda para poder transmitir.
Existen varios métodos por el cual un SS puede realizar sus peticiones que son: Solicitudes,

Reservaciones y consulta.

Solicitudes: Es el mecanismo que utiliza un SS para indicar a la BS que necesita ancho de banda en
el canal uplink. ‘Debido a que las caracteristicas del canal uplink pueden estar cambiando
dinamicamente, todas las solicitudes de requerimiento de ancho de banda se hacen tomando solamente
el tamano de la carga util y los encabezados agregados en la subcapa MAC. Los encabezados
agregados en la capa fisica no se toman en cuenta. Las solicitudes se pueden enviar ya sea en el periodo

de contencién o en algtn periodo asignado por la BS para ese SS en particular.
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Lxisten las solicitudes piggyback, las cuales son un mecanismo que permiten optimizar el uso del
P18L]
canal va que evitan la posibilidad de colisionar. Esto se logra incluyendo la peticion de mas asignacion

de ancho de banda en el mismo mensaje de informacién enviado durante el periodo asignado.

Reservaciones: Para un SS, el requerimiento de ancho de banda hace referencia a una conexién
individual, mientras que cada asignacion de ancho de banda es direccionado hacia un CID basico y no
hacia un CID individual. Por lo tanto, no se puede saber cual requerimiento ha sido satisfecho, cuando
un S5 recibe una asignacion mas corta de lo que originalmente habia solicitado, no recibe explicacion
alguna de por que el hecho, por lo tanto, un SS puede decidir ejecutar el procedimiento de backoff y

hacer una nueva solicitud o descartar el SDU.

Consulta: Consulta es el proceso mediante el cual la BS reserva ancho de banda hacia los SSs para
uso exclusivo de peticiones de ancho de banda. Estas asignaciones de ancho de banda, pueden
direccionarse a un SS especifico (unicast) o a un grupo de conexiones o de SS (multicast). Para el caso
de multicast, los SSs involucrados deberan competir (entrar en contencién) para mandar sus

requerimientos de ancho de banda.

Unicast: Cuando se consulta a un SS individualmente, se le asigna ancho de banda
suficiente para que éste pueda mandar su peticion de ancho de banda. Si el SS no necesita ancho
de banda en ese momento, el espacio asignado para mandar sus peticiones debe ser rellenado
(padding) como se indica en el estandar IEEE 802.16-2004 [26]. Un SS que ha sido activado con
el servicio UGS no podra ser consultado individualmente al menos que éste incluya el bit PM

(Poll ME) en el encabezado de los paquetes enviados.

Multicast y Broadcast: Si no existe suficiente ancho de banda para consultar muchos SSs
que estan inactivos. Se puede incluir esos SSs dentro de un grupo (multicast) o incuso ser

consultados en modo broadcast.

Cuando se consulta un CID de tipo multicast o broadcast, todos los SSs que pertenecen a ese
grupo, reconocen ese CID y entonces podran mandar sus peticiones de ancho de banda durante

el intervalo asignado a ese CID. Debido a que pueden ocurrir colisiones, solo los S5s que
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necesiten ancho de banda podran mandar solicitudes v deberan utilizar un algoritmo de

resolucion de contenciones para escoger el momento de enviar sus solicitudes o peticiones.

Bit PM (Poll Me): Un SS que tenga activado el servicio UGS, podra utilizar el bit PM (en el
subencabezado de peticiéon de ancho de banda) en un paquete enviado bajo este servicio, para
indicar a la BS que se le consulte porque ocupa ancho de banda para una conexién que no esta
activada bajo el servicio UGS. Para reducir el ancho de banda que se utiliza al hacer consultas
individuales, un SS que tiene una conexién bajo servicio UGS, no sera consultado individualmente
al menos que active el bit PM. Cuando la BS detecte el bit PM hara una consulta individual para

satisfacer la peticion.

Existen otros tres mecanismos que son: Contention Based Focused Bandwidth Request for
WirelessMan OFDM, Contention Based CDMA Bandwidth Request for WirelessMan OFDMA, v
Optional Mesh Topology Support [24].

3.4.6 RESOLUCION DE COLISIONES R

La BS controla las asignaciones en el canal uplink a través de los mensajes UL-MAP y determina
cuales minislot estaran sujetos a colisiones. Las colisiones pueden ocurrir durante le etapa de ranging y
los intervalos de solicitudes. Una colision resulta cuando dos 0 més SSs transmiten de tal forma, que la
senal llega exactamente al mismo tiempo a la BS de modo que esta no puede entender ningtin de ellos.
El método que obligatoriamente debe usarse para resolver colisiones se conoce con el nombre de
“Exponential Backoff binario truncado”. Los pardmetros utilizados dentro de este algoritmo los define la
BS a través del mensaje UCD, y los valores representan el nimero dos elevado a la potencia del valor
indicado, por ejemplo un 3 indica en realidad un ocho (2%=8), un 5 indica un 32 (25=32). Los parametros
utilizados son ventana de backoff inicial y ventana de backoff final. La forma en que opera el algoritmo es

como se describe a continuacion.

Cuando un SS tiene informacién para enviar y necesita entrar en el proceso de resolucion de

colisiones, éste hace que su ventana de backoff inicial tome el valor indicado por la BS a través de los

mensajes UCD.
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El SS selecciona aleatoriamente un namero que se encuentre dentro de esta ventana. Este valor
indica el nimero de oportunidades de transmision en la regién de contencion que el SS debera dejar
pasar antes de transmitir. Solo se consideran como oportunidades de transmision aquellas donde el SS

tiene derecho a transmitir, las cuales, se definen mediante el mensaje UL-MAP.

Por ejemplo, supongamos que un SS quiere transmitir una solicitud de ancho de banda. Entonces el
SS toma los valores para la ventana de backoff inicial y ventana de backoff final indicados en el mensaje
UCD. Supongamos que estos valores sean 4 y 10 respectivamente. Entonces el S5 tomara un valor
aleatorio entre 0 y 15 (24 valores posibles) que supongamos resulto ser el 9. E1 SS debera dejar pasar 9
oportunidades de transmisién antes de transmitir. Si en el mensaje UL-MAP se indicaron 5
oportunidades de transmision disponibles, el SS no debera transmitir y debera esperar otro mensaje
UL-MAP donde se definan mas oportunidades de transmision. Si en el siguiente UL-MAP se definen
otras 5 oportunidades de transmision disponibles, el SS debera dejar pasar cuatro (nueve en total) v
transmitir en la oportunidad niamero 5. Después de enviar su solicitud de ancho de banda, el SS debera
esperar a que se le asigne un espacio para transmitir (ancho de banda) el cual se indicara en Jos
siguientes UL-MAP, Una vez que el SS recibe el espacio para transmitir, se considera que el algoritmo

de resolucion de colisiones ha terminado satisfactoriamente.

Sin embargo, si el SS no recibe ninguna notificacién para transmitir (ancho de banda) dentro de un
tiempo T16 (definido por el operador, y el cual no debera ser menor a 10 ms [24]) se considera que la
transmision de solicitud de ancho de banda colisioné con un mensaje de otro SS y por lo tanto que se
ha perdido. Ahora el SS incrementa la venta de backoff en un factor de 2, vuelve a escoger un numero n
aleatorio que esté dentro de esta ventana y espera n oportunidades para volver a enviar su solicitud de
ancho de banda. Si el SS recibe ahora una asignaciéon de ancho de banda termina el proceso de
resolucion de colisiones. Si por el contrario, vuelve a pasar un tiempo T16 sin recibir una asignacion de
ancho de banda, el SS considera que hubo otra colisién, vuelve a incrementar le ventana de backoff v
repite el proceso. Este proceso se repite constantemente hasta que el SS reciba una asignacion de ancho
de banda o hasta que la ventana de backoff sea igual al valor de ventana de backoff final. St esto ultimo

sucede, el SS descarta el PDU para el cual, estaba solicitando el ancho de banda.
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Este algoritmo permite a la BS tener mucho control en a resolucion de colisiones, va que éste puede
controlar dinamicamente los valores de ventana de backoff micial v ventana de backoff final, asi como la
cantidad de minislot asignados a contencion de acuerdo a la cantidad de trafico, el namero de SS
activos o el numero de SS que estan en proceso de inicializacion (siguiente inciso). Se han realizado

muchos estudios al respecto como es el caso de [48, 49].

3.4.7 PROCESO DE INICIALIZACION

El proceso de inicializacién, es llevado a cabo por todos los SSs que estan entrando a la red por
primera vez. El proceso de inicializacion se ve en su modo general y sin errores de ningtn tipo en la

figura 3.8. Las etapas que se deben de llevar a cabo, son las siguientes:

a) Buscar un canal de bajada v sincronizarse con él.
b) Obtener los parametros de transmision (leer mensaje UCD)
c) Ranging v ajustes automaticos
d) Establecer o negociar capacidades basicas
e) Intercambio de llaves paras autorizacién
f) Registro
g) Establecer conexién [P
h) Establecer hora
i) Transferir parametros adicionales
j) Establecer conexiones
Los incisos “g”, “h” e “i”, son opcionales y solo se ejecutaran si el SS asi lo especifica durante la

etapa de registro.
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Figura 3.8 - Proceso de inicializacion de un nuevo SS que se va a unir a la red.

a) Buscar un canal de bajada v sincronizarse con él: Cuando un SS esta iniciando o reinicializando

por pérdida de senal, debera buscar un canal de bajada. El SS cuenta con una memoria ho
volatil donde se tienen guardados los altimos parametros de operacion. El1 SS debera primero hacer uso
de esta informacion y sincronizarse con el canal donwlink indicado. Si no funciona, entonces debera
buscar otros posibles canales en la banda de frecuencias perteneciente al canal de bajada hasta

encontrar una senal que sea valida.

Una vez que ha encontrado un canal de bajada, se sincronizara con él. El siguiente paso es

encontrar los pardmetros de control del canal.
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b) Obtener los parametros de transmisién: En primer lugar, un SS debera obtener los parametros

del canal de bajada buscando los mensajes DL-MAP. Se considera que un SS ha alcanzado la
sincronizacién cuando ha recibido al menos un mensaje DL-MAP. Igualmente, un SS seguira
sincronizado mientras siga recibiendo los mensajes DL-MAP. Si el SS no recibe mensajes DL-MAP

dentro de un tiempo definido por el operador, el SS intentara re-establecer la sincronizacion.

En segundo lugar, un SS debera obtener los parametros del canal de subida. El SS buscara los
mensajes UCD para obtener los parametros de un posible canal uplink. Estos pardmetros son
constantemente transmitidos por la BS para cada uno de los canales uplink disponibles en forma de
broadcast, si ningun canal uplink es encontrado durante un tiempo determinado, el SS continuara

buscando otros canales uplink disponibles.

Un SS debera determinar si un canal puede ser utilizado a través de los parametros de descripcion
del canal. Si no es asi, el SS continuara buscando para encontrar otro canal de bajada. Si el canal se
puede utilizar, el SS buscara el mensaje UCD para ver si el canal de subida también es utilizable. Si
también lo es, ahora el SS esperara hasta el siguiente mensaje DL-MAP para obtener el tiempo de
sincronizacion. Enseguida, el SS espera un mensaje MAP de colocaciéon de ancho de banda para el
canal seleccionado. Ahora, el SS puede empezar a transmitir de acuerdo a como lo marcan los

protocolos.

Si por algin motivo estas operaciones no se pueden llevar a cabo, el procedimiento vuelve a
comenzar desde el paso “buscar otro canal downlink”. Un SS considera valido un canal uplink mientras

siga recibiendo los mensajes UL-MAP y UCD.

c) Ranging y ajustes automaticos: Ranging es el proceso durante el cual se corrige el offset de tiempo
y se ajusta la potencia de transmision del SS, de tal forma que el SS es alineado con el simbolo que

marca el principio de un slots.

El S5 envia entonces el mensaje RNG-REQ con el campo CID colocado a cero en una region de
contencion (significa que puede colisionar con otros SSs). Una vez que la BS ha recibido correctamente

el mensaje RNG-REQ debera contestar con un mensaje RNG-RSP con el CID para la conexién basica v
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primaria de este SS. Este mensaje también podra llevar informacion necesaria para que el SS ajuste la
potencia de transmision y el offset. A partir de este punto, la BS debera asignar regiones de transmision

al 5SS marcados con los CIDs asignados al SS hasta acabar el proceso de ranging.

El proceso de enviar el mensaje RNG-REQ vy recibir el mensaje RNG-RSP con las correcciones
necesarias, se repetird hasta que la BS considere que todos los parametros estan debidamente
ajustados. La BS indicara dentro del mensaje RNG-RSP si el proceso continta o si ya han sido ajustados

correctamente los parametros.

d) Establecer o negociar capacidades basicas: Después del proceso de ranging, el SS debera informar

acerca de sus capacidades basicas enviando el mensaje SBC-REQ. La BS responde con un mensaje
SBC-RSP marcando las capacidades basica en la que ambos coinciden. Algunos de los datos que debe
incluirse en el mensaje SBC-REQ son: CID basico, Tipo de modulacién (BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-
QAM), Potencia de transmision, FEC (Foward Error Correction) utilizados en los canales downlink v
uplink, propiedades relativas a la asignacion de ancho de banda (FDD, TDD, half-duplex, Full duplex,

etcétera) entre otros.

e) Intercambio de llaves paras autorizacion: Es el proceso con el cual, la BS y el SS intercambian

autorizaciones y llaves.

f) Registro: Es el proceso durante el cual se le permite al SS entrar en la red y recibir ademas, el CID
para su conexién secundaria. El proceso comienza cuando el SS manda el mensaje REG-REQ hacia la
BS. La BS respondera con el mensaje REG-RSP una vez que haya recibido el mensaje REQ-REQ del SS.
Los tres pasos que se ejecutan son: A) La BS identifica la autenticidad del cliente (SS), B) La BS
proporciona las llaves de autorizacion (AK) con las que se obtienen las llave de cifrado de llave (KEK)
y las llaves de autenticacién de mensajes, y C) La BS proporciona la autentificaciéon del SS con las
identidades y propiedades basicas de asociaciéon de seguridad (SA) para las cuales, el S5 esta

autorizado para obtener informacion.
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g) Establecer conexion IP: Un SS puede incluir los parametros 1P en el mensaje REG-REQ para
indicar el numero de version I[P que soporta en la conexion secundaria. La BS sera la que decida que
version IP es la que se usard. Después, el SS invocara el mecanismo DHCP (Dvnamic Host Controller
Protocol) con el fin de obtener una direcciéon IP y demds parametros necesarios para establecer una
conexion IP. Si el SS cuenta con un archivo de configuracion, la respuesta del servidor DHCP debera
contener el nombre del archivo que contiene los demas parametros de configuracién. El proceso de

establecer una conexion [P debera llevarse a través de la conexion secundaria.

h) Establecer hora: El protocolo mediante el cual se lleva a cabo el establecimiento de la hora del

dia, estd definido en el documento JETF RFC 868. Tanto la peticién como la respuesta se llevan a cabo
mediante UDP. El tiempo dado por el servidor UTC (Universal Coordinated Time) debera combinarse
con el offset obtenido por el mecanismo DHCP para establecer correctamente la hora del dia. Este
proceso se llevard a cabo mediante la conexion secundaria. El establecimiento de la hora del dia no es

indispensable para el proceso de registro, pero si lo podria ser para futuras aplicaciones.

1) Transferir parametros adicionales Despueés de ejecutar correctamente el mecanismo DHCP, el SS
debera descargar el archivo de configuracion mediante el protocolo TFTP (Trivial File Transfer
Protocol) a través de la conexion secundaria. Cuando se ha descargado totalmente el archivo de
configuracion, el SS debera informarlo a la BS mediante el envio de mensajes TFTP-CPLT hasta recibir
como respuesta, el mensaje TFTP-RSP de la BS. Los parametros que se indican abajo, son algunos de

los parametros que se incluyen dentro del archivo de configuracion.

* Parametros de configuracion SS MIC (Message Integrity Check).

e Tiempos utilizados por el servidor TFTP.

Los siguientes parametros pueden ser incluidos, y en ese caso deben ser soportados por todos los

SSs.

Parametros de configuracion del nombre de archivo de actualizacién de software.
Direccion 1P del servidor de software.

Direccion IP del nodo de autorizacion (Solo para topologias Mesh).

o

Direccion IP del nodo de registro (Solo para topologias Mesh).
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5. Direccion IP del nodo de abastecimiento (Solo para topologias Mesh).

6. Pardametros de configuracion relativos al fabricante.

j) Establecer conexiones: Para finalizar, la BS debera enviar el mensaje DSA-REQ al S5 para que

levante la conexion con el flujo de servicio que le pertenece. E1 SS responderé con el mensaje DSA-RSP.

3.5 CAPA FISICA

Algunas de las caracteristicas que se incluyen dentro de esta capa son:

< Capacidad de soportar FDD y TDD.

<+ TDMA en el canal uplink.

< TDM en el canal downlink.

< Modulacién adaptiva y codigos FEC para los dos canales (uplink v dotwnlink).

< Elemento en tramas que permitan ecualizacion y estimacion del desempeno del canal sobre
NLOS.

< FEC concatenados utilizando Reed-Solomoon y TCM (Trellis Coded Modulation)
pragmatico con interleaving opcional.

< FEC con BTC (Block Turbo Codec) o CTC (Convolutional Turbo Codec) opcional.

% Posibilidad de utilizar ARQ para control de errores en lugar de FEC.

% Posibilidad de implementar AAS (Adaptive Antenna System).

Las especificaciones fisicas han sido disenadas para soportar una gran flexibilidad de
configuraciones con el objetivo de optimizar el despliegue de estos sistemas en lo que a planeaciéon de

células, costo, capacidades de radio, servicios v capacidad se refiere.

Para un mejor uso del espectro electromagnético, tanto FDD como TDD pueden ser utilizados, en
ambos casos se utilizan entramados que permitan perfiles de transmisiéon adaptivo mediante el cual,

los parametros de transmision incluvendo esquemas de modulacion, pueden ser  ajustados
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individualmente para cada SS. Para el caso de FDD se puede configurar tanto en full-duplex como en

half-duplex.

El canal uplink es una combinacién de TDMA y DAMA. El canal de subida es divido en ranuras de
tiempo, y la cantidad de ranuras asignados a las diferentes necesidades (para transmitir datos, para
contencién, para inicializacion, etcétera) son controlados por la BS a nivel MAC y pueden variar en el

tiempo de acuerdo a las necesidades para un mejor desempefio.

El canal downlink se basa en TDM, donde una tnica senal multiplexada con toda la informacién
perteneciente a cada uno de los SSs llega a cada unos de los SSs dentro de un mismo sector. También se

puede soportar FDD half-duplex para el canal downlink.
3.5.1 CARACTERISTICAS FISICAS DEL CANAL DOWNLINK

El ancho de banda disponible en el canal downlink (canal de bajada) se define mediante slots fisicos
PS (Physic Slot). EI nimero de PS en cada frame, es funcion de la tasa de modulacion, v su ver, la

tasa de modulacion se escoge de tal manera que obtengamos un nimero entero de PS.

Un caso comun es un subframe utilizando TDD, tal y como se muestra en la figura 3.9, donde ¢l
subframe comienza con un frame de preambulo (utilizado por la capa fisica para sincronizacion v
ecualizacion), seguido de un frame de control que contiene los mensaje DL-MAP v UL-MAP, los cualces,
indican el PS donde comienza la transmision. La siguiente seccion, contiene los datos organizado por
rafagas con diferentes perfiles y por lo tanto con diferentes niveles de transmisién. Las rafagas son
transmitidas en orden decreciente de robustez. Por ejemplo, si utilizamos cédigo FEC sencillo v
parametros fijos de transmisién, comenzariamos transmitiendo con una modulaciéon QPSK, después
con una modulacién 16-QAM vy finalmente con una modulacién 64-QAM. En el caso de TDD, se utiliza

un GAP (espacio vacio) para indicar la separacion entre los canales downlink y uplink.

Cada SS recibe v decodifica el frame de control en el canal downlink, donde busca los encabezados

MAC que indiquen que hav informacion para €l en el resto del subframe en el canal downliik.
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preambulo DL-MAP UL-MADP

v . e . R "
Mcensaje de
preambulo | control Broadcast THDM DIUC a THOM DIUC b TDOM DIUC ¢
DIUC =0
[,4 Seccion TTHOM >

Figura 3.9 - Estructura de un subframe en el canal downlink utilizando TDD.

En el caso de FDD (Figura 3.10), la estructura del subframe no cambia mucho. Comienza con un
frame de preambulo seguido por un frame de control y después una seccion TDM (Time Divison
Multiplexing) organizado en rafagas con perfiles de robustez decreciente. Esta seccion TDM del
subframe contiene datos que han sido transmitidos a uno o mas $5s (que pueden tener una conexién
half-duplex, half duplex programado para transmitir después del frame que ha recibido o half-duplex
sin programacion). El subframe FDD continua con una seccion de TDMA utilizado para transmitir
datos hacia cualquiera de los SSs en modo half-duplex, que han sido programados para transmitir
enseguida del frame que ha recibido. Esto permite a un SS decodificar solo una parte del frume completo
sin necesidad de decodificar todo el subframe. En la seccion TDMA, cada rdfaga comienza con un
preambulo para resincronizacion de fase. Las rafagas en la seccion de TDMA, no necesitan ser
colocadas por orden de robustez. El frame de control utilizado en FDD incluye informacién tanto de la

seccion TDD como de la seccion TDMA.

) Pre] Pre | Pre
preambulo DL-MAP UL-MAP am | TDMA | 4 | TDMA |40, | TDMA
DIUC d| py, | DIUC e 15 | DIUC f
i Lo Lo 2
' . L o e b i
Mensaje de
preambulo |control Broadcast| TDM DIUC a TDM DIUC b TDM DIUC ¢ Seccion TDMA
DIUC = O

< — Seccion THM St

v

Figura 3.10 - Estructura de un subframe en el canal downlink utilizando FDD.
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Frame de control: Es la primera seccién del subframe después del preambulo. Es utilizado para
controlar la informacién que va hacia cada SS. Esta informacién nunca deberd ir encriptada. La

informacion que se transmite en esta seccion siempre debera utilizar DIUC = 0.

El frame de control debera contener el mensaje DL-MAP para el canal downlink seguido del mensaje
UL-MAP para cada canal uplink asociado. También podra contener los mensajes UCD y DCD después

del altimo UL-MAP. Ningun otro mensaje debera ser enviado en la seccion del frame de control.

Mensaje DL-MAP: Como ya hemos visto, este mensaje define la forma en la que se ha de acceder a
la informacion contenida en el canal downlink. Si el tamano del mapa no llegara a ser un namero entero
de bytes, el campo donde se especifica el tamafio del mensaje en el encabezado debera redondearse
hacia el siguiente namero mayor y estos espacios deberan ser rellenados (Padding). Un mensaje DL-

MAP debera tener el formato que se ve en la tabla 3.6.

Sintaxis Tamano Notas

DL-MAP_Message Format() |

Management Message Type = 2 8 bits Indica tipo de encabezado DL-MAP (tabla ?3)

PHY Svnchronization Freld Variable Propiedades fisicas del canal o

DCD Count 8 bits Aumentar 1 cada que el DL-MAP cambia de configuracion |
Base Station 1D 18 bits Identificador de la BS '

Number of DL-MAP Elements n 16 bits Numero de [E programados en el mapa

Begin PHY Specttic Section |

tor (1= i <=+ +) Para ¢/ u de los elemento dentro del men.t;afc DL-MAP
DL_MAP_Information_Element() Variable Se describe el uso del canal (ver tabla 3.7)
if !(byte boundary) { Sino estamos al final del borde del byte entonces:
Padding Nibble 4 bits Rellenar hasta alocar el limite del byte superior

Tabla 3.6 - Formato del mensaje DL-MAP.
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Elementos de informacion (Information Element “IE”) en el mensaje DL-MAP: Los IE siguen
después del campo donde se especifica la cantidad de IE (Tabla 3.6). Estos deberan ir en orden

cronologico y no se requiere un orden de los parametros DIUC o CID. En la tabla 3.7 se muestra su

formato.
Sintaxis Tamano Notas
DL_MAP_IE () {
DIUC 4 bits
startPS 16 bits Slot fisico marcado como punto de comienzo.

If (CID use enabled for burst profile) {

CID 16 bits Que puede ser unicast, broadcast o multicast.

J

Tabla 3.7 - Formato de los Elementos de informacion (IE) dentro del mensaje DL-MAP.

DIUC: (Downlink Intervalo Usare Code) es un codigo que especifica un perfil de rafaga especifico

que es utilizado durante un intervalo de transmision. La tabla 3.8 muestra los valores DIUC posibles.

DIUC uso
0 Frame de control
1-6 Perfil para rafagas TDM (no requiere preambulo)
7-12 Perfil para rafagas TDMA (Se requiere preambulo)
13 Reservado
14 Hueco (GAP)
15 Fin del Mapa (mensaje DL-MAP)

Tabla 3.8 - Valores DIUC posibles dentro del mensaje DL-MAP.
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3.5.2 CARACTERISTICAS FISICAS DEL CANAL UPLINK

El ancho de banda disponible en el canal uplink (canal de subida) se define mediante minislot,
donde un minislot puede medir 2m PS (donde m toma valores desde 0 hasta 7). La estructura de un
subframe uplink utilizado por un SS para transmitir hacia una BS se aprecia en la figura 3.11. Un S5
puede transmitir tres tipos de rafagas durante un subframe uplink:

Hueco de transion
entre SS

L

Region para Region de Programacion A Programacion
inicializaciéon| contencion para | [Para Transmision Para Transmision
de S5 [solicitudes de BW SS1 SS{1+x)
UIUC =2 Uuiuc =1 UluCs=i . UIUC=w
V. V. I\ W\

Solicitud dc
BW

\

mensaje
RNG-REQ

Colision

Figura 3.11 - Estructura de un subframe en el canal uplinik.

1) Aquellos que se transmiten en regiones de contencion reservados para ranging.

2) Aquellos que se transmiten en regiones de contencién reservados para solicitud de ancho de
banda en broadcast o multicast.

3) Aquellos que se transmiten en un espacio reservado para un tnico SS indicado mediante los

IE (Information Element).

Cualquiera de estas clases de rafagas pueden estar presentes durante cualquier subframe en
cualquier cantidad (solo limitado por la cantidad de PS disponibles en el subtrame). La asignacion de

ancho de banda para ranging v para solicitud de ancho de banda en contencién, deberan ir siempre
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juntas y marcadas con UIUC (Uplink Interval Usage Code) = 2 y UIUC = 1 respectivamente. Las
ranuras para transmision restantes se agruparan por SS. Durante su tiempo de transmision, un SS

transmitira con los perfiles indicados por la BS.

La transmision de varios S5s durante el mismo subframe uplink, se separa mediante SSTGs
(Subscriber Station Transition Gap). Estos huecos permiten que termine la rafaga previa y son seguidos

por un preambulo que permiten a la BS sincronizarse con la nueva rafaga perteneciente a otro SS (ver

figura 3.11).

Mensaje UL-MAP: Este mensaje indica como se ha distribuido el acceso al canal uplink. El formato

del mensaje UL-MAP se muestra en la tabla 3.9.

Sintaxis Tamano Notas
UL-MAP_Message Format() |
Management Messag—c Type=3 ‘ 8 bits Indica tipo de encabezado UL-MAP (tabla 3.3) B ]
Uplink Channel] 1D | 8 bits [dentificador del canal de subida N
UCD Count | 8 bits Incrementa en | cada que cambia la configuracion de este m(‘ri;ueA 1
Allocation Start Time 32 bits Comienzo del tiempo efectivo en minislot definido por el ni?ﬁsdje
Begin PHY Specific Section { R 7
For (I=T<=n;i++) | Para cada uno de los elementos dentro de este mensaje(ver tabla 3.10)
UL-MAP_IE() Variable | Describe el uso del canal
}
} I
If I(byte boundary) { Si no estamos al final del borde del byte entonces:
Padding Nibble 4 bits Se rellena hasta alcanzar limite superior cuando no resulté # entero
}
J

Tabla 3.9 - Formato del mensaje UL-MAP.
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Elementos de informacion (IE) en el mensaje UL-MAP: Los UL-MAP_IE (Elementos de

informacién) se definen de acuerdo a la tabla 3.10.

Sintaxis Tamano Notas
UL-MAP_IE () {
CID 16 bits Identificador de conexién
uUIuC 4 bits Indica el perfil de rafaga
If (UIUC == 15} |
Extended UIUC dependet IE Variables
}else |
Offset 12 bits Se mide en numero de minislot que han de dejar pasar antes de comenzar la transmision
}
!

Tabla 3.10 - Formato de los IE dentro del mensaje UL-MAP (UL-MAP-IE).

Offset indica el nimero de minislot que han de pasar para que el S5 indicado inicie la transmision.

El fin del 4ltimo minislot asignado para transmitir, se indica con la colocacion de un UIUC = 10, con un

CID =0, y con duracion de cero. Los valores UIUC posibles'son indicados en la tabla 3.11.

Nombre IE FUIUC | D dela Descripcién
conexion

0 - Reservado
Request 1 Cualquiera | Indica comienzo de la region de solicitudes de ancho de banda
Initial Ranging 2 Broadcast Indica comienzo de Ja region de mantenimiento

3 —iF - Reservado -
Data Grant Burst type 1 4 Unicast Indica comienzo de datos en rafaga de tipo 1
Data Grant Burst type 2 5 Unicast Indica comienzo de datos en rafaga de tipo 2
Data Grant Burst type 3 6 Unicast Indica comienzo de datos en rdfaga de tipo 3
Data Grant Burst type 4 7 Unicast Indica comienzo de datos en rafaga de tipo 4
Data Grant Burst type 5 8 Unicast Indica comienzo de datos en rafaga de tipo 5
Data Grant Burst type 6 9 Unicast Indica comienzo de datos en rataga de tipo 6
Fin del mapa (UL-MAP) 10 Zero Indica el primer minislot antes del final de la asignacion de minislot

| (Entre otras cosas. Ver [24])
Hueco (GAP) 11 Zero Utilizado para programar huecos en las transmisiones
124 - ]

Extendido

Reservado

Tabla 3.11 - Valores UTUC dentro del mensaje UL-MAP.
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Los esquemas de modulacién que son soportados para transmitir en un canal 1uplink son QPSK, 16-

QAM y 64-QAM.

3.6 CONCLUSIONES

El estandar IEEE802.16 ha sido disenado con una gran flexibilidad que le permite adaptarse a
condiciones de trabajo muy variadas y que le permiten ademas, la posibilidad de prestar una gran

cantidad de servicios y aplicaciones.

El hecho de que provenga de un estandar con afos de trabajo en el mercado real como lo es
DOCSIS, le transfiere automaticamente toda la experiencia, anos de estudio y mejorias del mismo como

es el uso de concatenacion, fragmentacion v piggyback por mencionar algunas.

Técnicas como TDD permiten la asignacion variable de ancho de banda por usuario, el uso de FDD
permite comunicaciones asincronas y Full-duplex. Con TDMA v el uso de mapas para indicar de
antemano el uso del canal, se logra QoS. La gran variedad de técnicas como modulacion adaptiva,
OFDM, mesh, broadcast, multicast, unicast, regiones de tiempo, encriptacion, coédigos correctores de
errores, etcétera, le dan al sistema una gran fiabilidad logrando por ende una gran robustez y

seguridad en el uso del mismo.

[EEE802.16 en un estandar que al ser disenado en las capas fisica y MAC, deja totalmente por fuera

protocolos de ruteo, por lo que puede trabajar perfectamente bajo una diversidad de protocolos como

ATMo IP.

51 agregamos a todo esto, el hecho de que el estandar IEEE 802.16 ofrece una alternativa totalmente
nueva en el mercado, entendemos por que empresas lideres en el mercado estan haciendo grandes
inversiones v el porqué, se enfila como toda una promesa para el futuro de las telecomunicaciones en el

mundo.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISENO DE PROCEDIMIENTOS HANDOFF
EN EL ESTANDAR IEEES802.16

4.1 INTRODUCCION

Handoff, también conocido como handover (en GSM) vy abreviado con las letras HO, es el proceso en
el cual una estacion movil emigra de la conexion que le provee una estacion base a otra conexion que le
proveera otra estacion base, ver figura 4.1. Aunque también se aplica el término al cambio de conexion
de un sector a otro dentro de la misma célula o al cambio de frecuencia o de slots dentro de la misma BS

v dentro del mismo sector [2].

Figura 4.1 - llustracion de handoff.

El término MSS (Mobile Subscriber Station), es el que se utilizara de aqui en adelante para designar
un usuario SS que tiene la capacidad de moverse y mantener una comunicacion simultdneamente. El
termino BS objetivo se referira a la BS con la cual el MSS quiere abrir una nueva conexion. Como BS
servidora nos referiremos a la BS con la cual el MSS tiene actualmente una conexion establecida v cuva

baja calidad exige al MSS abrir una nueva conexion de mejor calidad con una BS objetivo.
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Todas la BS que se encuentren alrededor de la BS servidora seran conocidas como BS vecinas, tal y

como puede apreciarse en la figura 4.1.

Como ya se ha explicado con anterioridad, no existe un proceso definido o un protocolo que defina
con exactitud como debe un MSS que opera bajo el protocolo IEEE 80216, llevar a cabo un HO. Sin
embargo, existen propuestas sobre HO tanto en sistemas BWA como en redes que operan bajo el

protocolo IP. Otros sistemas de comunicaciones méviles como telefonia celular, tienen procedimientos

de HO bien definidos.

El propésito de la primer parte de este capitulo es hacer una recapitulacién de los mismos y tratar

de resaltar todos aquellos mecanismos y procedimientos que puedan ser titiles o aportar una idea.

En la segunda parte del capitulo (seccion 4.7 en adelante), se hace una descripcion del

procedimiento propuesto para el mecanismo de handoff bajo el estandar IEEE 802.16.

4.2 ESTUDIO DE MONITOREO Y ASOCIACION DE BS VECINAS

Para que un MSS pueda establecer una comunicaciéon con una BS, primero se deben llevar a cabo
un intercambio de mensajes entre ambos con la finalidad de “ponerse de acuerdo” respecto a todos los

parametros que esto conlleva (potencia, esquema de modulacion, identificacién, etcétera).

Como ya vimos en la seccién 3.4.7, existe una serie de fases o estados que deben realizarse en
estricto orden (figura 3.8). En primera estancia, el MSS debe tratar de buscar una senal proveniente de

la BS y luego tratar de sincronizarse con ella.

Una vez que la sincronizacion se ha llevado a cabo, EI MSS debe buscar el mensaje DL-MAP,
después buscar otros dos mensajes de nombre DCD y UCD vy posteriormente ejecutar el proceso de

ranging (aun faltan mas pasos para establecer una conexion satisfactoria).
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La realizacion de todos estos pasos conlleva un tiempo valioso. Con el fin de minimizar estos
tiempos, se pretende que un MSS pueda asociarse (realizar los pasos antes mencionados) con varias
BSs vecinas a la vez que mantiene una conexion con la BS servidora, con el fin de que cuando se deba

realizar un HO, parte del proceso ya se haya realizado de antemano.

Existen propuestas donde se menciona que una BS debera estar constantemente enviando
mensajes acerca de su propia configuracion con la finalidad de que los usuarios moéviles puedan
captarlas y saber de antemano las caracteristicas y requerimientos para una futura conexién con esta
BS. En [30] se propone el mensaje NBR-ADV (Neighbor Adversiment) cuyo funcionamiento se define

como sigue.

1. Una BS puede transmitir informacion (broadcast) sobre la topologia de la red usando un
mensaje llamado NBR-ADV MAC. Un MSS puede decodificar este mensaje para encontrar 1os
parametros de las BSs vecinas. De esta forma cada MSS serd capaz de sincronizarse rapidamente

con una BS vecina.

2. Un MSS podra entonces, requerir tiempo para buscar estos mensajes. Esto lo hara mediante
el envio del mensaje SCN-REQ MAC (Scanning Interval Allocation Request) hacia la BS. En este

mensaje se debe especiticar el tiempo estimado para llevar a cabo la busqueda.

3. La BS respondera la llegada del mensaje SCN-REQ MAC mediante la colocacion de un
Scanning_IE mediante el cual, se puede denegar la solicitud o aceptarla con al menos la peticion
sugerida. Una BS también puede mandar este mensaje sin necesidad de que se le solicite

anteriormente por el usuario mévil.

4. Una vez que se le ha dado permiso al MSS para que pueda buscar senales de BS vecinas v
que se le ha asignado un cierto tiempo para que busque, el MSS empieza a rastrear senales
provenientes de BS vecinas. Cuando encuentra una, intenta sincronizarse con ella mediante uno de

los canales downlink y también trata de estimar la calidad de la conexion fisica.
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5. Un MSS también puede usar este intervalo de tiempo para ejecutar el procedimiento de
“ranging” (seccién 3.4.7) con la BS encontrada. El MSS no solo podré sincronizarse con la nueva BS,
sino que también podra ejecutar dos estados mas que son: “association-initial-ranging” y
“association-pre-registration”, que son los procedimientos de ranging y registro pero en un estado

de asociacion, ya que el MSS no tiene una conexion establecida con esta BS.
Sin embargo, tal como se menciona en [55], cada MSS podria tener la siguiente lista:

1) BS vecinas detectadas.

2) BS Monitoreadas (por ejemplo, todas aquellas que fueron visitadas para una medicién
pasiva).

3) Un subgrupo de BS monitoreadas que son marcados como selected (seleccionado), para
posibles futuras asociaciones.

4) Después de una asociacién, una BS se convierte en Associated BS. Las asociaciones que se
pueden ejecutar estan limitadas.

5) Despues de un HO, la BS se convierte en una BS servidora.

6) Las capas mas altas en las BS, podrian incluir funciones de autentificacion y autorizacion de
servicios a traveés de un servidor externo (como HLR “Home Location Register” en GSM

3G).

En las visitas que hace el MSS, ejecuta un procedimiento de asociacion similar al especificado en el

estandar 802.16-2001 [23] para inicializacion, tal y como sigue.

Buasqueda de DL y sincronizacién con la BS.
Obtener pardmetros de transmision.

Iniciar ranging.

Negociar capacidades.

Autorizar al MSS e intercambiar claves.

G R W N =
N N S S S S

Negociar requerimientos de servicio.

-
S

Ejecutar un pre-registro.

§) Transferir los parametros de operacion.
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4.3 ESTUDIO DE COMUNICACION INTER-BS

Existen varios pardmetros que pueden intercambiarse entre la BS servidora y la BSs vecinas para
alivianar un poco la carga de intercambio de mensajes entre el MSS y la BSs involucradas durante el
procedimiento de HO. Entre los parametros mas importantes estan: BW (ancho de banda), QoS,

mensajes de peticion y de confirmacion, etcétera.

Si la BS objetivo (BS con la que ejecutara un HO) no tiene el ancho de banda necesario para el
usuario entrante, se debe rechazar el requerimiento de HO con este usuario aunque su relacién senal a
ruido sea la mejor. En [6] se propone el intercambio de al menos dos mensajes entre estaciones base
durante el procedimiento de HO, donde se incluyen los campos BW, QoS y ACK/NACK con el fin de
regular el ancho de banda requerido, QoS v confirmar a la BS vecina, que ha sido o no elegida-como BS

objetivo.

En [6] se menciona el campo “requeriniiento de BIWV (8 bits)” para regular el ancho de banda, cn el
que se especifica el BW requerido por el MSS para poder.sostener una tasa de velocidad minima, v
“Estimacion de BW (8 bits)” como respuesta al mensaje requerimiento de BW. También se menciona que
QoS es otro parametro vital en la ejecucién de un buen HO, por lo tanto, al igual que en BW, se debe de
revisar si la BS objetivo puede garantizar el nivel de QoS requerido. Actualmente, se conocen 4 tipos

basicos de servicio: UGS, rtPS, nrtPS y BE (seccion 3.4.4).

Entonces, cuando la BS servidora recibe la notificacion de HO en el cual se incluye la relacion senal
a ruido de la BSs vecinas, ésta envia una notificacion a todas la BSs vecinas que pueden marcarse para
un posible handoff (BS objetivo). Sin embargo, la BS servidora no sabe que capacidades de ancho de
banda y que tipos de QoS pueden la BSs vecinas soportar. Por eso, la BSs vecinas deben responder a la
notificacion de HO mencionando si pueden soportar los requerimientos de ancho de banda y de
calidad y servicio. La BSs vecinas pueden contestar con un simple mensaje tipo ACK para afirmar que
si pueden soportar los requerimientos o con un NACK para afirmar que no pueden soportar los
requerimientos solicitados para el HO. En la figura B.1 y B.2 (apéndice B), se pueden observar con
detalle el posible flujo de mensajes inter BS en la ejecucion de un HO, visto desde el MSS v desde la BS

respectivamente.
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4.4 ESTUDIO DE PROCEDIMIENTOS PARA HANDOFF

Existen numerosas propuestas que pueden ser estudiadas, como es el caso de [62], pagina temporal

del grupo de trabajo IEEE 802.26e. Hablemos del primer caso:

Inicio de un Handoff: Basado en la calidad de la senal, tanto la BS como el MSS pueden iniciar el
procedimiento de HO. Antes de comenzar el procedimiento HO, la BS vecina sera notificada a través
del backbone (parte central de la red) de que existe un requerimiento de liandoff, entonces cada BS vecina
notificara enviando un mensaje de regreso, sobre su disponibilidad y capacidad de atender el
procedimiento de HO. Entonces toda la informacién concerniente al MSS, como informacion de la

conexion, capacidades, seguridad, etcétera, es transmitida via backbone a la BS vecina [31].

Entonces, cuando el lndoff se esta ejecutado, todas las estaciones vecinas son prevenidas. También
se notifica a la BS que esta actualmente dando el servicio. EIl MSS puede recomendar a la BS servidora,

con que BS vecina se quiere cambiar (marcar como BS objetivo).
Después de la transicion con la BS objetivo, el MSS ejecuta los siguientes pasos:

I) Obtiene los pardmetros del canal uplink (UL): Este paso es similar al que se cjecuta
cuando recién se entra a la red.

1) Autorizacion del MSS: Durante este paso, el MSS ejecuta la parte de re-autorizacion. La BS
objetivo identifica al MSS y éste continua con los parametros de seguridad con los que
estaba en la BS anterior.

I11) Re-establecer conexién: Durante este paso, la conexion que soporta el MSS se restablece,
pero puede suceder que la nueva BS no pueda proporcionar algunos de los servicios o la
conexion del SS (debido a la pérdida de recursos por ejemplo), entonces la conexion tendra
que cambiarse o perderse. Sera la BS objetivo quien inicie el intercambio de mensajes
necesario para re-establecer la conexién.

IV) Operacion normal: Es en este estado donde la operacion normal comicnza. El MSS aun
tiene que restablecer una conexion IP con el proposito de obtener una direccion [P valida

para propositos de administracion.
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Como se puede apreciar, algunas de las fases que son ejecutadas cuando el MSS entra por primera

vez a la red, no son necesarias ejecutar durante el procedimiento de handoff. Estas fases son:

1) Fase de registro con la BS: Durante esta fase, las capacidades relacionadas con el MSS
son intercambiadas con la BS, por lo tanto, se asume que no es necesario volver a pasar
informacion que ya se ha intercambiado durante el proceso de inicializacion.

2) Fase de transferir pardmetros operacionales: Ninguno de los datos que se encuentran en
configuration file (archivo que se transfiere hacia el MSS durante esta etapa), se espera que
cambie, por lo tanto, esta fase también puede ser saltada.

3) Fase de establecer hora: Es una fase no obligatoria, incluso en el proceso de

inicializacion. Por lo tanto, también pede ser saltada.
Sin embargo, se observa que la obtencién de la direccion IP con la nueva BS no esta definida, siendo
que esta fase es una de la mas problematicas en lo que a HO respecta. También ha dejado por fuera

QoS, es decir, la posibilidad de poder garantizar cierta calidad v servicio.

Los mensajes que pueden scr usados en este procedimiento de handoff, son las siguientes (ver figura

4.2):

L.S1gnal-strenght-query: Enviado de la BS al MSS para obtener informacion acerca de la calidad de la

senal recibida por el MSS de la BS actual v de la BSs vecinas.

11.Signal-strengti-response: Es la respuesta a la solicitud de “signal-strenght-query”. También se puede

enviar por el M5S a la BS sin que sea solicitado, para sugerir una programacion en e} canal downlink

para buscar BS vecinas.

11 Handoff-request: Puede ser enviado por la BS o el MSS para indicar que se requiere un Jmndoff.
Cuando se envia desde la BS también se incluyen recomendaciones de las posibles BS. Entonces el
MSS puede seleccionar entre estas recomendaciones. También se incluve una recomendacion de

cuando deberia tomar lugar el handoft.
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tiempo para handotf:
7 frames

Figura 4.2 - Propuesta de procedimiento de lndoff visto en el dominio del tiempo.

1V.Handoff-response: Enviado por la BS o el MSS como respuesta al mensaje “luindoff-request”. Cuando

se envia desde una BS el mensaje incluye una recomendacion de la nueva BS a seleccionar. Esta
recomendacion puede ser ignorada por el MSS, aunque corre el riesgo de tomar una BS que tenga un

nivel de servicio peor que el solicitado.

V. Handoff ACK: Enviado por la BS o por el MSS como respuesta al mensaje “lutndoff-response”.

Termina el proceso de HO y garantiza ademas, que la BS y el MSS estén sincronizados (figura 4.2).
Los mensajes usados en la comunicacién via backbone (figura 4.2), son:

i) BS-Host-Adv: Este mensaje es enviado por una BS a otra BS vecina para notificar que cierto MSS
se ha registrado con él. Este mensaje puede ser enviado por la BS vecina para pedir mas informacién

acerca del MSS v contiene la informacion que se aprecia en la figura 4.3.

(8 bit.\;"t8 bits ’8 bits IS bits (8 bitls iﬁ bits }

ldentidad de la BS servidora [dentidad de la BS objetivo Direccion MAC MSS 41
Direccion MAC MSS #2 Tt Dircecion MAC MSS #n
P TN NP —— .

Figura 4.3 - Mensaje BS-Host-Adv para comunicacion via backboie.
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ii) SS-info-request: Este mensaje es enviado de una BS a otra para pedir informacion acerca de un
MSS. Normalmente este mensaje es enviado como una reaccion a la llegada de un mensaje
“BS-Host-Adv”, o en casos donde el MSS esta tratando de volver a entrar a la red después de un

handoff. Este mensaje contiene la informacion que se aprecia en la figura 4.4.

8 bits 8 bits 8 bits ’8 bits |8 bits ’8 bits |

Identidad de la BS servidora Identidad de la BS objetivo Direccion MAC MSS requerido

'(——)48 bits (——){

Figura 4.4 - Mensaje SS5-info-request.

iti) SS-info-respone: Es enviado de una BS a otra BS como respuesta a un mensaje “SS-info-

request”. Este mensaje contiene la informacién que se aprecia en la figura 4.5.

b3 bits}& bits § bits I8 bits '8 bits '8 bits ’
N l ! 1

Identidad de la BS servidora tdentidad de la BS objetivo Direccion MAC del MSS requernido
tnformacion de las capacidades del | Informacion del estado de seguridad ] Informacion del flujo de servicio
,[ MSS {desconocido) [ del MSS (desconocido) T {desconocido) T
< > 48 bits >

Figura 4.5 - Mensaje SS-info-response.

iv) Handoff-notification: Este mensaje es enviado por una BS que pide a un MSS que ejecute un

handoff. Este mensaje se envia a todas la BSs vecinas para alertarlas de que un HO puede suceder, y

contiene la informacién de la figura 4.6.

/8 bits |3 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

Identidad de la BS servidora Identidad de la BS objetivo

Estimacion de cuando tomara lugar el
Direccion MAC del MSS requerido Zl? proceso de handoff (desconocido) T

H——a%@ Dits (——éj

Figura 4.6 - Mensaje Handoff-notification.

* UNAM - POSGRADO EN INGENIERIA ¢ 4-9




Capitulo 4 Analisis y diseno de procedimientos handoff en el estandar IEEE802.16

v) Handoff-notification-response: Este mensaje es enviado de una BS a otra como respuesta al
mensaje “Handoff-notification”. Este mensaje sirve para notificar que se recibid correctamente el
mensaje “Handoff-notification” y también contiene el nivel de servicio que el MSS puede esperar si es

enviado a este. La informacion que contiene este mensaje se ve en la figura 4.7.

|8 bits}8 bits }8 bits B bits 8 bits 8 bits l

Identidad de la BS servidora Identidad de la BS objetivo

Estimacion de capacidad de la BS ob-
Direccion MAC del MSS requerido i[jetivo para soportar HO (desconocidoFr

k————>48 bits 3}

Figura 4.7 - Mensaje Handoff-notification-response.

4.5 ESTUDIO DE PROCEDIMIENTO DE HANDOF “BREAK BEFORE
MAKE”

Comunmente, el procedimiento “break before make” es definido como sigue:

I) La decision de ejecutar un HO ha sido tomada: Generalmente sera el MSS quien tome la

decision, aunque también pudiera ser la BS servidora quien tome la decision.

IT) El MSS termina el servicio de conexion con la BS actual (BS servidora): Es donde todas las

conexiones y relaciones entre el MSS y la BS son desconectadas y terminadas.

III) El MSS re-entra a la red con la BS objetivo usando un procedimiento rapido de conexion: Todas

las conexiones son re-establecidas de acuerdo a la disponibilidad de recursos en la BS objetivo.

Esta forma de HO, quiza se pudiera ejecutar cuando el tipo de servicio que se le esta prestando al
MSS en ese momento sea de bajo requerimiento, ya que existe un momento en ¢l que se rompe la actual

conexion y se empieza otra nueva conexion con la nueva BS durante la cual no existe flujo de datos.
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En la figura 4.8 se aprecia el concepto “break before make” de acuerdo con [30].

]

Sinc. Con el canal
Downlink v obtener
parametros

Establecer una conexion 1P

Transferir parametros
operacinnales

Obtener parametros del
canal uplink

I |

fstablecer conexiones
provistas

Ranging v ajustes de
parametros uplink

!

Negociar capacidades

> detectar y evaluar BS

hasicas
l OPERACION NORMAL
Autornizacion del MSS e
intercambio de Haves l
l Handoff
Revistre con la 38 l

Cervar todas s conexiones

[ Sincronizarce con el nueva | .
downlink v obtener |—>| Obtencr parametros up]mk]

parametros

r Ranging v ajuste de |
parametros en ¢l canal |
| uplink

o — — —_———

| Negociar capacidades
I basicas

-

moT T T T, . | Re-autorizacion del MSS |
Buscar intervalos para |

1 vecinas \

| Re-registro y re-cstablecer
| provision de conexiones |

L e

BS servidora |
BS vecinas

IS oblchvo |

|
|
OPERACION NORMAL |
|
|

Figura 4.8 - Handoff “break before make”.

Ahora, el término usado para referirse al momento en el que un MSS deja una BS pero no comienza

una operacion normal con otra BS, se nombrard como seleccion de célula (cell selection) [30]. Este

procedimiento no involucra la terminaciéon de una conexion existente y la reconexioén con otra BS. Un

MSS puede ejecutar “seleccién de célula” si tal accién es necesaria debido a la calidad de la senal.

Ninguna accién por parte de la BS en necesaria durante la “seleccién de célula”. En la figura 4.9, se

puede apreciar este mecanismo.
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MS_S BS#1 ' BS#2
Comienza (Power on)
busqueda de BS e
recinas T =5 N SIS i
vecmas C§waclon E@L Obtener para- -
. . metro uplink y
Recibe mensajes downlink
le-DL-MAP, UL-MAP»
DCD, UCD b4
Medicion de Ejecutar
canales F———RNG-REQ—» ranging Cell
i le—— RNG-RSP imcial selection
Detectando
BS vecinas
4 Sincronizacin con BS#2 >y
Comienza
busqueda de BS
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Recibe mpensajes
DL-MAP. UL-MAP, DCD.UCD
RNGIREQ >
< RNGIRSP B
Completar secupncia de entrada
con el sistdmas inicial *

Figura 4.9 - Procedimiento de seleccion de célula.

El procedimiento de handoff “break before make” (figura 4.8) visto por fases se define como sigue:

A) Inicio de HO: Tanto la BS como el MSS pueden iniciar un handoff, esto lo hacen enviando los
mensajes “BSHO-REQ MAC” o "MSSHO-REQ MAC” respectivamente. Se sabe de antemano que en la
mayoria de los casos sera el MSS quien inicie el andoff aunque también podra darse el caso donde sea
la BS quien inicie el handoff con el fin de repartir la carga entre BS. Cuando el MSS envia el mensaje de
“"MSSHO-REQ” puede indicar una posible BS objetivo. El mensaje “MSSHO-REQ” también puede

incluir una estimacién del tiempo necesario para ejecutar el handoff.

En el lado de la BS, antes de enviar un mensaje “BSHO-REQ” o después de recibir un mensaje
"MSSHO-REQ”, la BS debera notificar a la BSs vecinas a través del backbone sobre la peticion de
handoff. La BS servidora debera entonces adquirir de la BS vecinas, informacion acerca de sus

capacidades para cumplir los requerimientos del MSS.
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Después de recibir un mensaje “MSSHO-REQ” o ”“BSHO-REQ”, la parte receptora debera
responder con un mensaje “HO-RSP MAC”. Cuando este mensaje es enviado por la BS, este puede
incluir una recomendacién sobre que BS puede resultar la mejor opcién para ejecutar el HO. E1 MSS
puede ignorar la recomendacion anterior con el riesgo de escoger otra BS que le proporcione un
servicio de menos calidad que la BS recomendada. El mensaje “HO-RSP MAC” también puede anexar

un estimado del tiempo que el HO podria tomar para ejecutarse por completo.

B) Terminacién con la BS servidora: Después que el intercambio de mensajes “[MSS/BSJHO-
REQ/HO-RSP MAC” es completado, el MSS puede comenzar el HO. Pero primero debe cerrar todas
las conexiones con la BS actual enviando el mensaje “"DEL-ALL MAC". En la recepcion del mensaje

“DEL-ALL MAC”, la BS servidora puede cerrar todas las conexiones y asociaciones con el MSS (break

before make).

C) Re-entrar con la BS objetivo: Cuando se quiere re-entrar con la BS objetivo, la BS objetivo asi

como todas la BSs vecinas, son advertidas de que un HO esta en proceso. En este proceso sc ejecutan

las funciones como se describe en la figura 4.10. A continuaciéon se describen estos pasos:
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Figura 4.10 - Handoff "break before make” en el dominio del ticmpo.
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C.I) Sincronizacion con el enlace de bajada y obtencion de pardmetros: Para un MSS que ha

usado su intervalo de busqueda (scanning interval) para sincronizarse con su BS objetivo y ha
decodificado el mensaje “NBR-ADV”, este paso se hara de forma inmediata. En caso contrario,
este procedimiento se hara como se define para el caso -entrar inicialmente a una red- o
inicializacion (seccion 3.4.7).

C.11) Obtener pardmetros del enlace de subida: De nuevo, para un MSS que ha decodificado

previamente el mensaje "NBR-ADV”, este paso se hara de forma inmediata. Para el caso
contrario, este procedimiento se hard como se define para el caso -entrar inicialmente a una

red- o inicializacion (seccion 3.4.7).

C.I11) Ajuste de los pardmetros del enlace de subida y ranging: De nuevo, para un MSS que ya

ha usado su intervalo de tiempo para ejecutar la fase de ranging con la BS objetivo, este paso
sera ejecutado inmediatamente. En el caso contrario, este paso se ejecuta igual que cuando se
entra inicialmente en la red. Durante este paso, al MSS se le asigna un nuevo CID en la BS

objetivo.

C.IV Negociando capacidades bdsicas: Este paso es idéntico al que se ejecuta cuando se entra

inicialmente a una red (proceso de inicializacion).

C.V) Re-autorizacion del MSS: Durante este paso, el MSS ejecuta la parte de re-autorizacion

del protocolo PKM usado para entrar inicialmente a la red. La BS identifica al usuario v el

contexto de seguridad no cambia, va que este se transfiere via backbone.

C.VI Re-registro y re-establecimiento de conexiones: Este paso es equivalente a varios pasos

-en el proceso de inicializacién. En este paso, el MSS se registra nuevamente con la BS. En este
lapso, el MSS se salta el paso de -establecer conectividad IP- donde se le asignaria una
direccion IP. Este paso no es realmente saltado durante el HO, pero es pospuesto hasta que se

alcanza e] estado de operacién normal.

C.VII transferir pardmetros operacionales y establecer hora del dia: Estos pasos son saltados,

va que no se espera que Ja informacion contenida en ellos, vava a cambiar.
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C.VIII Comenzar operacion normal: En este paso, se comienza con la operacion normal. El

MSS re-establece la conexién IP como se especifica en el proceso de inicializaciéon (seccion

3.4.7).

Los mensajes usados en este procedimiento de HO se presentan en el apéndice B.2.

4.6 PROCEDIMIENTOS DE HANDOFF EN SISTEMAS CELULARES GSM

Los sistemas celulares forzosamente tienen que contar con procedimientos de HO bien definidos y
confiables, por eso haremos un breve estudio de los mismos. Sin embargo, los sistemas celulares aun
no tienen un proceso HO sobre IP con la complejidad necesaria para soportar servicios de datos con la
QoS y capacidades que se logran con el estandar IEEE 802.16. Aunque por otro lado existen numerosas
propuestas para HO sobre IP [5] entre las cuales destaca mobile IP [40, 41] y cellular 1P. En realidad
este tema esta fuera de los limites de este trabajo ya que el estandar IEEE 802.16 solo se limita a definir

las capas fisicas y MAC.

HANDOVER EN GSM

Para no tener una imagen tan abstracta de GSM, en la figura 4.11 se muestra su arquitectura basica.

Una descripcion completa de cada uno de los bloques se puede encontrar en [32].

En GSM el proceso de handover [2] se lleva a cabo mediante los siguientes pasos:

1) Medicién de valores: Se refiere a las mediciones efectuadas sobre el canal y sobre las
transmisiones de datos.

2) Peticion de handover: Una peticién de handover se genera basandose en los valores
obtenidos de las mediciones.

3) Decisién de handover: Se efectua cuando se hace una peticion de handover.

4) Handover: En este paso, es cuando se dan los intercambios de mensajes, senalamientos v

cambios de canal tanto en la estacion mévil (MS) como en la estacion base (BTS).
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Figura 4.11 - Arquitectura basica de GSM.
Donde:
AuC =Authentication Centre. BSC = Base Station Controller.
BTS = Base Transceiver Station. EIR = Equipment Identity Register.
HLR = Home Location Register. MS = Mobile Station.
MSC = Mobile Services Switching Centre. OMC = Operating and Maintenance Centre.

VLR = Visitor Location Register.

La medicién de valores es una fase complicada y a la vez delicada. Un MS esta enviando reportes a
la BTS sobre las mediciones que efectda sobre la calidad de la transmisién en promedio cada 480 ms y
como minimo una vez por segundo [2]. Entre la informacion que se incluye dentro de estos reportes
estan los parametros sobre la conexion actual, asi como de las condiciones del radio enlace con respecto

a las células vecinas. Segun el protocolo, un MS no puede reportar mas de 6 células vecinas.

Las mediciones de las sefiales provenientes de las BTS vecinas es algo dificil, sin embargo, el M5
puede sacar provecho de capacidad de transmisién en half-duplex, asi como del hecho que las
transmisiones en el canal ascendente y descendente se hacen en diferente tiempo y aprovechar los slots

de ocio para usar su receptor en la busqueda de senales de BTS vecinas.
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Cuando una peticion de handover se efectiia (basada en los valores obtenidos en las mediciones), la
decision final de efectuar el procedimiento de HO es tomada por el MSC, quien simplemente revisa si

los valores reportados estan fuera de los valores establecidos como umbral (thresiold).

Finalmente el intercambio de mensajes en GSM varia dependiendo del tipo de HO a ejecutar. En

GSM se definen los siguientes tipos de HO:

1) Intercell handover: Se refiere a un cambio de conexion dentro de la misma célula. Como
por ejemplo, el cambio de frecuencia o de secuencias de slots debido a posibles interferencias.

2) Intercell / intra BSC handover: Se refiere a un cambio de canal entre dos células distintas
que estan siendo operadas bajo el mismo BSC.

3) Inter BSC/ Intra MSC handover: Es cuando el cambio de conexién se da entre dos células
que estan operando con BSC distintos pero que operan bajo el mismo MSC.

4) Inter MSC handover: E! cambio de conexion se da entre dos células que se encuentran

operando bajo MSC distintos.

Podemos apreciar como GSM utiliza Ja habilidad de sus usuarios de poder mantener una
comunicacion half-duplex para monitorcar BIS vecinas con mas facilidad. Los usuarios IEEE802.16
igualmente tienen esta habilidad v pueden adoptar este procedimiento. Otro punto importante, es la
posible utilizacién de servidores de HO en [EEE 802.16, que serian el equivalente de los MSC de GSM,

aunque este punto tendra que ser estudiado con més detalle.

4.7 PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO HANDOFF PARA EL
ESTANDAR IEEE 802.16

El objetivo principal al realizar un nuevo diserio de procedimiento de HO dentro del estandar
IEEE 802.16, es reducir al minimo posible el retardo por cambio de conexion y garantizar en lo posible
que la QoS asi como el flujo de servicio que el MSS habia establecido en un principio, se siga

manteniendo.
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Para lograr lo anterior, se hace uso de mensajes de aviso que son transmitidos constantemente por
cada BS dentro de la red. El término comun para este tipo de mensajes en ingles es “heacons”. Estos
mensajes como va se ha visto, deben transmitirse en forma broadcast por cada una de las estaciones

base.

Gracias a los beacons o “avisos”, un MSS puede saber desde antes de ejecutar el procedimiento de

handoff, cuales BSs vecinas estan al alcance y que relaciéon SNR guarda con cada una de ellas.

Para que un MSS pueda darse tiempo de escuchar estos “avisos”, podra hacer uso de su habilidad
half-duplex para escuchar senales provenientes de otras estaciones vecinas, de tal forma que no se
requiere cambiar la configuracion o frecuencia de su médulo transmisor, sino solamente de su modulo

receptor.

El hecho de que un MSS pueda escuchar estos “avisos”, le resultara en una ejecucion de HO mucho
mas rapido como se vera en el capitulo 5. Un MSS no reportara que ha podido captar senales de una
estacion base vecina, si estas senales superan el limite de BER = 1x10¢ después de pasar FEC (ver tabla
4.1). De esta forma podremos evitar falsos HO, ya que un MSS puede estar pasando por alguna zona

de dificil acceso para la sefal, como un tinel, desnivel o estacionamiento subterraneo.

modulacion Tasa de codificacion SNR recibido (dB)
BPSK 13 6.4
QPSK 1 9.4
Ya 11.2
16-QAM 1/ 164
3, 18.2
64-QAM : 1/ 227
Y 244

Tabla 4.1 - SNR aceptado en el receptor para un BER menor a 1x10- [24].

Tanto la BS servidora como el MSS podran solicitar que se ejecute el procedimiento de handoff.
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4.7.1 MECANISMO Y FLUJO DE MENSAJES DURANTE LA ETAPA DE HANDOFF
ACTIVADO DESDE EL MSS

En la figura 4.12, se muestra el flujo de mensajes cuando la peticién de landoff proviene del MSS.
Por lo que podemos ver, partimos de que el MSS contiene una lista de la BSs vecinas que ha
monitoreado (1). Los datos que debera recopilar por cada BS vecina a través de los beacons, se describen

en la tabla 4.2.

MSS BS#1 BS#2 BS#3
(Servidora) {Vecina) {(Vecina)
| Inicializacién |
‘ Operacién normal ‘
DV-MSG -
PR | ADV-MSG |
MSS detecta senal baja
de la BS servidora
—— 1O RE()
> 3
. ”U“REQ'T\‘OT
3 4
A O?‘_f HO-REQ-NOT |4
-RSP-N .
A9 _”_E’Q-BJS_P;EQLJ—
O-RSP-MSS___| 5
6 P Homseps |

Cerrar conexiones

UL-MAP (IE RNG{REQ con nuevo CID)
e~ ——
RNG-RE

 RNGRSP

 —
HO-RE
e T

Proceso de

< | inicializacion [T

con la BS objetivo

Figura 4.12 - Flujo de mensajes cuando el proceso de handoff es activado por el MSS.
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| 1-BSID (identificador de BS) 77]

2.- Operador 1D (1dentificador del operador)i ‘

3.- Contador de cambio de configuracion !
~ -UCD v DCD ‘
~ 5-SX\R

Tabla 4.2 - Datos recopilados por el MSS de cada BS vecina que ha logrado captar.

Cuando el MSS empieza a detectar que la sefial proveniente de la BS servidora, empieza a rebasar
los limites de umbral (BER = 1X10-) (2) envia el mensaje HO-REQ hacia la BS servidora. (Los formatos
y contenidos de los mensajes se describen en la seccion 4.7.4). Dentro del mensaje HO-REQ se deben

incluir los datos obtenidos (tabla 4.2) por cada BS vecina mediante el mensaje ADV-MSG.

El MSS ahora debera esperar la llegada del mensaje HO-RSP-MSS (6) de la BS servidora. Por otro
lado, en paralelo, la BS servidora manda el mensaje HO-REQ-NOT (3) a cada una de la BSs vecinas que
el MSS ha incluido dentro del mensaje HO-REQ. A diferencia de otras propuestas, aqui no es necesario
que una BS esté constantemente informando a la BSs vecinas cuando un MSS se ha dado de alta, o
enviar notificaciones de handoff a todas la BSs vecinas, reduciendo asi considerablemente tanto el
trafico como los recursos de la misma. El mensaje HO-REQ-NOT contiene entre otros parametros, la

QoSy el tipo de conexidn que el MSS necesita para continuar con su operacion actual.

Cada BS vecina que hayva recibido el mensaje HO-REQ-NOT debera enviar como respuesta, el
mensaje HO-RSP-NOT (4) a la BS servidora. Si la BS vecina si puede aceptar al MSS con los
requerimientos especificados, debera incluir el CID que el MSS ocupara dentro de esa BS vecina,
también debera especificar si necesita mas informacion del MSS y en caso de que la cuenta de cambio
de configuracién de los mensajes DCD y UCD hayan cambiado, la nueva configuracion de dichos
mensajes. Si la BS vecina no puede aceptar al MSS con lo requerimientos especificados, debera incluir

ademas la QoS que puede en su caso concederle al MSS.

Cabe destacar que el envio de mensajes entre BS se realiza mediante un enlace dedicado y con la
mayor prioridad, por lo que no se requiere ningan método de acceso para el envio de los mismos, y

por lo tanto, los mensajes entre BS deberan intercambiarse de una forma fluida y sin contratiempo.
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Una vez que la BS servidora ha detectado que todas la BSs vecinas a quienes les envio el mensaje
HO-REQ-NOT le han contestado con el mensaje HO-RSP-NO', debera recopilar toda la informacion v

tomar la decision de cual BS vecina seré seleccionada como BS objetivo (3).

El namero de BS vecinas que un MSS espera poder captar son dos, ya que como se ve en la figura

4.13 un MSS dificilmente podria estar en la zona de cobertura de mas de 2 BS vecinas.

Figura 4.13 - Numero de BS vecinas que un MSS puede captar mediante los mensajes ADV-MSG.

Para la eleccién de la BS objetivo, la BS servidora elegira aquella que en primer lugar pueda atender
de la mejor forma al MSS de acuerdo con sus necesidades de QoS v ancho de banda disponible para el
mismo. kEn caso de que la BSs vecinas tengan total disponibilidad para atender al MSS, el siguiente
paramelro a tomar en cuenta sera SNR. La que tenga mejor SNR sera elegida como BS objetivo. Ya que
hemos llegado a este punto, la BS servidora mandara dos mensajes. El primero de ellos HO-RSP-MSS
(6) ird dirigido al MSS y dentro del mismo se informaré cual BS ha sido marcada como BS objetivo, asi
como el CID que sera valido con la BS objetivo. También se incluirdn los mensajes UCD y DCD si estos
cambiaron con respecto a los UCD y DCD que el MSS recibié en un principio a través de los mensajes
ADV-MSG. El segundo mensaje que enviard la BS servidora se llama HO-RSP-BS (7), el cual se manda
exclusivamente a la BS vecina que ha sido marcada como BS objetivo. Dentro del mensaje, se indica el
CID del MSS (el que tiene actualmente) que va realizar el handoff, y si es el caso, mas informacion
relativa al mismo. El formato de los mensajes se detalla en la seccion 4.7.4. (de la secciéon 4.7.5 a la
seccion 4.7.7 se aprecian los diagramas de flujo del procedimiento de lundoff). Por tdltimo, la BS

servidora cierra conexiones con el MSS.

El procedimiento de lindoff no termina aqui, atun falta que el MSS re-inicialice con la BS objetivo
antes de alcanzar el modo de operacién normal terminado asi el proceso de handoff. El proceso de re-

inicializacion se ve en la seccién 4.7.3.
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4.7.2 MECANISMO Y FLUJO DE MENSAJES DURANTE LA ETAPA DE HANDOFF
ACTIVADO DESDE LA BS

Para el caso de que la BS sea quien active el procedimiento de handoff, la tnica diferencia reside en

el envio del mensaje HO-BS-REQ), que sera enviado para disparar el mecanismo de handoff y al cual,

seguiran todos los mensajes descritos en la seccion 4.7.1 tal y como se muestra en la figura 4.14.

Cabe destacar, que siempre que la BS active el mecanismo de handoff, automaticamente asignara un
[E en el UL-MAP para que el MSS mande el mensaje HO-REQ sin necesidad de entrar en contencion.

MSS

BS

{Servidora)

#1 BS#2
(Vecina)

Inicializacion

T

‘ Opcracion normal ]

Figura 4.14 - Flujo de mensajes cuando el proceso de liandoff es activado por la BS.

1
e« —

T

2

del

BS detecta senal baja

MSS

4 HO-Rr

|, HO-RSP-MSS

HO-BS RESC N

2

5

nO-RSP-NOT 6
(ACK)
5

|Cerrar conexiones ]

UL-MAP (IE RNG1
. UL-MAP (IE RNG;

REQ con nuevo CID)
REQ con nuevo &)

inicial

<}:

Proceso de

con la BS objetivo

izacion

—

BS#3
{Vecina)

ADV-MSG |

HO-REO-NOT
1 HO-REQ-NOJ

| HO-RSP-NOT
NACK)

(

O
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4.7.3 PROCESO DE RE-INICIALIZACION CON LA NUEVA BS (BS OBJETIVO)
DURANTE EL PROCEDIMIENTO DE HANDOFF

Una vez que la BS objetivo ha sido alertada acerca de un nuevo MSS que esta por entrar a sus
dominios mediante el mensaje HO-RSP-BS, empezara a asignar un IE para ranging con el nuevo CID
del MSS que esta en proceso de handoff (figura 4.15). El offset considerado para este MSS en la
programacion de sus IE para el primer mensaje RNG-REQ, serd el maximo considerando que el MSS

seguramente se encuentra en el borde de la cobertura. El offset sera ajustado de la misma forma que en

el proceso normal de inicializacion.

f i f

MSS BS#1 BS#2
(Servidora) {Vecina)
_RSP-MSS

| Cambio de fr. l

‘Cerrm' conexionasJ

UIL-MAP (117 RNG _ILEQ con nucvo CID)

[ 4
————— _ RNGIRsP B

RNGIREO _’_;\" Ajuste (i<*yp<)l<*n(ti:1
T UL-Z\'U\Y:(T)E@ REQ C‘”L‘MIQ]—— ajuste L;c: offset
iﬁ}l—RNG RSP
. RNG|REQ I PR .

UL-MAP (IE RNG REQ con NUevo CID)

Registrarse con la BS

Levantar las conexiones

Establecer conexion IP

- Xio
(Op(*racum n()rmal—|<: Conexién

l

Figura 4.15 - Proceso de re-inicializacion con la BS objetivo.
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Por otra parte, el MSS una vez que ha recibido el mensaje HO-RSP-MSS, dejara de transmitir datos
aunque tenga paquetes pendientes en la cola de espera. Si un paquete se genera en este momento, sera
trasladado hacia una cola especial mientras termina la parte critica del cambio de conexiones. El MSS
realizara entonces, el cambio de frecuencias tanto en su transmisor como en su receptor para tratar de

sincronizarse con la BS objetivo.

EL MSS ya contiene la informacién relativa a los mensajes DL-MAP y UL-MAP, por lo que solo
tendra que sincronizarse con la BS objetivo. Una ves que lo ha logrado, empezara a buscar en el
mensaje UL-MAP un IE asignado a su nuevo CID para iniciar el proceso de re-inicializacion. Notese
que a diferencia del proceso de inicializacién comun, aqui el MSS nunca tendra que entrar en
contencion, acelerando el procedo de re-inicio v dejando por fuera, la pérdida desconocida de tiempo

por posibles colisiones sucesivas.

Durante el proceso de ranging, a diferencia del proceso normal de inicializacion donde un MSS
empieza transmitiendo con una potencia minima, el MSS que por razones obvias se encuentra en la
frontera de la cobertura, empezara transmitiendo con una potencia que se ha calculado de acuerdo a la

cobertura de la BS. En el apéndice C, se muestra el modelo de propagacion utilizado en este calculo.

Los parametros que son intercambiados durante la etapa de “negociar capacidades basicas” y
“autorizacion e intercambio de llaves”, va han sido traspasadas entre la BS servidora y la BS objetivo
mediante el mensaje HO-RSP-BS, por lo que estas ctapas son saltadas. La etapa de “transferir
pardmetros adicionales” también es saltada, porque no se espera como se menciona en [31] que estos
parametros cambien. La etapa de “tiempo del dia” también ya ha sido establecida durante el proceso
de inicializacién normal, por lo que no es necesario que se lleve a cabo otra vez. La etapa de
“registrarse con la BS” y “levantar las conexiones” solo conlleva el intercambio de dos mensajes para el
primero y cuatro para el segundo, y si tomamos en cuenta que durante la etapa de re-inicializacion el

MSS no deberd entrar en region de contencioén, estos pasos deberan ser completados rapidamente.

Cuando el MSS esta trabajando bajo el protocolo IP, necesita forzosamente ejecutar la fase
“establecer conexion IP”, la cual se ve como la mas problematica y tardada del proceso. Como ya se
menciond anteriormente, existen varias propuesta para movilidad con [P, aunque estan fuera del

alcance de este trabajo.
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4.7.4 FORMATO DE LOS MENSAJES DE INTERCAMBIO DURANTE EL MECANISMO

DE HANDOFF

1) HO-BS-REQ: El mensaje HO-BS-REQ es enviado por la BSs hacia el MSS cuando la primera

detecta una senal de recepcion baja proveniente del MSS para activar el mecanismo de handoff. Este

mensaje se utiliza unicamente para disparar el mecanismo de handoff y no contiene campos,

unicamente el subencabezado tal y como se muestra en la figura 4.16.

I byvte | I byte | 1 byte 1 byte | 1 byte | 1 byte 1 byte
I I i 1 | Mensaje
Encabc%ado dgt:)br:grcol
MAC = 50
| genérico |(6 bytes) | HO-BS-REQ
I I I I T

Figura 4.16 - Formato del mensaje HO-BS-REQ.

2) HO-REQ: Cuando el MSS detecta que la senal proveniente de la BS esta débil, envia el mensaje

HO-REQ hacia la BS para activar el mecanismo de handoff. En caso de que sea la BS quien active

primero ¢l mecanismo de handoff enviando el mensaje HO-BS-REQ al MSS, este debera responder con

el mensaje HO-REQ. El formato del mensaje HO-REQ se muestra en la figura 4.17 y contiene los

siguientes campos:

2.2 R 2
|bit|birlbir bit|
C ik h'yu?: ; 1 byte | 1 byte | 1 byte | 1 byte | 1 byte | ] byte 1 byte
Pnani | I [ [ | | 8 e
o Direccion MAC del MSS(6 bytes) o g
40-Re. | | | | | 7
] 1 ] — I L ( -
BS-1D BS#1 (G bytes) . Operador 1D BS#1 (6 bytes) =2
@
| | | | | - : |
q : 1 1 1 [ I T -
o . - S/N BS#1 Contador Contador >
Operador 1D BS#1 (6 bytes}) ' “‘ ot UCD BS#1 | DCD BS#1 ]
¥ , : | vl (1 byte) (1 byte) | 3
T 1 T | ‘ r ‘ r l o
BS-1D BSH2 (6 byles) Operador ID BS#2 (6 bytes) 2
o B o
| | | | | | s
1 1 I ] I ] | T
) ) o Contador Contador Lz
Operador ID'BS#2 {6 bytes)| S/N BS#2 [ ycD BS#2 | DCD BS#2 2
| (1 byte) (1 byte) (1 bytcl) =5
AP S i O 7

J

Figura 4.17 - Formato del mensaje HO-REQ.
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1) MAC MSS: direccion de 48 bits tnica asignada durante el proceso de fabricacion.
2) N_BS: Nuamero de BS vecinas que ha detectado.

3) Por cada BS vecina que se ha detectado:

3.1) SNR: relacion senal a ruido.

3.2) BS-ID: Identificador tinico de la BS servidora.

3.3) Operador ID: Identificador tnico del operador.

3.4) Contador UCD: El mismo campo de configuration change count del mensaje UCD. Este
contador de 8 bits, se incrementa en uno cuando cualquier valor del canal descrito cambia.

3.5) Contador DCD: El mismo campo de configuration change count del mensaje DCD. Este

contador de 8 bits, se incrementa en uno cuando cualquier valor del canal descrito cambia.

3) HO-REQ-NOT: EL mensaje HO-REQ-NOT es enviado por la BS servidora, justo después de
recibir el mensaje HO-REQ) hacia todas la BSs vecinas que han sido registradas por el MSS. En la figura

4.18 se aprecia su formato. Los campos son los siguientes:

)
IbltI)nImPnt
I
1
|

|

II I(I ! I byte | 1 byte 1 I;_\ftff | 1 byte | 1 byte | | byte 1 byte
Mensaje I | I | | -
de\_/_coﬁntrol i BS-ID de la BS servidora(6 bytes) :‘;:

HO-REQ-NOT| | | | ] #
I I I I o
Operador ID de la BS servidora (6 bytes) BS-ID de la... =4
1 | | ( | | @
— I ~ 1 I I -
...BS objetivo (6 bytes) ) Operador ID de la BS objetivo (6 bytes) %
+—— | : I AT
8 Tipo | %
MAC MSS - Flujo dd
B [servicio| 2
] | I | I &)

: — T i 1 I ‘

Coatador | 1 I
UucoD 4 I
_

Figura 4.18 - Formato del mensaje HO-REQ-NOT.
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1) BS-1D de la BS servidora: Identificador anico de la BS servidora.

2) Operador ID de la BS servidora: Identificador anico del operador de la BS servidora.

3) BS-ID de la BS objetivo: Identificador anico de la BS vecina.

4) Operador ID de la BS objetivo: [dentificador unico del operador de la BS vecina.

5) MAC MSS: Direccion de 48 bits unica asignada durante el proceso de fabricacion.

6) Tipo de QoS: QoS relacionada con el MSS justo en el momento antes de ejecutar el procedimiento
de handoff.

7) Flujo de servicio: Para conocer si el MSS tiene una conexién de VoIP, teleconferencia o alguna
otra.

8) Contador de cambio de configuraciéon UCD: Igual que configuration Change count del UCD.

9) Contador de cambio de configuraciéon DCD: Igual que configuration Change count del DCD.

4) HO-RSP-NOT: Enviado por cada una de las BS vecinas que recibieron el mensaje de
HO-REQ-NOT hacia la BS servidora, para indicar su disponibilidad de atender al MSS que esta
necesitando de un cambio de conexién. En la figura 4.19 se aprecia el formato de la misma y los

campos que se incluyen son:

1) BS-1D de la BS objetivo: Identificador tnico de la BS vecina.

2) Operador ID de la BS objetivo: [dentificador tnico del operador de la BS vecina.

3) BS-ID de la BS servidora: Identificador tnico de la BS servidora.

4) Operador ID de la BS servidora: Identificador tanico del operador de la BS servidora.
5) MAC MSS: Direccion de 48 bits tinica asignada durante el proceso de fabricacion.

6) ACK o NACK: ACK (11) si la BS puede atender al MSS con todos los requerimientos solicitados.
ACK restringido (01) si la BS no puede atender todos lo requerimientos solicitados para el MSS.
NACK (00) si la BS no puede atender al MSS bajo ninguna forma.

Si6=11 (ACK) agregar:
7.A) CID nuevo para el MSS: CID (Connection Identifier) que le MSS debera tomar cuando
establezca una conexion con la BS objetivo.
7.B) UCD: Solo si el “contador de cambio de configuracion” no coincide con el UCD actual, y se
deberan enviar solo los parametros que cambiaron (UCD esta en formato TLV).
7.C) DCD: Solo si el “contador de cambio de configuracién” no coincide con el DCD actual, y se

deberan enviar solo los pardmetros que cambiaron (DCD estd en formato TLV).
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516 =01
7) mas:
8) QoS que la BS puede soportar: Es posible que la BS vecina pueda soportar al MSS con una
QoS inferior.
9) Flujo de servicio que la BS puede soportar: Puede que la BS vecina solo pueda asignar una

fraccion del ancho de banda solicitado.

2 2 2 2

‘bit‘bit‘bil bil.‘
Lo h|_\<'1'<—:: | 1 hyte | 1 byte | 1 byte ;0 byre I 1 byte | I bvte 1 byte
. aensaj [ I | [ I x
| 1t Dt BS-1D de la 3S objetivo (6 bytes) =y
=00 =
IHO-RSP-NOT| | | | | P
1 | | I =
Opcrador ID de la BS objetivo (6 bytes) BS-ID de la . .. f
| ] | | | ”
I | [ | I o
.. . BS servidora(6 bytes) Opcrador ID de la BS servidora (6 bytes) g
| | | | 5
[&] [,
IRE
MAC MSS = VE
k<] o
] | | | | O - -
! I ! | ! =
SEACK/NACK - 11+
| A AN
! uch N[ pep W
CID nuevo para el MSS variable variable
formato formato
| TLV. M TLV
I NS W\

ST ACK/NACK = 01 +

Tipo
Fhuajo dd
servici

Tipo QoS

Figura 4.19 - Formato del mensaje HO-RSP-NOT.

5) HO-RSP-MSS: Una vez que la BS ha recibido todos los mensajes HO-RSP-NOT esperados, la BS
servidora debera elegir la BS objetivo entre la BSs vecinas de acuerdo a su disponibilidad y SNR
reportado por el MSS. El mensaje HO-RSP-MSS sera enviado al MSS para indicarle la BS objetivo. Si los
mensajes UCD y DCD se incluyeron en el mensaje HO-RSP-NOT, también se deberédn incluir en este

mensaje. En la figura 4.20 se muestra el formato del mensaje HO-RSP-MSS v los campos se muestran a

continuacion.
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1) N BS: Ntmero de BS.

2) BS-ID de la BS objetivo: Identificador unico de la BS objetivo.

3) Operador ID de la BS objetivo: Identificador unico del operador de la BS objetivo.
4) CID: E1 CID que el MSS tomaréa con la BS objetivo.

5) UCD: Si se incluyé en el mensaje HO-RSP-NOT.

6) DCD: Si se incluy6 en el mensaje HO-RSP-NOT.

Si mas de una de la BSs vecinas que fueron reportadas en un principio por el MSS tienen total
disponibilidad de aceptar al MSS, se deberan enviar los datos 2-6) por cada BS vecina y dejar al MSS

tomar la decision de marcar la BS objetivo.

) N0 3 3

|bi1ilm‘biil bil| bit
i i { i
g b’ylc: I 1'byvte | 1 bvte | 1 byte | 1 byte | 1 bytc | 1 byte | 1 byte

" Mensaje @ I I | i I f N
defcg;trol ) BS-11) de la BS objetivo (6 bytes) =z
HO-RSP-MSY | | | | | |
| I [ ] [ [ I =
I
Opcrador ID dec la BS objetivo (6 bytes) CID nuevo 1 E
TR
| | | | | | L A

< i | I - r \ ! 1

N
[\
UuCD (variable} formato TVL

N
I { W

M
W
DCD (variable) formato TVL

i
I I W

Figura 4.20 - Formato del mensaje HO-RSP-MSS.

6) HO-RPS-BS: Una vez que la BS ha recibido todos los mensajes HO-RSP-NOT esperados, la BS
servidora deberd elegir la BS objetivo entre la BSs vecinas de acuerdo a su disponibilidad y SNR
reportado por el MSS. El mensaje HO-RSP-BS sera enviado tGnicamente a la BS vecina que ha sido
elegida como BS objetivo. En la figura 4.21 se muestra el formato del mensaje HO-RSP-BS. Los campos

que contiene son:
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1} BS-1D de la BS servidora: [dentificador tnico de la BS servidora.

2) Operador [D de la BS servidora: Identificador tunico del operador de la BS servidora.

3) BS-ID de la BS objetivo: Identificador unico de la BS objetivo.

4

)

)
Operador ID de la BS objetivo: Identificador anico del operador de la BS objetivo.
)

MAC MSS: Direccion de 48 bits tnica asignada durante el proceso de fabricacion.

6) Informacion extra del MSS relativa a las etapas “capacidades basicas” y “autorizacion del MSS e

Intercambio de llaves”.

2 2 2 2

'bir'hiz‘bir‘hir'

Lot hvte, 1 byte | 1 byte 1 byte | I byte 1 byte | 1 byvte 1 byte
Mensaje ! ! | |
._cle:c.:(‘;rétr()l BS-ID de la BS servidora(o bytes)
HO-RSP-BS ‘ ‘ | \
I | [ 1
BS-1D de la...

Operador 1D de la BS servidora (6 bytes)

i . 1
...BS objetivo (6 bytes)
|

I

Operador 1D de la BS objetivo (6 bytes)

]

I
MAC MSS

1

[ 1

Informacion del MSS relativa a las ctapas:
“Capacidades basicas” y “Autorizacion del MSS e intercambio de Ilaves”

i sa1dq g | saldq g ! saidq g P saing g

T

Figura 4.21 - Formato del mensaje HO-RSP-BS.

N\

7) ADV-MSG: Este mensaje es constantemente enviado por cada una de la BSs en la red. Debera ser

enviado en forma de broadcast para informar a posibles MSSs sobre su presencia y configuracién

basica. En la figura 4.22 se muestra el formato del mismo. Los campos son:

1) Contador de cambio de configuracion: El cual se incrementa en uno cada vez que cambia algun

valor de configuracion.

2) BS-1D: Identificador dnico de la BS que esta enviando el mensaje.

3) Operador-[D: ldentificador unico del operador de la BS que esta enviando el mensaje.

4) UCD.
5) DCD.
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2 2 2
l)it}lmlhn’hiﬂ
AN
X :l !ij\/l(': l I bhvte 1 byte | 1 byte B 1 byte | 1 byvie ; Pobvre | 1 hyres \
Mensaje Contador I | | I ! =
de control | de cambio N , i
e L qe BS-1D (6 bytes) g
ADV-MSG fontiguracion | | \ | A
f { f I o
[
‘Operador 1D (6 bytes) i 5
]
| | | | e =
] I I i i
| | | | | AY
I [ i I I \N
UCD (variablc)
| | | | | A\
1 ! f H I S
| ] | ] |
I I I I ] {
DCD (variable)
| | | | | A\
I { I 1 I W

Figura 4.22 - Formato del mensaje ADV-MSG.
4.7.5 PROCESO INTERNO EN EL MSS-DURANTE EL MECANISMO DE HANDOFF

El MSS esta constantemente revisando el pardmetro SNR de la sefal proveniente de la BS. Asi
mismo, debera rastrear los mensajes ADV-MSG durante sus momentos de ocio aprovechando su
capacidad half-duplex para administrar su receptor en esta tarea. En la figura 4.23 se muestra el

diagrama del procedimiento que sigue el MSS durante el proceso de handoff.

EI MSS utiliza temporizadores para no estar activando el mecanismo de handoff cada que llegue un
mensaje DL-MAP o UL-MAP con baja potencia, o cuando el mensaje que ha recibido con una SNR baja

es co'mcidentemenfe, el mensaje HO-BS-REQ.
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( INICIO )

Arribo de mensajes

DL-MAP. UL-MAP
o
Datos

A4

de la senal

Medir nivel de potencia

|

Potencia
minima
descable

Rx <

¢Mensaje

¢Proceso de
handoff en curso?

HO-BS-REQ?

Enviar mensaje
HO-REQ

Y

Alertar que existe
proceso de handoff
11 CUrso

Cerrar conexiones
con la BS servidora

Recibi mensaje
HQO-RSP-MSS

<Reciby UL-MAP

- . Enviar mensaje
con 1 con CID nuevo d

RNG-REQ

para RNG REQ?

o No
Recibi RNG-RSP

satisfactorio

Si

A 4
Proceso de re-inicializacion
con la BS objetivo

A 4
Alertar que termino
proceso de handoff

"

En caso por ejemplo, que
+ el MSS sea apagado

Fin

Figura 4.23 - Proceso interno de handoff en el MSS.
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4.7.6 PROCESO INTERNO EN LA BS SERVIDORA DURANTE EL MECANISMO DE
HANDOFF

Las liguras 4.24 v 4.25 muestran el algoritmo que sigue la BS servidora durante el proceso de

handoff.

Armbo de un paqucta
de¢ un MSS

Madir nivel de
potencia de la senal

Potenaia

Ler No
Rx < minima
descuble
closta -
“sle MSS en procesd S
de handofi?
Lnviar mensaje
HHO-138- REQ
Fonrviae 18 para 4O REQ
cn 1 sizutente UL MAP
Registrar proceso de
handot! para este MSS
o)
mensyje HQ REQ?Z
No Zlista astd

MSS en proceso dg
handotf?

cRecibi
mensaje

HO REQ?

IKnviar mensaje
HO-REQ NOT a cada
BS vecina indicada

Fin

Figura 4.24 - Proceso de handoff en la BS servidora. Comunicacion con los MSSs.
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INICIO

-

h 4
Arribo de un paqueie
e una BS

¢Recibl
mensaje
HO-RSP-NOT?

¢Son todos los No

Analizar. ¢scoger de entre
BS vecinas una como BS objetivo

A

Enviar mensaje
HO-RSP-3MSS

A

Enviar mensaje
HO RSP-B3S

Cerrar conexiones
con ¢l MSS

<
<4

Fin

Figura 4.25 - Comunicacién inter BS durante el proceso de Iandoff, visto desde la BS servidora.

La BS esta constantemente revisando la SNR de cada una de las senales provenientes de los MSSs.
En realidad se espera que la mayoria de la veces el procedimiento de handoff sea disparado desde el
MSS, debido a que la BS esta enviando los mensajes DL-MAP y UL-MAP por lo general cada 1 o 2
milisegundos. La BS servidora debera establecer conexiones tanto con el MSS como con la BSs vecinas
durante el proceso de landoff. Por eso, se presentan dos figuras. La figura 4.24 muestra el proceso que
sigue la BS servidora durante el procedimiento de liandoff con respecto al MSS. La figura 4.25 muestra
el proceso de comunicacion inter-BS que sigue la BS servidora para poder ejecutar adecuadamente el

proceso de handoff.
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4.7.7 PROCESO INTERNO EN LA BSS VECINAS DURANTE EL MECANISMO DE

HANDOFF

En la tigura 4.26 se muestra el diagrama con el proceso que siguen la BSs vecinas durante el

procedimiento de liandoff. Este diagrama se refiere a una BS vecina que puede ser o no elegida como BS

objetivo.

Una BS vecina que ha sido elegida como BS objetivo, tendra que ejecutar algunos pasos extras en

comparacion con una BS vecina que no ha sido elegida como BS objetivo con la finalidad de recibir al

MSS que necesita de una nueva conexion.

INICIO

jiError!!

Y
cRecibi )
mensaje S

HO-REQ-NOT?

¢Recibi
INCNSAE

FO-RSP BS?

Y

Analizar peticion

v

Enviar mensaje
HO-RSP-NOT
(con disposiciones)

Programar IE (para RNG-REQ)para

nuevo MSS con nuevo CID registrado

Iniciar RANGING

Iniciar proceso de
re-inicio con el nuevo MSS

Figura 4.26 - Proceso de handoff en la BSs vecinas.
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4.7.8 QoS

En ¢l estandar 1IEEE 802.16 [24], estan definidos 4 tipos de servicios que obedecen distintas
prioridades v distintas formas de atenciéon hacia el MSS. Este procedimiento ha sido disenado
particularmente para UGS, el mas exigente de ellos. Para el caso de BE, un procedimiento “Break
before Make” (seccion 4.5) o handoff duro puede ser utilizado sin problema. El analisis de los tiempos

de handoff, asi como de las aplicaciones que se pueden garantizar con esta propuesta, se hacen en el

capitulo 5.

4.8 CONCLUSIONES

1.- El uso de "avisos” (beacons) en forma de broadcast, son una ayuda valiosa para que un MSS
pueda detectar BS vecinas y medir la calidad de sus canales, asi como para que la BSs detectadas por el

MSS puedan adelantar pasos antes de que llegue el MSS, ahorrando valioso tiempo en el cambio de

conexion.

2- Aprovechar la capacidad half-duplex del MSS, asi como de la conexion asimétrica para utilizar
el receptor durante los momentos de ocio para detectar senales provenientes de otra BSs vecinas,
podria avudar a facilitar la implementacion de los “avisos”. Mas atun considerando que en un servicio
UGS los tiempo de asignacion ya estan regularmente definidos y por lo tanto, un MSS podra

programar a su receptor con mas exactitud.

3.- Se ha propuesto un mecanismo de handoff diferente a los anteriormente propuestos. St bien,
algunos principios de funcionamiento no cambian, se ha realizado un trabajo profundo, tratando de
ahorrar el intercambio de mensajes que no son importantes o evitando campos irrelevantes dentro de

los mensajes con el fin de minimizar el tiempo de cambio de conexioén.

4.- A diferencia de [30], en esta propuesta no se maneja asociacion, que significa realizar el proceso
de pre-ranging y pre-registro con todas la BSs vecinas. Ya que esto implicaria perdida de recursos para

la BS vecinas que no seran elegidas como BS objetivo. A su vez, el campo de “tiempo estimado de
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handoff” no ¢s tomado en cuenta por considerase superfluo. En [31] el problema principal es no detallar
la propucsta, va que no se especifica como el MSS establecera la conexion con la nueva BS. En [29] se
tiene una propuesta muyv completa, el intercambio de mensajes es practicamente igual a esta propuesta,
aunque los campos que conforman los MeNsajes son muy distintos, asi como la I(Sgica del proceso, ya
que sigue manejando pre-asociacion v pre-ranging, también maneja un mensaje extra de confirmacion,
avisos entre BS cuando un MSS se da de alta (aunque no ocupe handoff), entre otras caracteristicas que

no se incluyeron en esta propuesta por no considerase adecuadas.

5.- Con esta propuesta, se pretende lograr un procedimiento de handoff que soporte el nivel UGS de
QoS, el mas exigente de los 4 niveles manejados por el estandar [EEE 802.16. Se propone un mecanismo
de handoff diferente para cada nivel de QoS del MSS, yva que existe une estrecha relacion entre la
rapidez del handoff y los recursos que se consumen. Un simple “break before make”
o “handoff duro” a como se define en la seccion 4.5, es suficiente para el nivel BE de QoS. El desempernio

de estos mecanismos, se analiza en el siguiente capitulo.
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CAPITULOS5

MODELADO Y SIMULACION DEL PROCEDIMIENTO DE
HANDOFF PROPUESTO

5.1 INTRODUCCION

Existen dos formas principales para el modelado de redes. La primera mediante modelos analiticos,
y la segunda mediante simulaciones por computadora. Con modelos analiticos, nos referimos al
analisis matematico mediante el uso de ecuaciones, aunque este método resulta en un analisis muy
simple al no poder integrar el comportamiento dinamico de la red. Con la segunda opcion, el uso de
computadoras, podemos emular ambientes mas reales y seguir con mas detalle el comportamiento de
la misma. Por eso, para hacer un buen analisis del desempeno del procedimiento de luandoff descrito en
el capitulo 4, haremos uso de modelos por computadora para analizar los distintos parametros

involucrados.

Un sencillo modelo analitico es brevemente descrito también en este capitulo, sin embargo, por lo
antes mencionado y debido a la complejidad del estandar asi como también a la influencia de
numerosos factores aleatorios, se prefirié el uso de computadoras para la obtencion de estadisticas mas

detalladas, exactas y veraces.

Para el modelado del algoritmo de handoff, se utilizo el simulador OPNET MODELER v. 8.0 [65]", el
cual, nos permitira analizar los retardos de propagacion de los paquetes generados por los nodos
moviles, asi como la tasa de transmision instantanea durante el cambio de conexion. Parametros que

nos indicaran, la calidad de nuestro mecanismo de handoff.

! La licencia de operacién de OPNET MODELER v. 8.0, se obtuvo a través del proyecto PAPITT N° 1N-110805.
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De esta forma, algunas aplicaciones como VolP, exigen retardos pequenos de propagacion (de 20 a
50 ms) con los que podamos garantizar la ausencia de ecos durante el periodo de conversacion [44].
Por otro lado, una baja en la tasa de transmision, haria que la conversacion fuera de mala calidad o
incluso intangible. Algunas otras aplicaciones no son exigentes en este aspecto, tal es el caso de trafico

tipo Internet, el cual es generalmente asociado con una QoS de BE.

EL uso de simulaciones por computadora, nos servira también para medir la capacidad de la red en
cuanto a la cantidad de usuarios se refiere, la cobertura por estacion base, la utilizacion de la red y
otros parametros que, si bien, no son claves para medir la calidad del proceso de handoff, si nos dan un

buen panorama acerca del desempefio de nuestra sistema.

De esta forma, a lo largo del capitulo, se ira explicando como se ha desarrollado el modelo de
simulacién en OPNET, la forma en que se ha modelado la red, el escenario utilizado, las condiciones de

entorno y los resultados obtenidos.

5.2 DESCRIPCION DE OPNET MODELER

OPNET (Optimized Network Engineering Tool) MODELER, es considerado uno de los
simuladores de red mas importante del momento. Es orientado a objeto, obedece jerarquias, utiliza las
capacidades gréficas de la computadora y estd basado en el lenguaje de programacién proto C.

OPNET, es ideal para analizar y sintetizar los datos que se generan mediante las simulaciones.

Los modelos construidos mediante OPNET, pueden ser compilados en codigos ejecutables. Un

evento ejecutable puede ser depurado o simplemente ejecutado para obtener resultados de simulacion.

OPNET emplea una estructura jerarquica para modelar. Cada modelo de la estructura jerarquica

describe diferentes aspectos del modelo completo que va a hacer simulado.
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OPNET, tiene una extensa gama de herramientas que permiten desarrollar modelos con gran
detalle, identificar los elementos del modelo de interés, ejecutar simulaciones y analizar los datos

generados. Estas herramientas se subdividen en:

I) Constructor jerarquico de modelos.
I) Interfaz grafica de simulacion.
III) Analizador de resultados.

I) Constructor jerdrquico de modelos: Contiene cuatro editores para desarrollar los modelos de los
sistemas que van a ser simulados. Estos editores son: Network editor, Node editor, Process editor y
Parameter editor. Estan organizados en forma jerarquica, y pueden ser reutilizados de tal forma que, un
modelo desarrollado en un nivel, puede ser utilizado por otro modelo desarrollado en otro nivel mds

alto, tal y como se muestra en la figura 5.1.

Editores

Nernwork M

B M v d v
Parameter

Modelo Hace referencia a

Tttt

Figura 5.1 - Forma de organizacion jerarquica de los editores en OPNET.

a) Network Model: Se crean con el editor de red “Network editor”. Son utilizados para
especiﬁcaf la topologia fisica de la red, dentro de la cual, se definen la posicién y la forma de

comunicacién de los diferentes dispositivos de comunicacién. Ver figura 5.2a.

b) Node Model: Son editados mediante un editor de nodos “Node editor”. Aqui se especifican
los dispositivos de comunicacion creados a nivel red. Algunos ejemplos son: Generadores de
trafico, transmisores y receptores, inclusive colas y procesadores. Cada uno de estos nodos son

descritos por un diagrama a bloques (ver figura 5.2b), dentro del cual, cada bloque tiene una
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funcién bien definida descrita mediante una maquina de estado finito (fnite state machine, ver

figura 5.2¢) la cual a su vez se denomina como “ Process Model” .

¢) Process Model: Estos procesos son creados mediante un editor de procesos “Process editor”.
Son utilizados para describir la légica y comportamiento de un “Node model”. Estos procesos
son creados mediante el lenguaje de programacién proto C (ver figura 5.2d), y la comunicacion
entre los distintos procesos se lleva acabo mediante interrupciones. El progreso de un proceso
se puede seguir mediante la ubicacién grafica de estados y transiciones que responden a
eventos entrantes. La légica dentro de cada estado, puede ser creada con librerias o con
funciones predefinidas dentro de OPNET como una alternativa a utilizar exclusivamente el
lenguaje de programacién C. Un proceso puede crear otro proceso nuevo (el cual se llamara

“Cluld process”), para ayudarle a resolver tareas secundarias.

N

N
A fiom_netwick_cipud_rx 1e_naty
Hacienda

tr staw_collechon_tx

Casa o1 @’ Ly o I'_R (la/'x’:'|:
Estaciéon
Tl base @ Umvcrmdad - ’1»!
A L e
Escuela b :
Network Ciouid !r« n Ul_‘ % l'uT-_,'-*'
{Intemet)
A) Configuracién de red BWA - B] Configuracion de un nodo
- Yas —‘—‘\\\\ T /-’ i’ N it et
/ _%\ &« R O WAS ENPTY frermee\ {
lﬁ"" i S L S ™
N N ot et N
R AT . M. ! 7 3
\ A H i o~ i
TX_JUST_FREE | m / > = .| ~Proto-,
o s r ' v “or
e ITX_WAITING @ 1 { { Y
3 I 2 5 A AL
= ( . : .
T o ]
m — P
r— m/;':\-\\-< ' N
) TX_V/AITING ” . .8
/ Data ) = »/THEsry D) Codigo “C” en cada estado
\/‘ ReC pATA N/

C) Maquina de estado finito

Figura 5.2 - Modelo de simulaciéon en OPNET MODELER.

ID) Interfaz grdfica de simulacién: Contiene herramientas para definir y correr simulaciones, asi

como herramientas para depurar simulaciones con las cuales interactaa.
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III) Analizador de resultados: Contiene los siguientes cuatro elementos: editor de pruebas “Probe
Editor” (contiene la informacion que sera recolectada), herramienta de analisis “Analisis Tool” (para
analisis estadisticos de los resultados), herramienta de filtro “Filter Tool” (Procesador de datos) y visor

de animaciones ” Animation Viewer”.

5.3 MODELADO DEL ESTANDAR IEEE802.16 CON OPNET MODELER

5.3.1 ESCENARIO

El escenario esta formado por tres estaciones base de igual capacidad y de misma distancia de
cobertura con una configuracion tipo celular. La maxima distancia de cobertura, ha sido obtenida
mediante el modelo de propagacion descrito en el apéndice C. La cantidad de nodos que cada estacion
base puede soportar, dependera del trafico que genere cada uno de ellos. Como puede apreciarse en la
figura 5.3, los nodos fijos estan representados por pequeno circulos azules y los nodos méviles por

pequenos circulos rojos, que a su vez, tienen asociada una ruta de movimiento.

Los nodos moviles, pueden moverse de su estacion base origen a cualquiera de las otras dos
estaciones base para ejecutar el procedimiento de landoff, pero no podran moverse hacia otra nueva
estacion base o regresar a su estacion de origen, lo que significa que un nodo solo puede ejecutar un
procedimiento de handoff a la vez dentro de la misma simulacién. Esto se debe a que los CIDs
asignados a cada uno de los nodos se podria repetir, lo que requeriria una pequena modificacién en el
c6digo, 1o cual, no esta en los objetivos de esta tesis. Los nodos moviles, tampoco podran moverse de
Ja estaciéon base # 3 (estacion base inferior izquierda de la figura 5.3) a la estacion base # 2 (estacion

base mas a la derecha de la figura 5.3) 6 viceversa.

Los beacons, son archivos previamente editados, de tal forma, que se le asignaran a los nodos

moviles al inicio de la simulacién de acuerdo a su trayectoria previamente definida.
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Figura 5.3 - Escenario de simulacién de procedimientos de handoff.

Los nodos moviles transmiten en frecuencias que van de acuerdo a la estacion base mas cercana.
Para evitar interferencias entre si, existen 6 canales en total, 3 de subida y tres de bajada (dos canales

por estacioén base).

En las simulaciones, tanto la estaciéon base como los nodos, soportan fragmentacién y piggyback (a
menos que se indique lo contrario). Un minislot equivale a 16 bytes para todos los casos, y todos los
nodos transmiten con un esquema de modulacion QPSK (no se implementé modulacién adaptiva). Las
estaciones base transmiten con un esquema de modulacion de 16-QAM y los nodos moéviles se mueven

a una velocidad méaxima de 120 km/hr.
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Las caracteristicas de cada unos de los elementos que se aprecian en la figura 5.3, se describen a

continuacion.
5.3.2 MODELADO DE LA ESTACION BASE

La estacion base, como hemos venido explicando desde el capitulo 3, es la que provee de una
conexion a cada uno de los usuarios. Se encarga de controlar el trafico hacia los MSS y SS (usuarios) y
de administrar el uso del canal uplink. En la figura 5.4a, el edificio representa la estacion base. La
computadora de color amarillo situada al lado izquierdo de la estacion base, es un moédulo de

estadistica en la cual se recopilan todos los datos provenientes de los nodos para su posterior analisis.

En la figura 5.4b, podemos ver el contenido de la estacion base, el cual esta representado por un
diagrama a bloques. Dentro de este diagrama a bloques se encuentran: el bloque de transmisi6n
(to_link_tx) hacia los nodos seguido del bloque de configuracién de la antena (ant_tx), el bloque de
recepcion de senales provenientes de los nodos (from_link_rx), seguido también, del bloque de
configuracion de la antena (ant rx). También se definen los bloques de comunicacién inter-BS
(Blra_B3ta, Blta_b3ra, Blrb_B2ta y Bltb_B2ra) los cuales, se ven en la seccion 5.3.5. El bloque central

HE_MAC, es donde se encuentra definido todo el algoritmo de la capa MAC de la estacion base.

Un fragmento del bloque HE-MAC se muestra en la figura 5.4c. Como podemos ver, se tiene un
diagrama de estados (conocido también como un FSM), donde cada uno de los estados, contiene un
codigo interno escrito en lenguaje C que define el funcionamiento del mismo, como se muestra en la
figura 5.4. Los estados Init, Ranging, Rng_rcvd y Rng_complete, definen el proceso de inicializacién por
parte de la estacion base. Una vez que el proceso de inicializacion se ha completado para cada uno de
los nodos, el proceso cae en el estado Idle o reposo, donde espera que algin evento lo envie hacia

cualquiera de los otros estados.

Cuando la BS recibe un paquete de algiun nodo, la bandera RCV_DATA se activa ejecutando una
transicion del estado Idle al estado Upstream, donde se analiza el tipo de paquete, el nodo que lo envi6 y
la calidad de la sefal (si se trata de una solicitud de ancho de banda, la peticion se guarda en una lista

especial). Después, regresa de nuevo al estado Idle, hasta que otro evento vuelva a ocurrir.

* UNAM - POSGRADO EN INGENIERIA * S-7



Capitulo 5

Modelado y simulacion del procedimiento de handoff propuesto

! i
i i
i i
i w—
- i
! 1 ——s{{ 1‘"’7-)" ;
! - o
§ 1 Bl _Bra
! S
; :
Stats Callecha
ats Lallechon] . . - o_state_collection_ts
nztwork node ~. - m
narae = Stats Collect, e B
are qi Lo Bt BZra
id h T *
A) Icono de BS ’
) ard_rs Hl:lﬂ'l7‘ﬁ|-‘._l.'-‘. // s E
7 to_link_tx anl_tx
/ ’
/ .o
- B) Configuraciéon
/ ’ 5 N
s 7 interna de la BS
/7
/ 7 Elia B3a Blta B3a
Vol
;s
t ! .
’ - Y
————— Cl i i 10 )
N - - - ¥ Y
~ . e LY
~ - 1SEND_DaTay o7
=-{ ~
. FCY_DaTd) L TERERD M T L STATIIN MIN MAF
C) Configuracién 2 e !
interna del estado Y 4
(SYHE G0N
HE_ MAC  {Raomplb— e R
p
i
HRSCRET_ofifivaL) =T
i - A !
M EEND UEDS
I H - JEEND S HE "
t L2y L7 T~ N !
4 SR .
A - . 3
o \ 0w e 1500 Tee] Tl !
et e R : : !
~ - — — ]
~ - :
~- i
- e et e e e e et e+t 1 a1 e ;
crase_cxpired_data_from_decision_list (RSP_MAC_MSS);
D) Codigo proto C if {op_prg_odb_ltrace_active("decision_list"))
del estado HO_process print_info_ho_decision_list {};
erase_expired_data_from_compare_list (RSP_MAC_MSS]);
if fop_prg_odb_ltrace_active("compare_list"))
print_info_ho_compare_list {);

Figura 5.4 - Diseno de la Estacion Base.

Cuando llega el momento de mandar el siguiente mapa, un temporizador activa la bandera
SEND_NXT_MAP, entonces una transiciéon del estado idle al estado MAP_Time ocurre. En el estado
MAP_Time, se revisa la lista especial con las peticiones de ancho de banda y entonces, se construye el
mapa (UL-MAP) de acuerdo a las prioridades y cantidad de peticiones. Una vez que el mapa se ha
construido, se regresa al estado Idle donde luego pasara al estado Down_data. El estado Down_data es el
que encarga de mandar los paquetes hacia los nodos, éste estado a su vez, invoca a otro proceso (child
process) llamado bwa_be_txct para que lo auxilie, el cual, se muestra en la figura 5.5. Practicamente el
proceso bwa_be_txctl maneja colas y prioridades en los paquetes a ser transmitidos por el canal

downlink.

* UNAM - POSGRADO EN INGENIERIA -8




Capitulo 5 Modelado y simulacion del procedimiento de handoff propuesto

(TX_JUST_FREE)

(Q WAS EMPTY) e gt i

-3

I

- Al
YREC DATA] WO~ FHIQ_WAS_EMPTY)
! RN 1

P NN 1
¢ T(TX_JUST_FREEJ, {
T v

. (TX_WAITING) ‘

(REC_DATA)

. |
t
N 7

{REC_STAT_BUSY_EVENT)

Figura 5.5 - Proceso hijo (child process) bwa_be_txctl.

El estado UCD_Time funciona muy parecido al estado MAP_Time, solo que aqui se construye el
mensaje UCD en vez del mensaje UL-MAP. El estado de HO_process es donde se maneja todo lo

relativo al procedimiento de handoff desde la estacion base, pero éste se vera con detalle en la seccion

5.3.6.

PARAMETROS DE CONFIGURACION DE LA BS EN EL SIMULADOR:

La antena de la estacion base, esta configurada en modo sectorial con una ganancia de recepcion y
transmision igual a 15 dBi. El ancho de banda de transmisién (canal downlink) es de 7 MHz, con una
tasa neta de 22.4 Mbps y una potencia de transmisién = 4 W. Las frecuencias centrales de cada una de

las estaciones base se muestra en la tabla 5.1.

Estacion base Tx/Rx BW (kHz) Tasa (kbps) Fr. Central Potencia
(MHz) maxima Tx (W)
#1 Tx 7,000 22,400 2,010 4
Rx 1,760 2,816 2,000 -
#2 Tx 7,000 . 22,400 2,030 4
Rx 1,760 2,816 2,020 -
#3 Tx 7,000 22,400 2,050 4
X 1,760 2,816 2,040 -

Tabla 5.1 - Frecuencias centrales de transmision y recepcion de las estaciones base en el simulador.
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5.3.3 MODELADO DE LOS NODOS FIJOS Y MOVILES

5.3.3.1 NODOS FIJOS

Los nodos fijos se representan mediante puntos azules, y los nodos méviles mediante puntos rojos.
En la figura 5.6a podemos ver el contenido de estos nodos, en la figura 5.6b se aprecia el contenido del

bloque MAC de los nodos y en la figura 5.6c podemos ver parte del codigo proto C del estado
HO_arrival.

De forma muy parecida a la BS, la configuracion interna de un nodo se compone de varios bloques
(figura 5.6a), entre ellos, los bloques encargados de transmitir hacia la BS: to_link_tx y ant_tx (donde se
configura la potencia, ganancia de la antena transmisora, ancho de banda, tasa de transmision,
etcétera), y los bloques de recepcién: from_link_rx y ant_tx (donde se configura la ganancia de
recepcion de la antena, ancho de banda de recepcién, frecuencia central, etcétera). El bloque src_type_1,
define el tipo de trdfico que va a generar ese nodo, tal y como se vera en la seccién 5.3.4. El bloque
AAC, es donde se define el funcionamiento del nodo a nivel capa MAC. Los nodos restantes son para

recoleccidn de estadisticas.

En la figura 5.6b, se aprecia la configuracién interna del bloque MAC. Los estados Init, Ranging y
Syn_Rsp, son los encargados del procedimiento de inicializacion como se ha definido en la secciéon
3.4.7. Una vez que el proceso de inicializaciéon se ha llevado a cabo, se llega al estado de reposo Idle,
donde permanecerd hasta que un evento entrante lleve el control del proceso hacia el estado App_trafic
o From_Downs. La bandera DOWNSTREAM_TRAFFIC se activa cuando el nodo capta una senal
proveniente de su estacion base, entonces, el proceso pasa del estado Idle al estado From_Downs, donde
se analiza que tipo de paquete ha recibido. Si el paquete es de tipo broadcast lo procesa y revisa si se
trata de un mensaje UL-MAP o UCD para en caso de serlo, procesarlo y actualizar los datos pertinentes.
Si se trata de un mensaje unicast dirigido a él, revisa si se trata de un paquete de datos o de
administracion. Si el paquete es de datos, lo manda a los bloques de estadisticas del nivel superior y
luego lo destruye. El estado HO_arrival, es el encargado de seguir y terminar el procedimiento de

handoff, el cual, se vera con detalle en la seccién 5.3.6.
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! if (direccionmac == station_SID}

I C) Cadigo proto C ' )

i del estado HO arrival double power_level_adjust, fixed_power, Ptx_MSS;

i - int ranging_status, ss_mac_direction, connt;

op_pk_nfd_get(msg ptr, "POWER LEVEL ADJUST", &power_level_adjust);

Figura 5.6 - Configuracién de los Nodos.

Cuando un paquete nuevo es generado, la bandera App-Traffic es activada, entonces el proceso pasa
del estado Idle al estado App_trafic, donde se invoca un proceso auxiliar (child process) llamado
bwa_wm_child, que ayudara a trasmitir el paquete hacia la BS correspondiente usando una de las

técnicas de QoS.

El proceso bwa_wm_child es muy complejo, ya que para transmitir un paquete hacia la BS, primero
se debe mandar una solicitud de ancho de banda para que la BS le reserve un espacio para transmitir.

Hay que recordar que dependiendo de la calidad y servicio del nodo, sera la forma de transmitir el
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paquete, por lo que dentro del proceso bwa_twm_child se encuentra definido un procedimiento distinto
para trasmitir de acuerdo a cada QoS. Ademas se encuentra definido el algoritmo exponential backoff
para la resolucion de colisiones. También es dentro de este proceso, donde constantemente se estan
recibiendo los mensajes UL-MAP, del cual, obtiene como esta programado el uso del canal uplink por

los siguientes dos milisegundos.

En la figura 5.7 se muestra el diagrama de estado del proceso auxiliar bwa_twm_child. El estado Init,
es donde se inicializan todas las variables utilizadas dentro del proceso completo y donde se establecen
todos los pardmetros necesarios para la transmision de paquetes como lo son: tamafio del minislot, CID

del nodo, retardo del propagacion, si se permite concatenacion, fragmentacion, etcétera.

O{ MAP] {PKT)

) - (PKT_NO TX OP)

(MAP\NO TX_OP)

(R_SID)

(R _SID)

(MAP_REQ_PND) \
(MAP_DROPPED REQ) ‘Request_0y

T:'.ollis:on_Fi-:—_L
(MAP_DEFER)
(MAP NO _TX_OP&&IMAP DROPPED_REQ)

(PKT) (PKT)
{MAP_NO REQ PND)

Figura 5.7 - Configuracion del proceso auxiliar bwa_wm_child.

Cada uno de los estados dentro del proceso auxiliar bwa_wm_child, corresponde a una situacion
especifica en la que puede caer a lo largo del proceso, como puede ser: estado de resolver una colision,
estado de estar esperando una asignacion de ancho de banda, etcétera. La tabla 5.2 muestra las

condiciones que prevalecen en cada uno de los estados.
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;Paquete por ;Solicitudes de BW ;(Tiempo en espera de
Estado :Cola vacia? Transmitir pendientes? asignacion de BW agotado?
pendiente?
Init Si No No No
Q_empty Si No No No
No_request_Outstanding No No No No
Tx_Opp_Pending No Si No No
Collision_resolution No No No Si
Request_Outstanding No No Si No

Tabla 5.2 - Condiciones de cada uno de lo estados del proceso auxiliar bwa_twm_child.

En resumen, el proceso bwa_wm_child se encarga de resolver colisiones, de hacer solicitudes de
ancho de banda para la transmision de los paquetes que se van generando dentro del nodo, de guardar
en una cola los paquetes pendientes de transmitir, de fragmentar o concatenar los paquetes, diferenciar
IE de mantenimiento, de datos o de handoff, de recibir y procesar los mensajes UL-MAP, y otras

funciones dentro del procedimiento de handoff que se explicaran en la seccién 5.3.6.
5.3.3.2 NODOS MOVILES

Los nodos moviles funcionan practicamente igual que los nodos fijos. La diferencia radica en que se
le asigna una trayectoria mediante coordenadas de inicio y coordenadas de terminacién asi como el
tiempo en que debe recorrerlo. Por lo tanto, hay que hacer un calculo para determinar la velocidad
deseada. Sin embargo, para adaptar correctamente la movilidad a estos nodos, se tuvo que agregar un
c6digo que actualizara constantemente tanto la potencia de transmisién como el offset de la senal, ya
que el simulador unicamente se encarga de cambiar las coordenadas de ubicacién del nodo. Este
codigo se agregé en la funcion encargada de transmitir los paquetes durante el momento designado

por los mensajes UL-MAP en el proceso bwa_wm_child.
5.3.3.3 PARAMETROS DE CONFIGURACION DE LOS NODOS EN EL SIMULADOR

Las antenas de los nodos tanto fijos como moviles, se han configurado en modo omnidireccional,

con una ganancia de recepcion y transmision igual a cero. La configuracion de las frecuencias varfan de
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acuerdo a la estacion base con la que se han conectados. El ancho de banda y tasa de modulacién neta

tanto de transmision como de recepcién, se muestran en la tabla 5.3.

Estacion base a la Tx/Rx Tasa (kbps) BW (kHz) Fr. Central Potencia maxima
que pertenece (MHz) de Tx (W)
#1 Tx 2,816 1,760 2,000 1
Rx 22,400 7,000 2,010 -
#2 Tx 2,816 1,760 2,020 1
Rx 22,400 7,000 2,030 -
#3 Tx 2,816 1,760 2,040 1
> 22,400 7,000 2,050 -

Tabla 5.3 - Frecuencias centrales de transmision y recepcion de los nodos (SS y MSS) en el simulador.

5.3.4 MODELADO DEL TRAFICO

Se utilizaron dos tipos de trafico diferente: trafico tipo Internet y trafico de VoIP. A continuacion se

describe cada uno.

5.3.4.1 TRAFICO TIPO INTERNET

Un total de 4 distribuciones se han implementado en el simulador para la generacién de trafico.

a) Distribucion del tamaiio del paquete (pksize_dist_str): Para generar el trafico tipo Internet, se

utilizé de acuerdo con [22], paquetes de tamarfio variable con una distribucién de probabilidad como se

muestra en la figura 5.8.

Probabilidad

0.6 -=
0.5

64

T512 1024

T
1518 Tamuno det
paquete en byres

Figura 5.8 ~ Distribucién de probabilidad del tamafio de los paquetes generados en tréfico tipo

Internet.
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El tamano de estos paquetes no considera los encabezados agregados por las capas (fisica y MAC)
del estandar IEEE 802.16. Por lo tanto, para calcular el tamano real en minislots que estos paquetes van
a necesitar para su transmision, se debe considerar que éstos se codifican utilizando palabras de
cédigo largas, por lo que el paquete completo mas el encabezado MAC genérico es dividido en
subpaquetes de 245 bytes, los cuales a su vez, se le agregan 10 bytes de FEC-RS. En la figura 5.9 se
muestra el caso de un paquete Ethernet MAC de 1024 bytes, al cual, después de agregarle los 6 bytes de
encabezado MAC genérico y dividirlo en paquetes de 245 bytes méas 10 de FEC-RS, obtenemos un frame
de 1096 bytes de largo, el cual incluye 4 bytes de predmbulo y 6 bytes de guarda, para el cual,
necesitamos 69 minislot (cada minislot es de 16 bytes) para su transmisién. Si hiciéramos la misma

operacion para el paquete Ethernet MAC de 1518 bytes, ocupariamos 101 minislots para su transmision.

CAPA
T —6 6H—2 1006 4— 1024 byres
T T T T
Ethernet MAC Du 1P IDic IR Ty, ! Datos 'CRC| = Ethernet MAC PDU
Destino :I\‘ucmc : : X
-6 1024 » 1030
AN AC 7 2 -
ILSLQE 216\2('1 G 1131\31‘_\ Ethernet MAC-PDU < BWA MAC-PDU
’ i \ ! |
b 4 —— 239——10——— 245 —10 245——10— 245 +—16: 56— 10——6—> 1096
Pre Ethernet fpe Ethernet | Ethernet Ethernet | Ethernet FE
ambul [2%AMac-PDU FRP‘SC MAC-PDU (TR | mac-PDU FEC! | Mac-poU I'}fs(“ MAC-PDU | £ |Guarda
, lo T 1239 240-484 484-729 729-974 975-1030
Capa fisica ; 255 1 | 255 | | 255 ] 255 —— b——66—
IEEE 802.16
1096 bytes / 16 bytes = 69 minislot
v

Figura 5.9 - Calculo de la cantidad de minislots que un Ethernet MAC frame de 1024 bytes ocupa para

su transmision.

b) Distribucion del periodo de apagado (off dist_str): De esta distribucién, el nodo calcula el
tiempo que debe permanecer apagado al inicio de la simulacién antes de encenderse y comenzar el
proceso de inicializacién con la BS. También deberé obtener de esta distribucion, el tiempo que el nodo
debera permanecer apagado después de haber terminado su periodo de encendido. Esto con la

finalidad de evitar que todos los nodos empiecen a transmitir en el mismo momento durante el inicio
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de la simulacién (ocasionando un congestionamiento). Para este caso, se utilizé una distribucion

exponencial con media igual a 0.2 segundos. Su funcionamiento se puede apreciar en la figura 5.10.

¢) Distribucion del periodo de encendido (on_dist str): De forma contraria a la distribucion del
periodo de pagado, esta distribucién indicaré al nodo cuanto tiempo debera permanecer encendido. Se
ha utilizado una distribucién constante con media igual a 500 segundos. Su funcionamiento se puede

ver en la figura 5.10.

d) Distribucién del periodo de arribos (on_arr_dist_str): Indica al generador de trafico, en que
momento debera generar un paquete (de tamano asignando por la distribucion del tamario del paguete). Se
ha utilizado una distribucién exponencial con una media igual a 0.092025 para obtener en combinacion
con la distribucion del tamario del paquete (cuya media es 368.1 bytes) una tasa de transmision de datos de

32 kbps ((368.1)(8)(1/0.092)). Su funcionamiento se puede ver en la figura 5.10.

3t} Fisi

/—{ A- 0.2 —}x, 5
[/’,ﬁ. »«/C_‘ 02
( s
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I v M
0.18 Y a2 v . "
500 - E S00 No esta a esacala
\_1\ ) X %
Apagado Onerando Apeazgado Operando
~N v ™
lnicio de -
simulacion 4 cene
. Tt s __t S
10.18} 500 c:gundus‘ —0.22—4 500 sdpundost————
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——————————— T T T oo B Y A Tamano
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M 1024 64 256 128 64 64 1024 1024 128 512 o000 Generador

S
o UL TS i A R

N ~ . N N A A " entie
o S ol A liezadas

Figura 5.10 - Forma de operacion del generador de trafico tipo Internet de acuerdo a las 4

distribuciones de probabilidad implementadas.
5.3.4.2 TRAFICO VOIP UTILIZANDO CODEC G723.1
De acuerdo con [28], los codec G723.1 producen frames de voz de 20 bytes cada 30 ms, generando

una tasa de transmision total de 5.3 kbps, tal y como se aprecia en la figura 5.11. Este codec también

puede ser configurado para generar datos con una tasa de 6.3 kbps (frames de voz de 24 bytes), y de
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acuerdo con [12], es el codec recomendado por ITU [64] para enlaces de voz con buena calidad y ancho

de banda no garantizado.

Muestras

T 7 Tiempo

Frame de 20 byvtes
1000

20 (bytes) x 8 (bits
{bytes) x 8 {bits) x 30

{msj - 5.3 kbps

Figura 5.11 - Codificacién de una sefial de voz mediante un codec G723.1.

Los 20 bytes son generados a nivel capa aplicacion, por lo que debemos considerar todos lo
encabezados que se van agregando cuando el frame va bajando por las distintas capas hasta llegar a la
capa fisica del estandar IEEE 802.16, tal y como se aprecia en la figura 5.12. Al final, deberemos solicitar
6 minislot por cada frame de 20 bytes generados por el codec G723.1 cada 30 ms. Nétese que se utiliza
supresion de encabezados, esto significa que los 40 bytes de encabezados pertenecientes a las capas
RTP (12), UDP (8) e IP (20), se pueden resumir en 13 bytes suprimiendo los campos que no cambian

durante la conexion [13].

Capa Frames

—— 20 byres ———» = 20 bytes

> Frame dec voz

ﬁ —13 20 » = 33 bytes
S:gl:f“:n Frame de voz

13 20 = 306 bytes

Sgs‘;;?n Frame de voz

s

W

— 13 20 = 54 bytes

S\;gl:;\rén Frame dc voz

i—\

D

=6 8: }—— 13 20 = 60 bytes

Supresion)
de Hdr. Frame de voz
. — A - 4 = 60 bytes

L9]

Frame de voz

I— 4 A == 24 6 ———e=""1 30 6 6 =% = 82 bytes
Prcam Ethernct MAC PDU| Fex Ethernet MAC PDU | Fec Guarda 82 /16 -
bulo (1-24} RS {25-54) RS ik 5.125 = 6 minisiot
16 16 16 16 16 16 -~ 6 X 16 = 96bytes
1 minislot 2 minislot 3 miinislot 4 minislot 5 minislot 6 minislot

Figura 5.12 - Calculo de minislot que ocupa cada frame de 20 bytes, generado por un codec G723.1.
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La configuracion de las distribuciones se muestran a continuacion.

a) Distribucién del tamario del paquete (pksize dist_str): Para este caso, sera constante a 20 bytes
por paqguete.

b) Distribucién del periodo de encendido (on_dist_str): Al igual que en trafico tipo Internet, sera
constante con un periodo de 500 segundos.

¢) Distribucion del periodos de arribos (on_arr_dist _str): Sera constante, generando un paquete
cada 30 milisegundos.

d) Distribucion del periodo de apagado (off_dist_str): Sera exponencial para evitar al igual que en
el caso de trafico tipo Internet, que todos los nodos con trafico de VoIP enciendan simultaneamente
ocasionando un congestionamiento en la red durante el proceso de inicializacion, y para evitar

también, que todos los nodos estén generado paquetes exactamente al mismo tiempo.

A lo largo de las simulaciones, los nodos fueron configurados con un tipo de trafico diferente para
cada ocasion (segun se especifica en cada una de las graficas de la seccién 5.5). Por lo tanto, en algunos
casos los nodos moviles se configuraron con trafico tipo Internet y los nodos fijos con trafico VolIP y
viceversa. En otras ocasiones, todos los nodos fueron configurados con trafico tipo Internet, o con

trafico de VolP.

De la misma forma, la QoS que se le asigné a los diferentes nodos durante las simulaciones, fue
variando entre dos posibilidades: BE ¢ UGS. Por lo tanto, podemos tener nodos con trafico de VoIP
bajo una QoS de BE o UGS segun se especifique. Para el caso de los nodos con trafico tipo Internet,

siempre se le atendié con una QoS de BE.
5.3.5 MODELADO DE LA COMUNICACION INTER-BS

Como ya se ha mencionado frecuentemente, se requiere de una comunicacion entre BS durante el
procedimiento de handoff. Para definir esta comunicacion, se han configurado puertos de transmision y
recepcion con enlaces simplex duplex dedicados entre la BS#1 y BS#3, asi como entre la BS#1 y BS#2
como se muestra en la figura 5.13. El enlace entre ellos tiene una capacidad E1 (2048 kbps)con un

retardo que varia de acuerdo a la distancia entre las BS.

* UNAM - POSGRADO EN INGENIERIA * o 5-18






Capitulo 5 Modclado y simulacion del procedimiento de handoff propuesto

Debido a que no es necesario compartir el medio, no es necesario contar con un mecanismo MAC
(control de acceso al medio), y los paquetes generados para comunicacion inter-BS durante el

procedimiento de handoff, son enviados y recibidos instantaneamente.

31 {b,Bﬁm 3\1‘%';1_,1;3:{) J—

Linea i1 |
3 m (1
a b

BS#1

|
1]
!
!
t

HE-MAC
a b

l{S]Oux 13]1

BlePa BdaB%a

B3ja Blta. -~
LH In | l
BS#1
HE MAC
Kl
l;s;onu l
B3w Blra

Figura 5.13 - Conexién inter-BS en el simulador.

5.3.6 MODELADO DEL PROCEDIMIENTO DE HANDOFF

Como ya hemos visto, los nodos méviles tienen rutas establecidas de antemano, por lo que
podemos establecer tanto la ruta como la velocidad deseada. Los nodos, a través del estado from_down
(figura 5.6b) constantemente estan revisando si la potencia de la sefial proveniente de la BS esta por
debajo del permitido. Las BSs igualmente estan constantemente revisando a través del estado upstream

(figura 5.4¢) si las sefiales provenientes de los nodos estan por debajo de la potencia establecida.

Cuando las senales estan por debajo del limite permitido, el mecanismo de handoff es activado. Si el
procedimiento de handoff es activado por el nodo (MSS), éste primero revisa si el mecanismo de handoff
ya esta activado con la funcién “ask_permuse_to_continue ();”2. Si ya estaba activado, ignora el evento y
continua  trabajando, si no estd activado, registra el evento de handoff con la funcion

“register_event_in_timer_list ();”, e inmediatamente hace una solicitud de ancho de banda a la BS para

* En el apéndice E, se encuentran los codigos en lenguaje C de las principales funciones utilizadas en la
implementacion del algoritmo de handoff.
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mandar el mensaje HO-REQ que acaba de construir. A partir de ahora, el nodo estara pendiente a que
le asignen 5 minislot unicast en la regién de mantenimiento, donde enviara el mensaje HO-REQ y

posteriormente, esperara el mensaje HO-RSP-MSS para ejecutar el siguiente paso.

Cuando el procedimiento de handoff se activa desde la BS, primero revisa que el mecanismo de
handoff no esté activado para este nodo mediante la funcién “ask_permise_to_continue ();”. Si este nodo
ya esta registrado, la BS ignora este evento y continua trabajando. Si no lo ests, registra
inmediatamente el evento de handoff mediante la funcién “register_event in_timer_list();”, le envia el
mensaje HO-BS-REQ) al nodo y le reserva 5 minislot en la region de mantenimiento para que el nodo

pueda contestar con el mensaje HO-REQ.

Una vez que la BS recibe el mensaje HO-REQ del nodo, la BS extrae todos lo datos contenidos
dentro del mensaje y arma los paquetes HO-REQ-NOT mediante la funcion “send_ho_req_not ();”,
registra el namero de BS vecinas a las que les enviara dicho mensaje y posteriormente, les envia dicho

mensaje (ver figuras 4.16 y 4.18).

De aqui en adelante, los estados Ho_arrival (nodo) figura 5.6b y HO_process (BS) figura 5.4c, seran

los encargados de llevar a buen término, el procedimiento de handoff.

El estado HO_process en la BS, es el encargado de la comunicacion inter-BS. Cuando se detecta que
un paquete arriba por los puertos pertenecientes a las BSs vecinas, se activa la bandera HANDOFF y la
BS pasa del estado Idle al estado HO_process. En el estado HO_process, se analiza el tipo de paquete y se
actiia en consecuencia. En este caso, se detecta que el mensaje es de tipo HO-REQ-NOT por lo que la
estacion vecina construye el mensaje HO-RSP-NOT (figura 5.13) y lo envia por el puerto de salida que

pertenece a la estacion base de donde le lleg6 el mensaje HO-REQ-NOT.

De nuevo, cuando la BS servidora detecta que ha llegado un paquete por alguno de los puertos
pertenecientes a las conexiones con las BSs vecinas, la bandera HANDOFF es activada y la BS pasa del
estado Idle al estado HO_process. Dentro de este estado, se revisa el tipo de paquete, como se trata de un
mensaje HO-RSP-NOT, la BS servidora revisa si ya han llegado todos los paquetes HO-RSP-NOT
esperados mediante la funcién “check_arrive_all_message ();”, si no es asi, la BS servidora simplemente

guarda en una lista especial los datos de este mensaje mediante la funcion
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“register_event_in_ho_compare_list ()’ y pasa de nuevo al estado Idle. Recordemos que no se espera
que en una comunicacion inter-BS los mensajes se pierdan o contengan una BER muy elevada. Cuando

el altimo mensaje HO-RSP-NOT esperado es recibido, la BS servidora ejecuta los siguientes pasos:

i) Se guarda en una lista especial los datos que contiene el tltimo mensaje HO-RSP-NOT.

i1) Se llama la funcién “take_decision ();”, donde se revisa la lista con los datos de los mensajes
HO-RSP-NOT, se comparan y se elije al mejor candidato.

iii) Se construye el mensaje HO-RSP-BS y se envia a la BS vecina ganadora a través del puerto
adecuado.

iv) Se construye el mensaje HO-RSP-MSS y se envia al MSS con la maxima prioridad (se coloca
automaticamente a la cabeza de la cola de espera ubicado en el proceso hijo (child process)
bwa_be_txctl).

v) Se borran de las listas, los datos guardados para el nodo mediante la funciones
“erase_expired_data_from_decision_list ();” y “erase_expired_data_from_compare_list ();".

vi) Se borran de la lista qosMasterEntry, los parametros de QoS del nodo, pero antes, se
registran (copian) en una lista especial con el nuevo CID y con la nueva BS (BS objetivo) estos
parametro de QoS mediante la funcién+’pass_the_qos_to_new_sid ();”. Con lo que la BS servidora
cierra todas las conexiones con el MSS, terminando de esta forma, su participacién dentro del

proceso de handoff.

Ahora, todo esta en manos de la BS objetivo que recibira al nodo y del nodo que esta ejecutando el

proceso de handoff.

En este momento, la BS objetivo debera detectar el arribo de un mensaje por unos de sus puertos
conectados con las BSs vecinas, por lo que la bandera HANDOFF se activa y pasa del estado Idle al
estado HO _proceés. En el estado HO_process se revisa que se trata del mensaje HO-RSP-BS, por lo que
procede a reservar 3 minislot al nuevo CID (que ya habia especificado en el mensaje HO-RSP-NOT) en
la region de mantenimiento al nodo que se va a unir con ella. Finalmente la BS objetivo espera hasta

que el nodo le responda.

El nodo, al recibir el mensaje HO-RSP-MSS pasa al estado From_Downs, donde después de revisar

el tipo de mensaje pasa al estado Ho_arrival, donde se ejecutan los siguientes pasos:
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a) Cambia las frecuencias de sus modulos de transmision y recepcion para sintonizarse con la
BS objetivo (mediante la funcién “change_to_new_frecuency for_ho (};”).

b) Avisa al proceso hijo bwa_wm_child, que guarde en una cola especial de handoff, todos los
paquetes de datos que se generen a partir de este momento, de tal forma, que no se transmitira
ningin tipo de paquete que no sea relativo al mecanismo de handoff.

¢) Manda un mensaje especial al proceso hijo bwa_wm_child, anicamente para avisarle que
cambie el antiguo CID al nuevo CID mediante la funcion “update_station_sid after_ho ();”.

d) Ordena al proceso hijo, que mande el mensaje RNG-REQ) a la nueva BS (BS objetivo)
mediante la funcién “send_RNG_REQ HO ();”.

e) El proceso hijo estard entonces, esperando le asignen 3 minislot con su nuevo CID, en la

region de mantenimiento para enviar el primer mensaje RNG-REQ.

A partir de ahora, el nodo y la BS objetivo ejecutan el procedimiento de ranging tal y como se
describe en la seccion 4.7.3. Una vez que la potencia de transmision y el offset han sido debidamente
ajustados, el nodo avisara al proceso hijo que pase los paquetes de datos que se encuentran guardados
en cola especial de handoff a la cola de transmision. Finalmente, comienza una operacion normal con la

BS objetivo que ahora se convertira en la BS servidora.
5.4 MODELO ANALITICO

Como se mencioné al principio del capitulo, es dificil establecer un modelo matematico que para
este caso, sea realmente de uso practico. Sin embargo, se presenta un pequerio analisis con ayuda de
gréficas para establecer un estimado del retardo del mecanismo de handoff si este fuera del tipo “break

before make”.

5.4.1 ANALISIS DEL RETARDO DE INICIALIZACION

Ya conocemos el proceso de inicializacion, sin embargo ahora intentaremos medir los retardos de
cada fase. Para lograrlo hay que hacer un analisis un tanto mas detallado de cada una de la fases, por

ejemplo, encontrar cuantos mensajes se intercambian, bajo que mecanismo o que tan rapido se
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consigue el permiso para poder transmitir dichos mensajes. Al final, trataremos de conseguir una

formula que nos dé la posibilidad de analizar el tiempo de los retardos.

En la figura 5.14, se muestra el intercambio de mensajes durante el proceso de inicializacion, donde

se calcula el retardo que cada uno de los mensajes va produciendo tomando como unidad de tiempo la

duracién de un mapa.
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Figura 5.14 - Tiempo estimado del proceso de inicializacién de un nodo.
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Podemos notar, que algunas etapas resultan totalmente aleatorias. Por ejemplo, en la etapa de
“Ranging v ajustes automaticos”, el primer mensaje se envia utilizando el algoritmo de contencion y el
tiempo que tarde en llevarse a cabo esta fase, dependera mucho del namero de colisiones que ocurran.
También en esta etapa, los mensajes de RNG-REQ y RNG-RSP, se deberan repetir hasta que la BS

decida que la potencia de transmision y el offset del nodo (MSS), estén debidamente ajustados.

De la figura 5.14 se obtiene la siguiente ecuacién:

Ti=T,, +T,, +Tp+Typ +A+B+T,,, +T,,, +(4xT, )+ Topr + Topr + 2% Ty ) (5.1)

Donde: Ti = tiempo de inicializacién (retardo de inicializacion).
Tmar = Hempo entre dos mensajes MAP consecutivos.
Toep = Tiempo entre dos mensajes DCD consecutivos.
Tuco = Tiempo entre dos mensajes UCD consecutivos.
A = Tiempo (variable) que transcurre de acuerdo al namero de intentos
(colisiones) necesarios para poder enviar el primer mensaje RNG-REQ.
B = Tiempo (variable) que transcurre de acuerdo al nimero de repeticiones de
los mensajes RNG-REQ y RNG-RSP, para un ajuste de potencia y offset
adecuado.

Si consideramos Trcp = Tuep y simplificando (5.1), obtenemos:

Ti=(12xT,,,, +2xT,),)+A+B (5.2)

El parametro A se puede calcular de la siguiente forma:

2° 2! 2?
A= Ty +T16)+| = (T +T16)+| —— [Ty + T16) + ... (5.3)
[#slot —'( MAN ) [#slot —l( MAN ) [#slot —|( MAN )
1 colisién | 2 colisiones 3 colisiones
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Por lo tanto:

I 2f
A= L, +716 5.4
’ [#slot —’( IR ) (5.4)
Donde: a = Numero de colisiones.

# slots = Nimero de slots que son asignados por region initial maintence.
1 = Ventana de backoff inicial.

Tman = Tiempo entre dos regiones initial maintence para ranging.
T16 = Tiempo de espera para asignacion de ancho de banda. Después de este

tiempo, el MSS considera que el mensaje con la solicitud de ancho de banda ha
colisionado.

Para nuestro caso, B representara un niamero fijo que indicara el numero de veces que se repite el

proceso de- ranging hasta que la BS considere que todos los parametros involucrados ya estan

debidamente ajustados.

La ecuacion de tiempo de inicializacion (5.1), finalmente se puede resumir de la siguiente forma:

slot

i

[I:szTM,u’)*‘(2XT1)('1))+ZL# w(f\?z,i.\- +716)+ B (55)

5.4.2 GRAFICAS DE RETARDO BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION

Ahora, buscaremos encontrar con ayuda de gréficas, como se comporta el retardo de inicializacion
cuando variamos dos de los siguientes 3 parametros: tamafio del mensaje DL-MAP, cantidad de
minislot asignados en la region de initial maintenance y el numero de colisiones que ocurren para enviar

el primer mensaje RGN-REQ). Los parametros que no varian son:

T16 = 10 ms (el valor minimo posible que esta variable puede tomar es 10 ms [24]).
Tucp = Toco =1 segundo (valor propuesto de acuerdo con [49]).
Tuan = 0.5 segundos (valor propuesto de acuerdo con [49]).

B = 3 (numero de veces que se ejecuta el proceso de ranging para un ajuste exitoso de los
parametros involucrados).

En las graficas que se presentan a continuacion, “#slots” es la cantidad de slots asignados en cada

region de mantenimiento.
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Figura 5.15 - Grafica de retardo de proceso Figura 5.16 - Gréfica de retardo de proceso
de inicializacién considerando 4 colisiones. de inicializacién considerando 15 colisiones.

En la grafica 5.16 se puede apreciar que cuando tenemos una red sumamente saturada con un
promedio de 15 colisiones para mandar una solicitud, los tiempos de retardo por inicializacién se
disparan. En la figura 5.15 podemos ver que el tamano del mapa poco influye, ya que el tiempo Tman
no cambia, sin embargo, la cantidad de slots asignados por regién de mantenimiento si influye
considerablemente. Los retardos obtenidos son de 4.5 segundos para 5 y 4 minislot, 5.5 segundos para
3 minislot, 6 segundos para 2 minislot y 9.5 segundos para 1 minislot’. En la figura 5.17, de nuevo
puede verse que el retardo de inicializacion se eleva de forma exponencial a partir de las 11 colisiones

aproximadamente cuando contamos con 5 minislot por region de mantenimiento.
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Figura 5.17 - Graficas de retardo de proceso de inicializacion considerando 1y 5 slots.

‘Enla practica los valores que se utilizan para la region de mantenimiento van de 1 a 5 minislot [3.11].
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La razon del porque el namero de colisiones hace crecer exponencialmente el retardo de

inicializacion, es porque el algoritmo exponential backoff hace crecer exponencialmente la ventana de

backoff.

En la figura 5.18 podemos ver que cuando existen pocas colisiones, el ndmero de slots de
mantenimiento asignados no influye mucho, esto es debido a que la ventana de backoff no es muy
grande y el usuario no necesita muchos slots de donde escoger. Por lo tanto, la cantidad de slots
asignados por regiéon de mantenimiento mas que acelerar el procedimiento de inicializacién, servirian

para desminuirlo cuando existen muchas colisiones.

Retarclo (seg)

Figura 5.18 - Graficas de retardo de proceso de inicializacién considerando Tuap = 2 ms.

Para poder garantizar una cierta calidad y servicio, necesitamos desminuir los tiempos de
inicializacién considerablemente. En la siguiente seccién, se muestra mediante simulaciones que el
mecanismo de handoff propuesto puede garantizar calidad y servicio al disminuir los tiempos de
inicializacién, debido en gran parte, a que se evitan las colisiones al no entrar en la region de

contencion.
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5.5 RESULTADO DE SIMULACIONES
5.5.1 SERVICIO BE

Trafico Internet: Las siguientes graficas, muestran los resultados obtenidos de un escenario donde

todos los nodos estan generando trafico tipo Internet (32 kbps), con un servicio de QoS BE.

Para este caso, podemos calcular el numero maximo de usuarios que el sistema puede soportar de

acuerdo a las siguientes ecuaciones:

(num _slots _por mapa—num__slot _ para _ conlensién)

nodos _ por _BS = duracion_del _mapa (5.6)
MSPS

Donde: nodos_por_BS = nodos con trafico Internet que soporta una BS.
num_slots_por_mapa = Numero de slot que cada mapa puede programar.
num_slot_para_contehsic’)n = Nuamero de slot utilizados en la regién de
contencion.
duraciéon_del _mapa = tiempo en segundos que un mapa puede programar.
MSPS = minislot por segundo que un nodo solicita.

Podemos calcular MSPS mediante la siguiente ecuacion

MSPS = uxy (5.7)

Donde: 4 = Promedio en minislot que un nodo solicita.

7 = Arribos de paquetes por segundo = /4.

Finalmente, calculamos g mediante la siguiente ecuacion

M= tpml +1pm2 +tmp3 + tmp4 + .. .tmpx (5:8)
Donde: tmp = tamano de los paquetes utilizados en la distribucion (figura 5.8) en
misnislot (figura 5.9).
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De acuerdo a las formulas 5.6 - 5.8, la cantidad de usuarios que una BS puede soportar con 44

minislot por mapa, 8 slots para contencion, 2 ms de duracién del mapa, v trdfico tipo Internet, es de 63

usuarios.

Las gréficas que se obtuvieron de las simulaciones se muestran a continuacion:

1 P———— __4:;— } e e oy [

50 ; | 54 |- —e—Retardo / 154

Internet N a 42 _ — Throughput, | Internet » _§

\E/ Nodo méV" f (o 30 G e 30 a;
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i Numero de nodos por BS

Figura 5.19 - Retardo promedio del nodo

Numero de nodos por BS

Figura 5.20 - Retardo promedio de todos los

mévil. nodos.

De la figura 5.20 se puede deducir que la BS se satura poco antes de los 60 nodos, v de la figura 5.19
podemos notar que en el nodo movil los retardos se disparan antes de los 60 nodos, y como
consecuencia, el proceso de handoff no se esta llevando a cabo. La diferencia respecto al valor obtenido
mediante la ecuacién 5.6 y los resultados de las simulaciones, se debe a que las ecuaciones no

consideran los retardos por contencion.

Cuando hablamos de un nodo mévil que opera bajo una QoS de BE, los retardos por cambio de
estacién base no pueden garantizarse dentro de un rango, ya que estas dependeran de las colisiones
resultantes al momentos de re-establecer la conexién con la nueva BS. Para el caso de la figura 5.21,
donde las dos estaciones base (BS servidora y BS objetivo) cuentan con el mismo nimero de usuarios,
el retardo del primer paquete enviado por la nueva BS, se aproxima al promedio de los retardos del
nodo movil (13.48 ms). En la figura 5.22, se muestra el throughput para un MSS con 40 usuarios. La
variacion del throughput se debe a la distribucion exponencial de los arribos y la distribucién del
tamano de los paquetes utilizado para modelar trafico tipo Internet. En el apéndice D.1 se muestran

maés graficas para este caso.
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Retardo (ms)

0 b . ! : _ . :
48.1 485 495 503 50.7 51.3 52.5 534 54.7 555 55.9 56.8 57.5 58.1 58.6 59.2

Internet, BE
40 nodos
" Nodo mévil

—e— Antes de HO

Tiempo (seg)

Después de HO

Figura 5.21 - Retardo del nodo mévil durante el proceso de handoff con 40 usuarios.

32.2
32
31.8

31.6
31.4 . . —e—Después de HO

31.2 . Antes de HO
31
30.8 . _

Throughput (kbps)

48.1 48.5 495 50.3 50.7 51.3 525 53.4 547 555 559 56.8 57.5 58.1

Figura 5.22 - Throughput del nodo movil durante el proceso de handoff con 40 usuarios.

In”t*errnei,'BE
40 nodos
Nodo mévil

Tiempo (seg)

58.6 59.2

Trafico G723.1: Cuando tenemos nodos que generan trafico tipo G723.1, podemos calcular la

capacidad maxima de nodos por BS mediante las siguientes ecuaciones:

lasa _para _reservacion

num_ usuarios = : (5.9)
tasa__por _usuario
Donde: tasa_para_reservacion = Ancho de banda para reservacion.
Tasa_por_usuario = Tasa de transmision que cada usuario esta generando.
5-30
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A suvez:
Bw
{ (B )(tm)j(srpm)
lasa _ para _reservacion(bps) = __Sm - (5.10)
slot por mapa
Donde: Bw = Ancho de banda del canal.
tm = segun el esquema de modulacion: QPSK=2, 16-QAM = 4, 64-QAM= 6.
fm =1 + factor rolloff (= 1.25 para este caso).
srpm= slots spara reservacion por mapa.
. stu
tasa _ por _usuario(bps) = [—}(bytes _por _ slol) (5.11)
pt
Donde: stu =ntmero de slots reservados periédicamente por usuario.

pt = periodo de reservacién por usuario.

Recordemos antes que nada, que el codec G723.1 se utiliza para enviar voz sobre [P, por lo tanto,
para tener un buen servicio primero debemos verificar que los retardos no excedan los 50 ms o los 150
ms si utilizamos supresores de eco. De la figura 5.23, donde tenemos los retardos promedio para un
nodo movil en relacién al naumero de nodos: por BS, podemos apreciar que, de los 90 nodos en adelante,
los retardos estan por encima del limite adecuado. El valor tedrico de saturacién de acuerdo con las
ecuaciones 5.9 - 5.11 es de 90 nodos, si consideramos que los nodos tienen que entrar en contencion
cada que ocupan enviar un paquete, comprendemos porqué los retardos se disparan un poco antes de

los 90 nodos. La figura 5.24 muestra los retardos promedio para todos los nodos.

1600 I 2000 - o
G723.1 G7231, BE
A12OO —BE = | /‘;1500 1 . -
€ 800 . Nodo mévil 7 | E oo | Promedio general
8 ' : B i
S 400 - z - & 500 - ———
& i r
| O h T T T T T T T T | 0 o v T N
60 70 80 81 84 86 88 90 100 | 60 70 80 90 100 110

y d or BS
Tiempo (ms) Numero de nodos p

Figura 5.23 - Retardos para un nodo mévil con Figura 5.24 - Retardo promedio para todos los

tréfico G723.1 bajo BE. nodos, con trafico G723.1 bajo BE.
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El crecimiento del retardo que se aprecia en la figura 5.24, es debido a que la BS esta sobre saturada,

ocasionando que no pueda atender a los nodos dentro de un tiempo razonable.

Las figura 5.25 y 5.26, muestran que el retardo por procedimiento de handoff va de acuerdo con los
retardos promedio de los paquetes. Esto se debe a que el MSS para iniciar el procedimiento de handoff
debe entrar en contencién para enviar la solicitud de inicio de handoff, aunque los siguientes

intercambios de mensajes se lleven a cabo mediante reservacion unicast.

140 | e . [ o) e e
o G723.1 BE 70 nodos Nodo mévil © | 20 Gr231 o Ao de
_ - S 00 B , henocff -
6100 —eo—Antes de o 70 nodos - - Despuesde
8 80 handoff E150 -« s henddff
'8 60 — Después de o Noao movil
o handoff 2100 S
o 40 g }
20 C |9l A9 el
~ L ) )
0 - el 0
2 143 143 145 V48 A7 1477 W Mg 100 29 47 649 829 101 119 137 155 173 191 209
Tiempo (seg) Tiempo (seq)
Figura 5.25 - Retardos de un MSS justo en el Figura 5.26 - Retardos de un MSS en una BS
momento de handoff en una BS con 70 nodos bajo con 70 nodos bajo un servicio BE y trafico
un servicio BE y tréfico G723. G723.1.

Las gréficas 5.28 muestra el retardo de nodo movil justo en el momento de que ejecuta el
procedimiento de handoff cuando la BS est4 casi saturada. De nuevo, el procedimiento de handoff podria
pasar desapercibido tal y como se muestra en la figura 5.28. Sin embargo, los retardos son tan grandes
que el servicio de VoIP resultaria inservible en estas condiciones de trabajo, ya que 6% (42/693) de los
paquetes pasan de 150 ms, y 21 % (147/693) de los paquetes sobrepasan los 50 ms. Para mantener los
retardos dentro de un rango aceptable, ocupariamos que la BS se encontrara muy por debajo de su

capacidad maxima. En el apéndice D.2, se muestran mas graficas para este caso.
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140 . 500 G723.1
120 G723.1 —e— Antes de HO B —e—Antes de HO
BE Depués de HO 400 Pepués de HO
100 | T —. | 80 nodos P
@ [
£ 80 N dno ?S.I - §300 I Nodo movil
s 60 odo movi F .
© 40 -(% ' i j \ ) -
2 50| \ 1004~ ' e e
| P ) m
0 - 0
144 145 14.5 146 14.8 14.8 14.8 14.8 14.9 14.9 125337 551759 966 11.8 139 16 181 202
Tiempo (seg) Tiempo (seq)

Figura 5.27- Retardo de los paquetes justo en  Figura 5.28 - Retardo de un MSS durante el
el momento de liandoff para un MSS que opera  proceso de handoff con 80 nodos bajo BE y
bajo BE con trafico G723.1 con 80 nodos. trafico G723.1.

5.5.2 SERVICIO UGS

En las siguientes simulaciones, se cuenta con un servicio UGS para todo los nodos que se
encuentren operando, los cuales a su vez, transmiten simulando trafico de VolP de acuerdo con las

especificaciones del codec G723.1.

Bajo un servicio exclusivamente UGS y con la mismas caracteristicas para todos los usuarios,
podemos calcular la capacidad maxima de usuarios que cada BS puede soportar mediante las
ecuaciones 5.9 - 5.11. Para el caso del sistema que estamos modelando, los mapas tienen una duracién
igual a 2ms y 36 slots disponibles para reservacion de los 44 disponibles, dejando 8 para contencion (al
menos que se especifique lo contrario). Entonces, la capacidad méaxima de cada estacién base sera de 90

nodos (o 270 nodos por las tres estaciones bases).

En la figura 5.29, se pueden apreciar los retardos que sufren los paquetes generados por un MSS

que ha ejecutado un proceso de HO poco después del segundo 4.5119.
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35 ' B
Mormento de HO a

S | &
B 15 | UGS
o 10 | 85 Nodos
[} L. -
14 | Nodo movil
|

i
[
|
|

432 435 438 441 444 447 45 453 456 459 462 465 468 471 474 477 48 483 486 4.89
Tiempo (seg) |

Figura 5.29 - Retardo instantaneo para un nodo que ejecuta handoff poco después del segundo 4.5119.

La razén por la que se aprecia un aumento de aproximadamente 30 milisegundo después de
ejecutar el procedimiento de HO, es porque durante el cambio de conexion se le prohibe transmitir al
nodo. Sin embargo, éste sigue generando paquetes cada 30 milisegundos por lo que después de
ejecutar el cambio de conexién, el nodo tiene un paquete en el buffer esperando a ser transmitido, el

. cual, se desfasa un tiempo como se aprecia en la figura 5.30.

Enla figura 5.31, se muestra lo que sucedi6 con el throughput para el mismo caso.

Slots reservados

para el movit ‘ e
| Proceso
| deHO
‘15 mapas 15 map 15 modas 15 mapas 15 mapas
=30ms =30ms . :30rhs =30ms =30ms

-

TXTIXITLT T I

s i v

A r1r’ r]rﬂ

2ms by Lae
Pkd Pk 5 PK 4 Pk 6 Pi(5
—— © 30+2=32ms |

30+2=32ms |

Figura 5.30 - Ilustracién del retraso fijo de aproximadamente 30 ms que sufren los nodos moviles,

debido al proceso de handoff.
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131
13.
13.0
1
12.9

. Throughput (kbps)

12.9

5
1
5

 G723.1, UGS, 85 Nodos, Nodo mévil

3
5

432 435438 441 444 447 45 453 456 459 462 465 468 471 474 477 48 4.83 4.86 489

Tiempo (seg)

Figura 5.31 - Throughput instantaneo para un nodo que ejecuta handoff poco después del segundo

4.5119.

La caida en el throghput que se aprecia en la grafica de la figura 5.31 se debe a que el paquete

generado

durante el proceso de handoff, no fue transmitido.

En la figura 5.32, se tiene el caso de una estacion base que se encuentra a su maxima capacidad.

Puede notarse que ademas de los 30 ms de retardo esperado después de ejecutar el procedimiento de

HO, se nota un constante aumento en el mismo. Esto es porque la BS que estd recibiendo al nuevo

nodo, ya sobrepasa en un usuario su capacidad maxima, por consecuencia le cuesta trabajo

despacharlo. Por eso es importante que la estacion base que reciba al nuevo nodo no sobrepase su

capacidad en ningtin momento.

90 +

75
60

30
15
0

Retardo (ms)

45 |

G7231

UGS -
90 Nodos i

Nodo movil !

1.05 144183222261 3 339378 417 459 498 538 5.77 6.17 6.56 6.95 7.35 7.74 8.14 8.53 8.93 9.32 9.71 |

Tiempo (seg)

Figura 5.32 - Retardo instantaneo para un MSS que ejecuta el procedimiento de handoff hacia una BS

que se encuentra a su maxima capacidad.
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Para evitar que se generen los 30 ms aproximados de retardo adicional en un MSS que ha ejecutado

el procedimiento de undoff, se proponen las siguientes opciones:

a) Eliminar los paquetes generados en el lapso de HO. Esta permitido perder algunos
paquetes (siempre y cuando no se pierdan mas del 3% de los paquetes de voz) sin perder
considerablemente la calidad de la conexién. Sin embargo, los retardos deben
mantenerse lo mas bajo posible.

b) Conceder mds slots. Concederle al MSS los slots necesarios para que transmita todos los
paquetes generados durante el proceso de handoff.

c) Aprovechar los momentos de silencio. Si consideramos que un usuario comun no estd
continuamente hablando, podriamos aprovechar estos momentos de silencio para ajustar

el retardo enviando el paquete que se encuentre en ese momento en la cola de espera.

a) Eliminar los paquetes generados en el lapso de HO.

Como puede apreciarse en las figuras 5.33 y 5.34, cuando se utiliza la opcion de eliminar los
paquetes que se generaron durante el procedimiento de handoff, el retardo no sufre variacion, aunque el
throughput si resiente una disminucion. El aumento en el retardo de los paquetes que se aprecia en la
figura 5.34 es debido al mecanismo de servicio UGS implementado y no al mecanismo de handoff. La
baja en el throughput que se aprecia en la figura 5.33 es debido a que los paquetes generados durante el

proceso de handoff son eliminados. En el apéndice D.3, se encuentran mas graficas para este caso.

12 — TEEA S N

19 L | A R |
g e - - 3 s VoIP, UGS |
= " / - £ 80 nodos g
3 118 e . ' 2 A ¥——Nodo-mévil—— |
5" G723.1, UGS, 80 nodos, Nodo mévil ; 5 (Tirando paquetes) ||
'3 114 s T, TE RO et : o] = = !
£ vs . (Thandopaguewesy | & [ i
' 421 43 439 448 46 469 478 487 421 43 439 448 46 469 478 487

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Figura 5.33 - Throughput del MSS con 80 nodos  Figura 5.34 - Retardo del MSS con 80 nodos
trafico G723.1 servicio UGS tirando paquetes. bajo UGS con trafico G723.1 tirando paquetes.
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b) Conceder mas slots.

En las figuras 5.35 v 5.36, se mucstran las graficas donde la opcion de implementar mas slots para el
envio de paquetes generados durante el proceso de handoff se ha implementado. Noétese que en las
graficas se manejan 95 usuarios sin ningun problema de sobre cupo, esto es, porque para estas
simulaciones se utilizaron solo 2 slots para contencion, con lo que de acuerdo a las formulas 5.9-5.11,

podemos soportar hasta 105 usuarios por estacion base.

13 | —— e — S . | 14.11 S
11 G723.1 i 14.1
9 uGs ! - 14.09
27 _95 nodos. S 1408 G723.1
~ Nodo movil e UGS
85 - : 5 1407 S
P | (asignar masslot) = 95 nodos, Nodo Movil
83 - o 14.06 L
) 5 ; {asi_ ..ir massiot)
LT —o— : 2 1405 ; : :
8.21 83 839 848 857 866 875 - 821 833 845 857 869 881 893
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Figura 5.35 - Retardo de nodo mévil con 95 Figura 5.36 - Throughput del MSS con 95
usuarios, cuando se asignan mas slots despucs nodos, cuando se asignan mas slots despucés
del proceso de handoff. del proceso de handoff.

Como puede observarse en la figura 5.35, el retardo que aumenta durante el proceso de handoff, es
nuevamente ajustado debido a que la nueva estacion base le ha asignado al MSS, los slots necesarios
para que transmita el paquete que qued6 pendiente durante la etapa de Jundoff. El ligero aumento de
retardo que se sigue apreciando, es debido al mecanismo UGS y no al proceso de handoff. En la figura
5.36, se aprecia que el throughput se recupera mucho mas rapido que en el caso donde no se asignan

mas slots. En el apéndice D.4, se pueden encontrar mas graficas para este caso.
c) Aprovechar los momentos de silencio.

En la figura 5.37, se muestra el resultado de un procedimiento de handoff cuyos parametros de

simulacion (ver tabla 5.4) se han colocado para que el MSS trasmita durante dos segundos y después,
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s¢ mantenga en silencio durante los siguientes dos segundos antes de empezar nuevamente a

transmitir y continuar sucesivamente.

variable Tipo de distribucién | valor
on_period_dist Constant 0.03 (seg)
on_period_arrival_dist Constant 2 (seg)
off_period_dist Exponential 2 (seg)
pksize_dist Constant 54 (bytes)

Tabla 5.4 - Parametros para una simulacién con rafagas de transmision de dos segundos.

 G723.1,UGS
89 Nodos, Nodo movil

Mom_égto'de_ H_O

I

Retardo (ms)

495 554 615675 831891951127 133 139145 165171177 185191 19.7 269 27.5 28.1 28~
Tiempo (seg)

Figura 5.37 - Retardos par un MSS que ejecuta el procedimiento de handoff, transmitiendo en rafagas

de 2 segundos?.

Como era de esperarse, después de ejecutar el procedimiento de HO (segundo 16.16) los paquetes
sufren un retardo extra de aproximadamente 30 milisegundos. Sin embargo, este retardo es eliminado

cuando el MSS es reprogramado para transmitir durante las siguientes rafagas de datos.

+ Nota: Esta grafica no es continua en el tiempo.
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5.6 CONCLUSIONES

El procedimiento de Jundoff modelado en este capitulo, es satisfactorio de acuerdo a los objetivos
trazados en un principio. Se ha demostrado mediante simulaciones confiables, que un cambio rapido

de conexion entre estaciones base se puede lograr de acuerdo con la QoS requerida.

En el caso de servicio best effort, lo retardos por handoff varian de acuerdo con la densidad de
nodos en la estacion base donde el MSS esta operando. De tal forma que en una red muy saturada, el
cambio de conexion entre estaciones base resultara lenta, pero un MSS que estad operando bajo estas
condiciones, no puede exigir (y hasta resultaria sobrado) un proceso de handoff con retardo muy
pequetios. En las graficas donde se muestra el retardo de los paquetes durante un tiempo muy largo, el

retardo por proceso de handoff no se distingue de un retardo comun.

Cuando contamos con un servicio UGS, los retardos por proceso de handoff se han logrado
mantener por debajo de los 50 ms. Si bien, en un principio teniamos un aumento fijo de 30 ms debido al

proceso de huindoff, se demostré que se pueden utilizar varios métodos para evitarlo.

Tanto en best effort como en UGS, se debe evitar que el proceso de handoff se realice hacia una
estacion base que se encuentre a su maxima capacidad, de lo contrario el proceso de handoff pudiera no
completarse, dejar al MSS en malos términos con la nueva estacion base o incluso, desestabilizar a los

demads nodos. Por esto, las estaciones base deben contar con técnicas de control de admision.
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BACKBONE:

Bandwidth stealing:

BE:
Beacons:

BER:
BRAN:
BS:
BWA:
CDMA:
CID:
CM:
CMTS:
CPE:
CRC:
CSMA:
DAMA:

Data Grant:

DL:
DL-MAP:
DOCSIS:
Downlink:
Downstream:
ETSI:

ETSI BRAN:
FDD:
FDMA:

FEC:

FITL:

Fragmentacion:
F.O.

APENDICE A

GLOSARIO

Red disefiada para interconectar canales de distribucién de menor velocidad,
dispositivos, o usuarios dispersos.

El uso por parte de un SS o MSS, de una porcién del ancho de banda que se le
cedi6é como respuesta a una peticion de ancho de banda para enviar otra solicitud
de ancho de banda en lugar de enviar datos.

Best Effort (seccién 3.4.4).

Avisos que son constantemente enviados en modo broadcast por una BS, para
notificar de su presencia. Estos avisos pueden contener informacién relativa a la
configuracion de la BS o de la red.

Del ingles “Bit Error Rate”, relacién de bit por error.

Broadband Radio Access Networks

Base station (Estacion base). *

Broadband Wireless Access (Redes de acceso inalambrico de banda ancha).

Code Division Multiple Access (Acceso Multiple por division de codigo).
Connection Identifier. Cada conexién tiene un CID tnico asociado.

Cable MODEM **

Cable MODEM Termination Sistem. **

Customer Premises Equipment (Equipo que pertenece al usuario final). **

Cyclic Redundancy Check.

Carrier Sense Multiple Access (Acceso Miltiple por Censado de Portadora).
Demand Assigned Multiple Access. (Acceso Multiple por Asignaciéon de
Demanda).

Tiempo de transmision que el CMTS le asigna a un CM para que éste pueda
transmitir datos.

Downlink (enlace de bajada -hacia el subscriptor-).

Downlink MAP message. Mensaje donde se define el uso del DL.

Data Over Cable Service Interface Specification [17].

Canal que utiliza una BS para comunicarse con un SS. *

Canal que utiliza la central para comunicarse con los usuarios. **

European Telecommunications Standards Institute [59].

Broadband Radio Access Network [24].

Frecuency Division Duplexing (Duplexaje por Divisién de Frecuencias).
Frecuency Division Multiple Access (Acceso multiple por division de frecuencia).
Foward Error Correction (técnica para correccion de errores).

Fiber In The Loop. Redes de fibra dptica que proveen servicios de banda ancha
que incluye FTTB, FTTC, y FTTH.

Permite partir un paquete grande en paquetes pequenos para su transmision.
Fibra Optica.
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Glosario

GSM:
Handoff

Header:

HFC:

HO:
IE:

IEEE:
ISDN:
ITU:
IP:
MAC:
MAN:
MAP:

MODEM:

MSS:
Multicast:

NLOS:
OFDM:

OFDMA:
PAN:
Payload:

Piggyback:

PSTN:

QoS:
Ranging

Slot:

SNR o S/N:

SS:
S-CDMA:
TCP:
TDD:
TDM:
TDMA:

Tiempo de Backoff:

Global Systems for Mobile Communications.

Proceso en el cual una estacion movil emigra de la conexion que le provee una
estacion base a otra conexion que le proveera otra estacion base.

Conjunto de bit que preceden un frame, block o paquete y el cual contiene
informacion acerca del mensaje, tal como: direccién, tipo de frame, destino, etc.
Hybrid Fiber/Coax. Medio de transmision bidireccional que usa fibra 6ptica para
llevar la senal desde la central o CMTS, hasta unos nodos de fibra. Y después
utiliza cable coaxial para distribuir la senal entre los nodos de fibra y los clientes
o CM.

Handover o Handoff.

Information element. Componente del mensaje MAP ya sea UL-MAP o DL-MAP
que define las asignaciones de tiempo.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. [60]

Integrated Service Digital Network.

International Telecommunications Union [64].

Internet Protocol.

Médium Access Control (Control de Acceso al Medio).

Metropolitan Area Network (Red de area metropolitana).

Bandwidth Allocation Map. Mensaje de administracion que el CMTS o la BS,
utiliza para designar las oportunidades de transmision a los usuarios.
Combinacién de las palabras en ingles MODulator-DEModulator. Dispositivo
que modula y demodula senales para transmitirlas sobre lineas de comunicacion.
Mobile Subscriber Station. Se refiere a un nodo, usuario, 0 SS movil.

Técnica que permite copiar un paquete de datos, para transmitirlos a un grupo
seleccionado de entre-todos los posibles destinatarios.

Non Line Of Sight (Que no ocupa linea de vista).

Orthogonal Frecuency Division Multiplexing. (Multiplexaje por division de
frecuencias ortogonales.

Orthogonal Frecuency Division Multiple Access.

Personal Area Network (Red de drea personal).

Carga util (generalmente se refiere a los datos).

Método para solicitar mas tiempo de transmision usando cabeceras extendidas
sin necesidad de entrar en contencion.

Public Switched Telephone Network (Central telef6nica).

Quality of Service (Calidad de Servicio).

Proceso mediante el cual, los nodos y la BS controlan la calidad del enlace entre
ellos.

Ranura de tiempo.

Del ingles “Signal to Noise Ratio”, relacién sefial a ruido.

Del ingles “Subscriber Station”, estacién subscriptora.

Synchronous - Code Division Multiple Access.

Transmission Control Protocol.

Time Division Duplexing ( Duplexaje por Division de Tiempo).

Time Division Multiplex (Multiplexaje por divisién de tiempo).

Time Division Multiple Access (Acceso multiple por divisién de tiempo).

Tiempo que deja transcurrir un CM o un SS antes de empezar a transmitir. Los
protocolos de contencion son los que se encargan de establecer estos tiempos.
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TLV: Type Length Value.

UGS: Unsolicited Grant Service (seccion 3.4.4).

UL: Uplink (enlace de subida -del subscriptor hacia la estacion base-).

UL-MAP: Mensaje MAP en el canal UL.

Uplink: Canal que utiliza un SS para comunicarse con una BS. *

Upstream: Canal "que utiliza el usuario para comunicarse con la central. **

VolP: Voz sobre IP.

WATM: Wirelees ATM.

WAN: Wide Area Network (Redes de area extraordinariamente muy grande).

WiFi: Wireless Fidelity.

WiMAX: Worldwide interoperability for Microwave Access [67].

WMAN: Wireless MAN.

xDSL: Se refiere al conjunto de variedades de “Digital Subscriber Line” que incluye:

* IEEE 802.16

** DOCSIS

high bit rate DSL (HDSL), asymmetrical digital subscriber line (ADSL), y very
high digital subscriber line (VDSL), entre otras mas.
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ANEXOS SOBRE ANALISIS HANDOFF

Diagramas de flujo de mensajes en una comunicacion inter-BS durante un

procedimiento de handoff [6].

MSS BS actual

DL-MAP

<
<

UL-MAP

"

medicion
sefal a ruido

MSSHO-REQ (peticion de
HO) con un positle BS

>
-

isto d

Li e posi-
bles 85 -

HO-RSP (hacer HO con BS2

Notificacion de HO

BS objetivo #1

respuesia de la BS objetivo
#1 NACK (denegado)

Natificacion de HO

BS objetivo #2

A 4

respuesta de la BS objetivo #2 ACK (aceptado)

HO-IND

Notificaciébn de confirmacion de HO

B

se desconecta

S

DL-MAP (BS #2)

UL-MAP (BS #2)

RNG-REQ (BS #2)

RNG-RSP {BS #2)

A

Figura B.1 - Ejemplo del flujo de mensajes inter-BS en un handoff iniciado por el MSS.
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AASS BS actual BS #1 BS #2
_ DL-MAP
UL-MAP
medicion
serfial a ruido
» BSHO-REQ
HO-RSP -
notificacion de HO a BS #1
raspuesta a notificacion
| de HO B5S #1 NACK
notiticaczion de HD BS #2
respuesta a nolificacion de HO ACK
T
NMotificazion de HO confimado BL #2
HO-IND o
BS
se desconectia
P DL-MAP BS #2
. UL-AMAP BS #2
RNG-REQ BS #2 _
< RNG-RSP BS #2

Figura B.2 - Ejemplo del flujo de mensajes de handoff activado desde la BS.
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Mensajes utilizados en un procedimiento handoff tipo “break before make” se
acuerdo con [30].

1) Mensajes vecino de aviso (Neighbor advertisement (NBR-ADV) mensaje): Un mensaje NBR-
ADV debera ser transmitido (broadcast) por una BS a intervalos de tiempo para definir las
caracteristicas de las BSs vecinas. Este formato debera ser codificado en un formato de TLV en el cual
los campos de tamarnio y tipo son de un byte cada uno. Los parametros que debera incluir este mensaje
son:

1.- N_Neighbors: Numero de aviso de estaciéon vecina.
Por cada aviso de estacién vecina se deben incluir los siguientes parametros:

1.1 Neighbor BS-ID: Igual que el parametro de Base Station ID en el mensaje de DL-MAP de las
estaciones base vecinas.

1.2 Configuration Change Count: Se incrementa en uno (y es modulos 256) cuando cualquiera de
los valores relativos a la estacién base vecina cambia. Si este valor permanece igual en varios
mensajes NBR-ADV consecutivos. El MSS puede rapidamente olvidar la informacién relativa a
la codificacién TLV.

1.3 Physical frecuency: Frecuencia fisica en multiplos de 0.1 MHz.

Todos los demas parametros son codificados como TLV. Entre estos estan los mensajes DCD y
UCD. '

2) Mensaje de peticion de tiempo para busqueda (scanning interval allocation request “SCN-
REQ”): Este mensaje puede ser enviado por un MSS para requerir tiempo de busqueda de estaciones
base vecinas y determinar su disponibilidad para realizar un futuro handoff. El MSS, debe incluir el
tiempo que desea emplear para busqueda.

3) Scanning information element: Este debe ser colocado en el mensaje DL-MAP por una BS en
respuesta a un mensaje SCN-REQ enviado por un MSS. En este se puede denegar la solicitud de
busqueda del MSS. Este mensaje se puede enviar al MSS sin que se le sea solicitado.

4) Ranging Request/Response RNG-REQ/RSP: Un MSS puede usar el mensaje RNG-REQ en el
intervalo de buisqueda (scanning interval) para asociarse con una BS vecina.

Se debe especificar el nivel de servicio que se espera, direccion MAC, CID e identificador del
Downlink con el que esta actualmente.

5) Mensaje BS HO Request (BSHO-REQ): enviado por la BS cuando quiere activar un HO. Se debe
especificar el tiempo estimado antes de que se ejecute el HO, las BSs recomendadas para el HO, asi
como sus respectivas identificaciones.
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6) Mensaje MSS HO Request (MSSHO-REQ): enviado por el MSS cuando quiere activar un HO. Se
debe especificar el tiempo estimado antes de que se ejecute el HO, las BSs recomendadas para el HO,
sus respectivas identificaciones y su relacion sefial a ruido.

7) Mensaje HO Response (HO-RSP): enviado por el MSS o Ja BS como respuesta a un mensaje HO-
REQ. Se debe especificar el tiempo estimado antes de que suceda el HO. Las BSs recomendadas para el
HO y sus respectivas identificaciones. Cuando sea la BS quien envie este mensaje, también se debe
incluir el nivel con el cual las BSs recomendadas podrian cumplir los requerimientos de QoS.

8) Mensaje HO Indication (HO-IND): Enviado por el MSS para indicar que se ha efectuado el HO.

9) Fast ranging (Paging) information element: Debe ser colocado en el mensaje UL-MAP por la BS
para que el MSS pueda ejecutar el procedimiento de ranging sin necesidad de entrar en contencion
(competencia con otros usuarios).

10) REG-RSP TLVs para una re-conexién: es un anexo al mensaje REG-RSP para que se pueda
reconocer a un MSS a través de su direccion MAC de una forma un poco mds rapida.
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MODELO DE PROPAGACION

La potencia de recepcién en la BS se calcula mediante la siguiente ecuacién:

Pt _rx=Pr dBm—ss termal noise—30 (dBm) (C-1)
Donde: Pt_rx = Potencia de recepcién en la BS.
ss_termal noise = ruido térmico.
A su vez:
Pr_dBm = EIRP + BS _antena _gain— path _loss (C-2)
Donde: BS antena_gain = Ganancia de antena de la BS (dBi).
Para calcular “EIRP”:
EIRP =SS antena _guain+ Pitx (C-3)
Donde: SS_antena_gain = Ganancia de antena del nodo (dBi).
Ptx = Potencia de transmision del nodo (dBm).
Para calcular “path_loss” (perdida por propagacion):
path _loss = PL D + shadow _ fading (C-4)
Donde: shadow_fading = valor aleatorio de una distribuciéon gausseana donde la media
y la distribucion estandar se toman de la tabla A.1.
Para calcular “PL_D” se utiliza la siguiente ecuacion.
Dist I C-5
PL_D=| A+10xnx Log,,| — +Cf +Ch (C-5)
0
Donde: Dist = Distancia entre el nodo y la BS (metros).
Do = 100 metros.
Ch = se toma de la tabla A.1.
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Modelo de propagacién

El parametro “A", “n” y “Ct” se calculan de la siguiente manera:

(4x7zxD
A=20xLog,, . Fﬂx 0\] (C-6)
Donde: A =300 000 000 / Frecuencia central (Hz).
Do =100 metros.
c
n=a-bxhr+ (C-7)
hr
Donde: “a”,”b” y “c” se toman de la tabla A.1.
hr = Altura de la antena de la BS (metros).
+ BW
Cf =6x Log,, fex (C-8)
fe
Donde: fc = Frecuencia central (Hz).
BW = ancho de banda del canal (Hz).
Parametros Categoria A | Categoria B Categoria C
(zonas con muchos obstaculos) (zona media) (zona con pocos obstaculos)
Media 10.6 9.6 8.2
Distribucidn estandar 23 3 1.6
a 3.6 4 4.6
b _ 0.005 0.0065 0.0075
C 20 17.1 12.6
Ch -10.7xLog10(ht/ 2) 20xLog10(ht/2)

ht = Altura del transmisor del nodo (metros).

Tabla C.1 - Parametros del modelo de propagacién de acuerdo a la categoria del terreno.
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GRAFICAS DE DESEMPENO DEL MECANISMO DE
HANDOFF PROPUESTO

Nodos con tréfico de tipo Internet (32 kbps) y QoS Best Effort.
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! Figura D.1 - Comportamiento del sistema completo con trafico Internet y best effort. I
el i
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! Figura D.2 - Retardo y throughput para un nodo movil con trafico Internet y QoS best effort en una |
I .
i BS con 30 nodos. !
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Figura D.3 - Retardo y throughput para un nodo mévil con trafico Internet y QoS best effort en una |
| BS con 40 nodos. !
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Figura D.5 - Retardo y throughput para un nodo mévil con trafico G723.1y QoS best effort en una BS |

| con 70 nodos.
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Figura D.6 - Retardo y throughput para un nodo mévil con trafico G723.1y QoS best effort en una BS
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Figura D.7 - Retardo y throughput para un nodo mévil con trafico G723.1y QoS best effort en una BS

i con 80 nodos.
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Nodos con trafico G723.1 y servicio UGS, en la modalidad de eliminar los
paquetes que se generan durante la etapa de handoff.
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Figura D.10 - Retardo y throughput para un nodo moévil con trafico G723.1y QoS UGS en una BS con '
| 80 nodos.
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Figura D.11 - Retardo y throughput para un nodo mévil con
trafico G723.1y QoSUGS en una BS sobresaturada.

Nodos con trafico G723.1 y servicio UGS, en la modalidad “asignar mas
slots” para el envio de los paquetes generados durante la etapa de handoff (42
slots por mapa disponibles).
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!
i Figura D.12 - Comportamiento del sistema completo con trafico G723.1 y UGS con 42 slot
! disponibles (soporta hastal05 usuarios por BS) modalidad asignar mas slots. !
[
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ALGORITMO DE HANDOFF

FUNCIONES DENTRO DEL BLOQUE HE_MAC DE LA BS

/********************************************************************

* Obtain the port attributes for each bs's -UNAM 27 sep 2004- *x
* Revision History *x
* 27 Sep 2004. UNAM -jecg- *x

********************************************************************/
static void Get_BS_1_O_ports(void)
{
FIN (Get_BS_1_O_ports ());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) printf("\t\t\t FUNCTION - Get_BS_I_O_ports \n");
switch (parcnt_id)
I3

t
case BSt_OBJ_ID:

port_in_a=3; port_in_b=1; port_out_a=5; port_out_b=3; break;
case BS2_OBJ_ID:
port_in_a =2; port_in_b = 100; port_out_a = 4; port_out_b = 101; break;
case BS3_OBJ_ID:
port_in_a =1; port_in_b = 102; port_out_a = 3; port_out_b = 103; break;
}FOUT: }
/**kk************kk***********************************************************
= send_tI0_BS_REQ() ) *x
* This function scnds a ho message (HO_BS_REQ) to the mobile station that have *H
* poor SNR lcvel to inciate bs change *H
* Revision Ilistory *x
* 6 sep 2004. UNAM *x

************‘k‘k**‘k*********************************‘k**************************/

static void send_HO_BS_REQ (int cm_sid, double snr_received)

1

1]

Packet* ho_ind_pkt; Packet* hdr_ptr; int hdr_size;

FIN (send_HO_BS_REQ ());

if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf('"\t\tit FUNCTION - send_HO_BS_REQ \n"");
if (op_prg_odb_Itrace_active("ho_procedure"))
{

printr("\n\n\(\(\t**‘k***‘k***‘k****‘k**************‘k**‘k****************************\n"

"\t\t\tArrive packet to CMTS %d from CM %d with power low %lf\n"

"\t\tFunction send_HO_BS_REQ has been actived at %lf\n"

IVEVENEF o Fd ok ki k ok ko ok ko kb kR KRR KRR Rk Rk ke ke k kR \n " parent id, cm_sid, snr_reccived, time_now); }
ho_ind_pkt=op_pk_ecreate_fmt (CMTS_HO_BS PK FMT);

op_pk_nfd_set (ho_ind_pkt, "MAC MSS", cm_sid); op_pk_total_size_set (ho_ind_pkt, HO_IND_PK_SIZE);
hdr_ptr=op_pk_create fmt (CMTS_MNG_MAC_HD_FMT); op_pk_nfd_set (hdr_ptr, "EHDR_ON", EHDR_OFF);
hdr_size = MAC_Header_Base_sz; //7 sep 2044 UNAM
op_pk_total_size_set (hdr_ptr, 8 * hdr_size);
if (op_prg_odb_ltrace_active ("ho_procedure™))

pl‘ill(f ("\“\n\t\t\t* Tk ko kd ko k ko ko sk k ok k ok kkkhhkhk kA ARk khkdkhkkhk kAR A AR AIR I Ik khk kR khhkhdkkkhkkhkh Ak hkhhkkhkd *\n"

"\WMCMTS create HO_BS_REQ message. Type %s, Size %d, by BS %d to CM %d At %lf\n"
"\\t\tThe CMTS has reserved 5 stot in maintenance region\n"
"\‘\t\t*********************************************************************************************\n\n\n\n"’
CMTS_HO_BS_PK_FMT, (int)op_pk_total_size_get(ho_ind_pkt), parent_id, cm_sid, time_now); }
encap_pkt (ho_ind_pkt, hdr_ptr, cm_sid, CMTS_MSG_TYPE_BS HO_REQ);
max_prop_delay = (2343.6/300000000) + 0.000000355; // (max_distlight_speed) + t_proc
request_indication (cm_sid, 5, IE_TYPE_STATION_MAINT);
FOUT;}
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Rk ok ko e ek o sk Sk ok ek ek e g ok ok ok o ko ok ok e b ok ok o R ok o K e e R s s R R R Rk e

** send_ho_req_not .
** This function sends 2 HO_REQ_NOT message when deteet the arrive i
** of HO_REQ message from one MSS 10 all BS indicate in the same o
** 11O_REQ message. o
L3 L
** Revision History %
**sep 21,2004 - UNAM * initial Development -jeeg- e

*****************************************************************************/
static void send_ho_req_not (int a, int b, int ¢, int d, double e)
{
Packet* ho_req_not_pkt; int puerto_neighbor_bs;
FIN (send_ho_req_not ());
if (op_prg_odb_lItrace_active("func_track™)) printf("\ttst FUNCTION - send_ho_req_not\n"):
ho_req_not_pkt = op_pk_create_fmt (CMTS_HO_REQ NOT FMT);
op_pk_nfd_set (ho_req_not_pkt, "MAC MSS", a); op_pk_nfd_sct (ho_req_not_pkt, "SENDER BS ID", parent_id);
op_pk_nfd_set (ho_req_not_pkt, "COUNT UCD", c); op_pk nfd_set (ho_req not_pkt, "COUNT DCD", d);
op_pk_nfd_set (ho_req_not_pkt, "SENDER OPERATOR 1D", ¢); op_pk_total_size_set(ho_req_not_pkt, 8 * ho_req_not_size);
if (op_prg_odb_ltrace_active("CMTS_pk_snd"))
{

printf("\t CMTS sending message of type %s, size %d at %If\n",
CMTS_HO_REQ NOT_FMT, (int)op_pk_total_size_get (ho_req_not_pkt), time_now); }
puerto_ncighbor_bs = port_ncighbor_bs (b);
if (op_prg_odb_ltrace_active("ho_procedure"))
{

H Khkhhkkkkkhr\n!t
prln“‘("\t\t\tk****k*********k*****k**k**k******************** Kkk ok \n

"\OWMHO_REQ_NOT message will send, Type %s, size %d\n"

“\t\t\itby BS %d pucrto %d at %lf\n "

"\t\t\t************************************************************\n\"".

CMTS_HO_REQ_NOT_FMT, (int)op_pk total_size get (ho_req not_pkt), parent_id, puerto_neighbor_bs, time_now): |
op_pk_send (ho_req_not_pkt, puerto_ncighbor_bs);
if (op_prg_odb_Itrace_active("ho_procedure"))

{

pri"tf("\n\t\t\t*************i********************k)‘(*k************‘k*{(***)‘()‘(*********k********\n"

"\0WMHO_REQ_NOT message has been send by the BS %d tanks to petition of MSS %dwn"

"\t\t\tfor the port %d to the ncighbor BS %d at %l{\n"

ULRVENE % R ok ok ok ke ok ok sk ko kR K R R R R K O KKk ko R R ok ek ks ek ek Ak kR ooV R )\ y "

parent_id, a, puerto_ncighbor_bs . b, time_now): }

FOUT; }
/)'(*******)'(***********************************)'(***************i****************
** port_neighbor_bs i
** This function choise the port to transmit to the neighbor BS adequate. il
** Revision History el
** Oct 27,2004 - UNAM * initial Development -jecg- e

e e vk sk ok ok ek R ok ok ok ko ok ok e ko ok ok ok R ok ek R ok ok ok ke ok ok ke ke ok ok ke b ke ko ok ok ok

static int port_neighbor_bs (int BI)

int port_neighbor;

FIN (port_neighbor_bs (BI));

if (op_prg_odb_Itrace_active("func_track™)) printf("\tt\t FUNCTION - puerto_neighbor \n");
switch(parent_id)

{
case BSI_OBJ_ID:

if (Bl = BS2_OBJ_ID) port_ncighbor = port_out_a;

if (Bl = BS3_OBJ_ID) port_neighbor = port_out_b; break;
case BS2_OBJ_ID:

if (BI = BS1_OBJ_ID) port_ncighbor = port_out_a;

if (BI = BS3_OBJ_ID) port_neighbor = port_out_b; break;
case BS3_OBJ_ID:

if (Bl = BS1_OBJ_ID) port_neighbor = port_out_a;

if (Bl = BS2_OBJ_ID) ort_neighbor = port_out_b; break;
default:

printf("\n\n\n ****¥*x¥x*** error _BS ID %d is an unrecognizable BS 1D - ***xxx*xkx® BI); break: }

FRET (port_neighbor); }
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** ask_permise_to_continue ol
** This function check the ie_list_timer_ho if already exit the event. If not, give el
** the permise. If ve reject the permise el
** Revision History el
** Oct 22,2004 - UNAM * initial Development -jecg- il

*******k*******k****k***k******************************ﬁk***********k*****k**n
static int ask_permise_to_continue (int mss_SID, int EVENT)
{
int permise, i, list_size = 6; INFO_TIMER_HO *ic_list_timer_ho_ptr;
FIN (ask_permiset_to_continue (mss_SID, EVENT));
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\t\t\t FUNCTION - ask_permise_to_continue BS ID %d\n",parent_id);
update_list_timer_ho ();
if (op_prg_odb_ltrace_active("'timer_list"))
printf("\n\nAt this time, the system is checking if the event %d for the user MSS_SID %d "
"in the past has an already activated timer.\n", EVENT, mss_SID);
list_size = op_prg_list_size(ie_lst_timer_ho); permise = 1;
for (i = 0; i < list_size; i++)

{
ie_list_timer_ho_ptr = (INFO_TIMER_HO*) op_prg_list_access(ie_lst_timer_ho, i);
if (mss_SID = ie_list_timer_ho_ptr->sid)
if (EVENT = ie_list_timer_ho_ptr->event)
{
permisc = 0; break;"} }
if (op_prg_odb_Itrace_active("timer_list"))
{
if (permise = 0) printf ("\tThe system has rejected the permise because already exist the event %d for the user %d \n\n",
EVENT, mss_SID);
clse if (permise == 1) printf ("\tThe system has accpted the petittion\n\n"');
else printf("\€n\n\n\n *** error ***\m\nm\nm\n"); }

FRET (permise); }
/*****************************************************************************
** register_cvent_in_timer_list ol
** This function added to the ic_list_timer_ho, the event to register. This balele
** function is calied when the function ask_permise_to_continue give a yes el
** Revision History " el
** Oct 22, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- ol

ARAKARKRAAARKARRK R R AR AR AR Rk Rk kR ok ok hok ok e o e ok e e e sk de s de ok ook ok ok ok ek e ok o ok bk ok ke ok /

static void register_cvent_in_timer_list (int mss_SID, int EVENT, double timcout)

{
INFO_TIMER_HO *ie_list_timer_ho_ptr;
FIN (register_event_in_timer_list (mss_SID, EVENT, timeout));
if (op_prg_odb_Itrace_active("func_track")) printf("\t\t\t FUNCTION - register_event_in_timer_list \n"');
ic_list_timer_ho_ptr = op_prg_mem_alloc (sizeof(INFO_TIMER_HO));
ie_list_timer_ho_ptr->sid = mss_SID; ie_list_timer_ho_ptr->event = EVENT;
ie_list_timer_ho_ptr->time_out = timeout; ie_list_timer_ho_ptr->bs_id_timer = parent_id;
op_prg_list_insert (ie_lst_timer_ho, ie_list_timer_ho_ptr, OPC_LISTPOS_TAIL);
if (op_prg_odb_Itrace_active("timer_list"))

printf("\n\nThe system has registered this event in timer_list at %lf:\n"'
"\tMSS = %d\tevent = %d\texpired time = %fM\tBS ID = %d\n", time_now, mss_SID, EVENT, timeout, parent_id); }

FOUT; }
/*********************************************************************
** print_info_timer,_ho s
** This function print the lines into the ie_list_timer_ho list. ol
** Revision History e
** Oct 22,2004 - UNAM * initial Development ~jecg- el

*********************************************************************/
static void print_info_timer_ho (void)
( !
int i, list_size=0;
INFO_TIMER_HO *ie_list_timer_ho_ptr;
FIN(print_info_timer_ho());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\tt\t FUNCTION - print_info_timer_ho BS ID %d \n", parent_id);
list_size = op_prg_list_size(ie_Ist_timer_ho);
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printf("\n list of the active timer at %lIf\n"" (¢vent ¥ = HO REQ petitionin"" (event 2 = HO_REQ_BS petition)\n\n\n"", time_now);
for (1 = 0; i < list_size; i++)
{
ie_list_timer_ho_ptr = (INFO_TIMER_HO*) op_prg_list access(ie_Ist_timer_ho. i):
printf("\OtMSS ID = %d;MEVENT = %d:MTIME OUT = %f:uBS 1D = %d\tpos = %d\n™,
ic_list_timer_ho_ptr->sid, ic_list_timer_ho_ptr->event, ic_list_timer_ho_ptr->time_out. ie_list_timer_ho_ptr->bs_id_timer,

i); }

FOUT; }
/******************************************************************************
** update_list_timer_ho b
** This function update the ie_list_timer_ho list. erase the event who timeout Rk
** already expired (time_out < time_now) el
** Revision History el
** Oct 22, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- ol

******************************************************************************/

static void update_list_timer_ho (void)
{
int ii, replay, Ist_size = 0; INFO_TIMER_HO *ie_ho_ptr;
FIN(update_list_timer_ho());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) printf("\t\t\t FUNCTION - update_list_timer_ho \n"");
Ist_size = op_prg_list_size(ie_lIst_timer_ho); replay = 0;

for (ii = 0; ii < Ist_size; ii++)

ie_ho_ptr=(INFO_TIMER_HO*) op_prg_list_access(ie_Ist_timer_ho, ii):
if (ie_ho_ptr->time_out <= time_now)

if (op_prg_odb_itrace_active("timer _list"))

printf("\o\nThe next linc has been erase from timer_list:\n"
\OMSS ID = %d:MEVENT = %d;\UTIME OUT = %f:\tBS ID = %d\tpos = %d\tat %If\n",
ic_ho_ptr->sid, ic_ho_ptr->event, ic_ho_ptr->time_out, ie_ho_ptr->bs_id_timer, ii, time_now): }
op_prg_list_remove (ie_Ist_timer_ho.ii):
replay = I; break; |
if (replay = 1) Update_list_timer_ho ():
if (op_prg_odb_Itrace_active("timer_list")) print_info_timer_ho ():
FOUT:) -

/****i**************************************************************************k*****i

** register_event_in_ho_decision_list bl
** This function added to the ie_Ist_ho_decision, the information to register. This el
** function is called after send_ho_req_not function el
** Revision History woxx
** Nov 01,2004 - UNAM * initial Development -jeeg- el

e e e ok ok ke ok ok ok ke e ok ok ok ok e T ok ok ke ok ke R R R R R O ok ke ke R R R Rk R Rk o ke ok ok ke ok sk e ok ek ok sk R ok ok ok ok ok f

static void register_event in_ho_decision_list (int mss_SIDD, int TARGET_ID, double SNR, int UCCD, int DCCD, int N_ADV)

{
INFO_HO_DECISION *ie_list_ho_decision_ptr:
FIN (register_event_in_ho_dccision_list (mss_SID, TARGET_ID, SNR, UCCD, DCCD, N_ADV));
if (op_prg_odb_ltrace_active("fune_track)) printf("\titt FUNCTION - register_event_in_ho_decision_list\n");
ie_list_ho_decision_ptr = op_prg_mem_alloc (sizecof(INFO_HO_DECISION));
ie_list_ho_decision_ptr->sid = mss_SIDD; ie_list_ho_decision_ptr->target= TARGET_ID;
ie_list_ho_decision_ptr->service = parent_id; ic_list_ho_decision_ptr->snr = SNR;
ie_list_ho_decision_ptr->ucd = UCCD; ie_list_ho_decision_ptr->ded = DCCD;
ie_list_ho_decision_ptr->n_adv =N_ADV;
op_prg_list_insert (ie_Ist_ho_decision, ie_list_ho_decision_ptr, OPC_LISTPOS_TAIL);
if (op_prg_odb_ltrace_active("decision_list™))

printf(""\n\nThe system has registered this event in_ho_decision list at %lf:\n"
"MSS = Y%d\ttarget BS 1D = %ditservice BS ID = %duSNR = %AUCD count = %d\tDCD count = %d\n\n",
time_now, mss_SIDD, TARGET_ID, parent_id, SNR, UCCD, DCCD); }

FOUT;}
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** register_event_in_ho_compare_list bkl
** This function added to the register_cvent_in_ho_compare_list, the data of the rxx
** ho_rsp_not message to late compare with the data in the ho_req message rxx
** Revision History bl
** Nov 02, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- okl

*t****************************************************************************/

static void register_event_in_ho_compare_list (int mss_SIDD, int TARGET_ID, int SERVICE_ID, int AON, int UCED, int DCED)

{
INFO_HO_COMPARE *ie_list_ho_compare_ptr;
FIN (register_event_in_ho_compare_list (mss_SIDD, TARGET _ID, SERVICE_ID, AON, UCED, DCED));
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\t\t\t FUNCTION - register_event_in_ho_compare_list\n"");
ie_list_ho_compare_ptr = op_prg_mcm_alloc (sizeof(INFO_HO_COMPARE));
ie_list_ho_compare_ptr->sid = mss_SIDD; le_list_ho_compare_ptr->tar = TARGET_ID;
ie_list_ho_compare_ptr->ser = SERVICE_ID; ie_list_ho_compare_ptr->aon = AON;
ie_list_ho_compare_ptr->ucd = UCED; ie_list ho_compare_ptr->ded = DCED;
op_prg_list_insert (ie_Ist_ho_compare, ie_list_ho_compare_ptr, OPC_LISTPOS_TAIL);
if (op_prg_odb_ltrace_active("compare_list"))

printf("\m\nThe system has registered this event in_ho_compare list at %If:\n"
"MSS = %d\ttarget BS ID = %d\tservice BS ID = %d\tAON = %d\tUCD count = %d\DCD count = %d\n\n",
time_now, mss_SIDD, TARGET_ID, SERVICE_ID, AON, UCED, DCED); }

FOUT; }
/*********************************************************************
** print_info_ho_decision_list el
** This function print the lines into the ie_list_ho_decision list. el
** Revision History o
** Nov 02, 2004 - UNAM ~ initial Development -jeccg- wh

7’(********************************************************************/
static void print_info_ho_dccision_list (void)
{
int i, list_ho_dccision_size = 0; INFO_HO_DECISION *ie_list_ho_decision_ptr:
FIN(print_info_ho_decision_list());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) printf(’\t\tst FUNCTION - print_info_ho_decision_list: BS ID %d \n", parent_id):
list_ho_decision_size = op_prg_list_size(ie_Ist_ho_decision);
printf(*\n\tho_decision_list at %If\n", time_now): -
for (i =0; i <list_ho_decision_size; i++)
]
1
ie_list_ho_decision_ptr = (INFO_IIO_DECISION*) op_prg_list_acccss(ie_lst_ho_decision, i);
printf("MSS = %d;\ttarget = %d;\tservice = %d;tSNR = %AUCD = %d:MDCD = %d;\tpos = %d\n",
ie_list_ho_decision_ptr->sid, ic_list_ho_decision_ptr->target, ie_list_ho_decision_ptr->servicc, ic_list_ho_decision_ptr->snr,
ie_list_ho_decision_ptr->ucd, ie_list_ho_decision_ptr->dcd, i); }

FOUT; }
/******y***t*****************************i**********i********
** print_info_ho_compare_list e
** This function print the lines into the ie_list_ho_comapre list. bl
** Revision History i
** Nov 02, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- Hak

********************t*tt***t*t******t*t***tt*tt*tt****t****t*/
static void print_info_ho_compare_list (void)
{
int i, list_ho_compare_size = 0;
INFO_HO_COMPARE *ie_list_ho_compare_ptr;
FIN(print_info_ho_compare_list());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf(*\t.t\t FUNCTION - print_info_ho_comapre_list; BS ID %d \n", parent_id);
list_ho_compare_size = op_prg_list_size(ie_lst_ho_compare);
printf("\n\tho_compare_list at %If\n", time_now);
for (i =0; i <list_ho_compare_size; i++)
{
ie_list_ho_compare_ptr = (INFO_HO_COMPARE*) op_prg_list_access(ie_Ist_ho_compare, i);
printf(""MSS = %d;\ttarget = %d:\tservice = %d;\tAON = %d\tUCD = %d;\MDCD = %d;\tpos = %d\n",
ic_list_ho_compare_ptr->sid, ic_list_ho_compare_ptr->tar, ie_list_ho_comparc_ptr->scr, ie_list_ho_compare_ptr->aon,
ie_list_ho_compare_ptr->ucd, ie_list_ho_compare_ptr->ded, i); }
FOUT;}

e UNAM — POSGRADO EN INGENIERIA ® - A-XX




Apéndice E

Algoritmo de handoff

** cheek_arrive_all_message o
** This function check if already arrive the two ho_rsp_not message to continue ok
** Revision History R
** Nov 02, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- el

*********i********i(*)'(-k***********)‘(*************)’()‘(*)'()‘(**)’(*)‘(****)‘(****************/
static int cheek _arrive_all_message (int MSS)
{
int contador, i, list_ho_compare_size = 0, respuesta; INFO_HO_COMPARE *ie_list_ho_comparc_ptr:
int j, list_ho_decision_size, total; INFO_HO_DECISION *ic_list_ho_decision_ptr;
FIN (check_arrive_all_message (MSS));

if (op_preg_odb_ltrace_active("'func_track™)) printf("\t\t\t FUNCTION - check_arrive_all_message, BS ID = %d\n", parent_id);

contador = 0; total = 0; respuesta = 0: list_ho_decision_sizc = op_prg_list_size(ie_Ist_ho_decision);
for (j =0; j <list_ho_decision_size ; j ++)

{

ie_list_ho_decision_ptr = (INFO_I1IO_DECISION*) op_prg_list_access(ie_Ist_ho_decision, j);

if (ie_list_ho_decision_ptr->sid == MSS)
{
total = ie_list_ho_decision_ptr->n_adv; break; } }
list_ho_compare_size = op_prg_list_size(ie_Ist_ho_compare);
for (i=0; i <list_ho_compare_size : i++)

ie_list_ ho_compare ptr = (INFO_HO_COMPARE®*) op_prg_list_access(ie_Ist_ho_compare, i);
if (ie_list_ho_eompare_ptr->sid == MSS) contador += 1;
if (contador = total)
t
respuesta = 1; break; } |
FRET (respuesta); }
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** erase_expired_data_from_decision_list R
** T'his function update the ie_list_ho_decision list. ax
** Revision History bl
** Nov 02, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- el

*****************)'(**7‘(*)'()'(****)‘(**********k********************/
static void erase_expired_data_from_decision_list (int RSP_MA(C_MSS)
{ -
int i, list_ho_decision_size = 0, contador; INFO_HO_DECISION *ie_list_ho_decision_ptr;
FIN(erasce_expired_data_from_decision_list (RSP_MAC_MSS)):

if (op_prg_odb_Itrace active("func_track")) printf('""\\t\t FUNCTION - crase_expired_data_from_dccision_list BS=%d\n",parent_id);

contador = 0; list_ho_decision_size = op_prg_list_size(ie_lst_ho_decision);
for (i =0; i <list_ho_dccision_size; i++)
{
ie_list_ho_decision_ptr = (INFO_HO_DECISION*) op_prg_list_access(ie_lst_ho_decision, i);
if (ie_list_ho_decision_ptr->sid = RSP_MAC_MSS)

if (op_prg_odb_itrace_active("decision_list"))

printf("\n\n'The next line has been erase from decision_list:\n"

"MSS = %d:\MTARGET ID = %d;\tSERVICE ID = %d;USNR = %\tUCD = %d\tDCD =

%d\tpos = %d\tat %lIf\n",

ie_list_ho_decision_ptr->sid, ie_list_ho_decision_ptr->target, ie_list_ho_decision_ptr->service,
ie_list_ho_decision_ptr->snr, ie_list_ho_decision_ptr->ucd, ie_list_ho_decision_ptr->dcd, i, time_now); }

op_prg_list_remove (ie_lst_ho_decision, i); contador = 1; break; } }
if (contador = 1) erase_expired_data_from_decision_list (RSP_MAC_MSS);

FOUT; }
/*************************************************************
** erase_expired_data_from_compare_list ol
** This funetion update the ie_list_ho_compare list. >k
** Revision History hk
** Nov 02,2004 - UNAM * initial Development -jecg- ok

**************************************************************/

static void erase_expired data_from_compare_list (int RSP_MAC_MSS)
{
inti, list_ho_compare_size=0, contador; INFO_HO_COMPARE *ic_list_ho_compare_ptr;
FIN(erase_expired_data_from_compare_list (RSP_MAC_MSS));

if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\t\t\t FUNCTION - erase_cxpired_data_from_compare_list BS=%d\n"" ,parent_id);

contador = 0:
list_ho_compare_size = op_prg_list_size(ie_lst_ho_compare);
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for (i =05 i <list_ho_compare_size: i++)
{
ic_list_ho_compare_ptr = (INFO_HO_COMPARE*) op_prg_list_access(ie_lst_ho_compare, i);
if (ie_list_ho_compare_ptr->sid = RSP_MAC_MSS)
{
if (op_pre_odb_ltrace_active(''compare_list"))
{
printf("\m\nThe next line has been erase from compare_list:\n"
MSS = %d;UWTARGET ID = %d;MSERVICE ID = %d:tAON = %d\tUCD = %d\tDCD = %d\tpos = %d\tat %If\n",
ie_list_ho_compare_ptr->sid, ie_list_ho_compare_ptr->tar, ie_list_ho_compare_ptr->ser,
ie_list_ho_compare_ptr->aon, ie_list_ho_compare_ptr->ucd, ie_list_ho_compare_ptr->dcd, i, time_now); }
op_prg_list_remove (ie_Ist_ho_compare, i); contador = 1; break; } }
if (contador == 1) erase_expired_data_from_compare_list (RSP_MAC_MSS);

FOUT; }
/******************************************************************************
** take_decision ok
** This function choice the target BS better to the MSS (CM), In HO procedure el
** Revision History ol
** Nov 03, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- ol

******************************************************************************/
static int take_decision (int RSP_MAC, int RSP_SENDER)
{
int best, cont, i, list_ho_compare_size=0, win, best_aon; INFO_HO_COMPARE *ie_list_ ho_compare_ptr;
FIN (take_decision (RSP_MAC, RSP_SENDER));
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\t\t.t FUNCTION - take_decision, BS = %d\n", parent_id);
cont = 0; best = 0; best_aon = 0; list_ho_compare_size = op_prg_list_size(ie_Ist_ho_compare);
for (i=0; i <list_ho_compare_size; i++)
{
ie_list_ho_compare_ptr = (INFO_HO_COMPARE*) op_prg_list_access(ie_Ist_ho_compare, i);
if (ie_list_ho_compare_ptr->sid == RSP_MAC)
if (ie_list_ho_comparc_ptr->ser = RSP_SENDER)
if (ie_list_ho_compare_ptr->aon > best_aon)
{
best = ic_list ho_comparc_ptr->tar; best_aon = ic_list_ho_compare_ptr->aon; cont +=1; }
clsc if (ic_list_ho_compare_ptr->aon = best_aon && best_aon ==0) cont +=1;
else if (ic_list_ho_compare_ptr->aon = best_aon && best_aon !=0) best =-1; cont += I3
clse cont +=1;
if (cont =2) break; }
if (best = -1) win = take_deccision_final (RSP_MAC, RSP_SENDER);
else if (best > 0) win = best;
else printf("\n\n Any target BS can take the MSS in this moment - error - \m\n""); win = best;
FRET (win); }
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** take_decision_final
** This function choice the target BS better to the MSS (CM), if take_decision el
** function can't take a decision
** Revision History
** Nov 03, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- ol
******************************************************************************/
static int take_dccision_final (int RSP_MAC, int RSP_SENDER)
{
int best, cont, i, list_ho_decision_size=0, win, best_snr; INFO_HO_DECISION *ie_list_ho_decision_ptr;
FIN (take_decision_final (RSP_MAC, RSP_SENDER));
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\t\tit FUNCTION - take_decision_final, BS = %d\n", parent_id);
cont = 0; best = 0; best_snr = 0; list_ho_decision_size = op_prg_list_size(ie_Ist_ho_decision);
for (i = 0; i < list_ho_decision_size; i++)
{
ie_list_ho_decision_ptr = (INFO_HO_DECISION*) op_prg_list_access(ic_Ist_ho_decision, i);
if (ie_list_ho_decision_ptr->sid = RSP_MAC)
if (ie_list_ho_decision_ptr->service =— RSP_SENDER)
if (ic_list_ho_decision_ptr->snr > best_snr)
E)est = ie_list_ho_decision_ptr->target; best_snr =ic_list_ho_decision_ptr->snr; cont += 1; }
else cont +=1;
if (cont == 2) break; }
FRET (best); }
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** compute_first MAP_delay el
** This function obatin the parameter to send the fist MAP ok E
** function ean't take a decision ik
** Revision History Rk
** Nov 18,2004 - UNAM * initial Development -jecg- FRE

i*ﬁ***ﬁ**v‘(********************i*******i**ﬁﬁ*****ﬁ**i**i*ﬁﬁ**/
static void compute_first MAP_delay(void)
{
double Max_Tx_Delay, BW_UL;
int total_size, mac_header_size;
FIN (compute_first_MAP_delay ());
if (op_prg_odb_Itrace_active("func_track™)) printf("\t\tst FUNCTION - ccompute_first MAP_delay \n");
/* Compute the MAC header size in bytes. */ mac_header_size = MAC_Header_Base_sz;
/* Add the MAC overhead to the max_frame_size. */ max_frame_size += mac_hcader_size;
Max_Tx_Delay = 8.0 * max_frame_size / downstream_data_rate;
Map_delay = Max_Tx_Delay + interleave_delay + (2* max_prop_delay) + CM_processing_time;
if (op_prg_odb_ltrace_active("MAP"))
printf(""FIRST MAP:\n BS ID %d, -- mac_hecader_size %d, max_frame_size %d, Map_delay %f, Max_Tx_Delay %fin"
"interleave_delay %f, max_prop_delay %f, CM_processing_time %f, max_prop_delay %f\n",
parent_id, MAC_Header_Base_sz, max_frame_size,
Map_delay, Max_Tx_Delay, interleave_delay, max_prop_delay, CM_processing_time, max_prop_delay);
acd_log(OPC_NIL, "CMTS: MAX MAP delay is set to %-10.91 sec”, Map_delay);

FOUT; }
/*ﬁ**ﬁ***********ﬁ***ﬁﬁﬁ**ﬁﬁ**ﬁ*ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ*f;ﬁ****ﬁﬁﬁﬁ***********ﬁﬁﬁﬁﬁ***********
** gbtain_new_SID bl
** This function obatin the new SID for for ho. This is neccesary becouse one MSS jalall
** need a SID with the new BS (Target BS). el
** Revision History FhE
** dec 01,2004 - INAM * initial Development -jecg- el

FR Ak Kk A AR Ak kK Ak A Rk K KA KA KA A AR A AR AR AR K AR AR AR AR AR A Ak kA AR AR R A A AR AR R IR AR H ok kk ]

static int obtain_new_SID (int OLD_SID, int OLD_BS. int NEW_BS)

{
int NEW_SID_TO_HO:
FIN (compute_first. MAP_delay ()):
if (op_prg_odb_Itrace_active("func_track”)} printf("\6tt FUNCTION - obtain_new_SID \n");
if (OLD_BS == BS1_OBJ_ID)

{

if (NEW_BS == BS2_OBJ_ID) NEW_SID_TO_HO = OLD_SID + 3000;

if (NEW_BS = BS3_OBJ_ID) NEW_SID_TO_HO = OLD_SID + 5000; }
if (OLD_BS = BS2_OBJ_ID)

{

if (NEW_BS = BS1_OBJ_ID) NEW_SID_TO_HO = OLD_SID - 1000;

if (NEW_BS = BS3_OBJ_ID) NEW_SID_TO_HO = OLD_SID + 3000; }
if (OLD_BS — BS3_OBJ_ID)

{

if (NEW_BS — BSt_OBJ_ID) NEW_SID_TO_HO = OLD_SID - 3000;

if (NEW_BS — BS2_OBJ_ID) NEW_SID_TO_HO = OLD_SID - 1000; }
FRET (NEW_SID_TO_HO);
}

/******ﬁ****ii**************************ii**i*ii*i*iiii****ﬁ*****
* lev_ie_station_maint
* Issue a grant station_maint IE
* Revision History -
* Dic 6, 2004 - UNAM * Initial Development -jecg-
iiiiiiiii****ii*iii*iiiiiiiiﬁiﬁii**i********************iiiiﬁ***/
static void [ev_ie_station_maint (lev_data *Id_ptr, REQUEST_STRUCT *rq_ptr)
{
FIN(lev_ic_station_maint());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) printf("\t\ttt FUNCTION - lev_ie_station_maint \n");
lev_ie_station_maint_prim (Id_ptr, rq_ptr->req_SID, rq_ptr->req_size, rq_ptr->req_arrive_time);
FOUT; }
static void lev_ie_station_maint_prim (lev_data *Id_ptr, int sid, int size, double arrive_time)
{
qosMasterEntry *qm_ptr;
FIN(lev_ie_station_maint_prim());
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if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track”)) printf("\t\t\t FUNCTION - lev_ie_station_maint_prim \n");
lev_ie_add (1d_ptr, IE_TYPE_STATION_MAINT, sid, size, ic_lst_maint):

\d_ptr->num_grant _ies++;

if (arrive_time >=0.0) lev_ack_update (Id_ptr, arrive_time);

if ((qm_ptr = master_entry_from_sid(sid))) qm_ptr->shaping->reset_req((void*)qm_ptr->shaping);
FOUT: }

/****************************************************************
* pass_the_qos_to_new_sid
* This function, pass the the old sid paramater to a temporal masterlist_ho
* and then erase it (necceasry to ho process)
*
* Revision History
* Dic 13,2004 - UNAM * Initial Development -jecg-
******)'(**)\'**)\'******)\'********)\'***********)\')\'**********************/
static void pass_the_qos_to_new_sid (int old_sid, int new_sid)
{
intlist_size=0, done, low, high, middle, offset; qosMasterEntry *done_ptr;
FIN(pass_the_qos_to_new_sid());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) printf("\t\t\t FUNCTION - pass_the_qos_to_new_sid\n");
print_master_list (); list_size = op_prg_list_size(masterList);
if (list_size == 0) printf (" master list empty, \n"); } '
high = list_size - 1; low = 0; done = 0; done_ptr = OPC_NIL; offset = 0;
do
{

qosMasterEntry *qm_ptr; middle =low + (high - low) / 2 + offset;
qm_ptr = (qosMasterEntry*) op_prg_list_access(masterList, middle);
if(qm_ptr->SID = old_sid)
{
++done; qm_ptr->SID = new_sid; done_ptr = qm_ptr; }
else
{
if (qm_ptr->SID < old_sid) fow = middle:
else high = middic: }
if (high == low && offset) done++;
else if (high = low & & 'offset) offset = 1;
clse if (high ==low + 1) high = low; } <
} while (!done);
if (done_ptr == OPC_NIL)
{
if (op_prg_odb_ltrace_active (" qos"))
{
printf("Cannot find Sid %d in " "Master List (size %d)\n" 0ld_sid,list_size); } }
op_prg_list_insert(masterList_ho, done_ptr, OPC_LISTPOS_TAIL);
op_prg_list_remove(masterList, middle);
print_master_list ();
FOUT; }

/****************************************************************
* put_new_sid_masterlist
* This function, obtain from temporal masterlist_ho the qos of the
* new SID and put into current list and then erase it from
* temporal masterlist
* Revision History
* Dic 13,2004 - UNAM * Initial Development -jecg-
****************************************************************/
static void put_new_sid_masterlist (int n_sid)

{

int list_size=0, a;

FIN(put_new_sid_masterlist());

if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) prmtf("\t\t\t FUNCTION - put_ncw_sid_masterlistin");

print_master_{ist(); list_size = op_prg_list_size(masterList_ho);

for (a = 0; a < list_size; a++)
{
qosMasterEntry *scarch_ptr; search_ptr = (qosMasterEntry*) op_prg_list_access(masterList_ho, a);
if (search_ptr->SID = n_sid)
{ .
op_prg_list_insert(masterList,search_ptr,OPC_LISTPOS_TAIL); op_prg_list_remove (masterList_ho, a);
break; } }
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print_master_list();
FOUT; }

‘/**k*************************************************************
* send_ho_range_rsp

* This function, respond the ho_range_req message from one MSS.

*T'his function make the ranging process possibic

* Revision History

* Jan 06, 2005 - UNAM * Initial Development -jecg-

****************************************************************/

static void send_ho_range_rsp (int macdirec, double potr, int contador_rng, double potx)
{
Packet* ho_rng_rsp; Packet* hdr_ptr; double power_adj; int hdr_size, rng_status;
FIN(send_ho_range_rsp());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) printf("\tit\t FUNCTION - send_ho_range_rsp\n”);
if (potr >= min_permit_snr && potr <= (-floor (-min_permit_snr)+SPLA))
{
rng_status = 3; power_adj = 0;
/Irequest_indication (macdirec, 6, 0);//temporal, para asignar 6 minislot mis para que el MSS pueda enviar paquete que esta en la cola de ho

else if (potr > min_permit_snr+SPLA)

rng_status = |; power_adj = - floor ((potr + (floor (-min_permit_snr))) / SPLA);
request_indication (macdirec, 3, IE_TYPE_STATION_MAINT); }
else if (potr < min_permit_snr)
{
rng_status = 1; power_adj = - floor ((potr - min_permit_snr) / SPLA);
request_indication (macdirec, 3, IE_TYPE_STATION_MAINT); }
ho_rng_rsp =op_pk_create_fmt (CMTS_HO_RNG_RSP);
op_pk_nfd_sct (ho_rng_rsp, "RANGING STATUS", rng_status); op_pk_nfd_set (ho_rng_rsp, "POWER LEVEL ADJUST", power_adj):
op_pk_nfd_set (ho_rng_rsp, "CONN", contador_rng); op_pk_nfd_set (ho_rng_rsp, "PTX_MSS", potx);
op_pk_total_size_sct (ho_rng_rsp, 8 * 38);
/* Create MAC header. */  hdr_ptr = op_pk_create_fmt (CMTS_MNG_MAC_HD_FMT);
/* The extended header is not used for HO_BS_REQ packets. */ op_pk_nfd_set (hdr_ptr, "EHDR_ON", EHDR_OFF);
/* Compute the header size (in bytes). */ hdr_size = MAC_Header_Base_sz:
/* Sct the header packet size. */ op_pk_total_size_set (hdr_ptr, 8 * hdr_size);
if (op_prg_odb_ltrace_active ("ho_procedure")) b
I

1
pl.intf("\n\"\t\t\t******************************************************************************************\n"

"\OOLCMTS has sending HO_RNG_RSP message. Type %s, Size %d, by BS %d to MSS %d\n"

"\t\t\tinessage number %d, correction power %lIf, RNG STATUS %d, At %If\n"

"\t\t(If RNG STATUS isn't =3, the system reserved 3 slot in maintenance region automaticaliy\n”

"\t\l\t******************************************************************************************\"\n\n\n",

CMTS_IIO_RNG_RSP, (in0)op_pk_total_size_get(ho_rng_rsp), parent_id, macdiree, contador_rng, power_adj, rng_status, time_now); }
/* Encapsulate HO _IND packet and the hdr packet. */ encap_pkt (ho_rng_rsp, hdr_ptr, macdirec, CMTS_MSG_TYPE_HO_RNG_RSP);

FOUT;

}
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FUNCIONES DENTRO DEL BLOQUE HE_MAC DEL MSS

%% e sk e e ok e ok e ook e A e ek ok ok e ok e e ok Kk Rk ok Ak ek ek A R ok ok o Kok ok Rk ok R kR R R

*send_HO_REQ *

* This function processes the arrival of HO message packcl data, *
* This message trigger de HO proccess.

* A Ho_req pakect should be sent to the child proccss *

* Revision History

* sep 2,2004 UNAM (jecg) * Initial Development *

***9«****************************************************************/

static void send_HO_REQ ()

Packet* msg_ptr;

FIN (send_HO_REQ ());

if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™))

{

printf("\tt\t FUNCTION - send_HO_REQ = %s\n", CMTS_HO_PK_FMT); }

if (op_prg_odb_ltrace_active("'ho_procedure™))
{
Printf(* \NAn AT xxddokk koo dkkdk xddk kkkdonk ddk ok dxoon s\ nt\(\tThe MSS %d is creating a HO_REQ message\n"

"\t\t\t******************************************\n\n\n\n", station_SlD);}
station_MAC = station_SID;
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "N_ADV",&n_adv); /warning: n_adv is use in there_are_good_beacon function.
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BSI_MAC_ADDRESS",&mac_bsl);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BSI_SNR",&snr_bsl);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS1_count_UCD",&ucd_count_bsl);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BSI_COUNT_DCD",&dcd_count_bsl);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS1_NET ID".&net_id_bsl);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2 MAC_ADDRESS",&mac_bs2);
op_ima_sin_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2_SNR",&snr_bs2):
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2_count_UCD",&ucd_count_bs2);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2_COUNT _DCD",&dcd_count_bs2);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2 NET_ID",&net_id_bs2):
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS3.MAC_ADDRESS" & mac_bs3);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS3_SNR".&snr_bs3);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS3 count_UCD",&ucd_count_bs3);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS3 COUNT_DCD",&dcd_count_bs3);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS3_NET_ID",&net_id_bs3);
if (BS_target < 0)// es un nodo de la bs_3 que va hacialabs 1 //*
{
mac_bsl =BS1_OBJ_ID; snr_bsl = snr_bs1 + 2; mac_bs2 = BS2_OBJ_ID; snr_bs2 = snr_bs2; }

else it (BS_target=0) // es un nodo de la bs_2 que va hacia la bs_1

mac_bsl = BS1_OBJ_ID; snr_bsI =snr_bsl + 2; mac_bs2 = BS3_OBJ_ID; snr_bs2 =snr_bs3; }
else if(BS_tdrget % 2=0) // es un nodo de la bs_1 que va hacia la bs_2

{

mac_bsl = BS3_OBJ_ID; snr_bsI =snr_bs3; mac_bs2 = BS2_OBJ_ID; snr_bs2 =snr_bs2 +2; }
else if (BS_target % 2 !=0) // es un nodo de la bs_1 que va hacia la bs_3

{
mac_bsl = BS2_OBJ_ID; snr_bsl =snr_bs2; mac_bs2 = BS3_OBJ_ID; snr_bs2 = snr_bs3 +2; }

msg_ptr = op_pk_create_fmt(CMTS_HO_PK_FMT);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "n adv", n_adv); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "station mac", station_MAC);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "mac bsl", mac_bsl); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "'snr bs1", snr_bsl);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "'ucd count bs1", ucd_ecount_bsl); op_pk_nfd_set(msg_ptr, “ded count bsl", ded_count_bsi);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "netid bs1", net_id_bsl); op_pk nfd_set(msg_ptr, "mac bs2", mac_bs2);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "snr bs2", snr_bs2); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "ucd count bs2", ucd_count_bs2);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "ded count bs2", ded_count_bs2); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "netid bs2", net_id_bs2);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "automa", 0); op_pk_total_size_set(msg_ptr, 8 * HO_REQ_SIZE);
if (op_prg_odb_Itrace_active("CM_pk_HO"))

{

printf("\t SS |%d, %d| sending message of type %s, size %d at %lIf\n", station_address, station_SID,

CMTS_HO_PK_FMT, op_pk_total_size_get(msg_ptr), time_now); }

op_pro_invoke(CM_Child_prh, msg_ptr);
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if (op_prg_odb_Itrace_active("ho_procedure"))
{
pri"tf("\t\t\lu*********************************************\n"
"\\tuSending 11I0_REQ message by MSS %d at %lIf\n"
"\‘\t\t*****)’(****)‘(**)‘(********************************\"\"\"\n"' Smlion Sll). llmC nO‘V): }
ho_init =1;
FOUT; }

/****************************************************v\'*****

* send_auto_ HO_REQ

* This function trigger de HO procces due the service BS

* signal power is low.

* A Ho_req pakcct should be sent to the child process.

* Revision History

* 29 0ct 2004 UNAM (jecg) * Initial Development (no finished) *

)'t)'()'(***v\'v\'*v\'*v\'v\'****************v\'*****************************/

static void send_auto_HO_REQ ()

{

Packet* msg_ptr;

FIN (send_HO_REQ ());

if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\ettt FUNCTION - send_auto_HO_REQ = %s\n", CMTS_HO_PK_FMT);

if (op_prg_odb_ltrace_active(""ho_proccdure"))
E)rintf("\n\n\(\(\(********************************************************************************************"‘*\n"
"\t\titThe MSS %d detect low power in the signal from service BS. now is creating a HO_REQ message\n”
"\r\t\t******i******)\'**************************************v\'v\'v\'*********************************v\'**v\'**\“\"\n\n"‘
station_SID); }

/1 * Create HO_REQ (handoff request) message *
station_MAC = station_SID;
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "N_ADV",&n_adv); //warning: n_adv is use in there_arc_good_bcacon function.
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS1_MAC_ADDRESS",&mac_bs1);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BSI_SNR",&snr_bsl);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BSI_count_UCD",&ucd_count_bs1);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BSI_COUNT_DCD",&dcd_count_bsI);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS1_NET_ID",&net_id_bsl1);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2_MAC_ADDRESS",& mac_bs2);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2 *SNR",&snr_bs2);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2_count_UCD",&ucd_count_bs2);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2_COUNT_DCD",&dcd_count_bs2);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS2_NET_ID",&net_id_bs2);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS3_MAC_ADDRESS",&mac_bs3);
op_ima_sim_attr_gct{(OPC_IMA_INTEGER, "BS3_SNR".&snr_bs3);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS3_count_UCD",&ucd_count_bs3);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS3_COUNT_DCD",&dcd_count_bs3);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS3_NET_ID",&net_id_bs3):

* * X X *

if (BS_target < 0)// es un nodo de la bs_3 que va haciala bs_I

{
mac_bsl = BSI_OBJ_ID; snr_bsl =snr_bsl + 2; mac_bs2 = BS2_OBJ_ID; snr_bs2 = snr_bs2; }
else if (BS_target=10) // es un nodo de la bs_2 que va hacia la bs_I "

{

mac_bsl = BS1_OBJ_ID; snr_bsl =snr_bsl + 2; mac_bs2 = BS3_OBJ_ID; snr_bs2 =snr_bs3: }
else if (BS_target % 2 ==0) // es un nodo de Ia bs_1 que va hacia la bs_2

{

mac_bsl = BS3_OBJ_ID; snr_bsl =snr_bs3; mac_bs2 = BS2_OBJ_ID; snr_bs2 = snr_bs2 +2; }
else if (BS_target % 2 !=0) // es un nodo de Ia bs_1 que va hacia la bs_3

{

mac_bsl = BS2_OBJ_ID; snr_bs1 = snr_bs2; mac_bs2 = BS3_OBJ_ID; snr_bs2 = snr_bs3 +2; }

msg_ptr =op_pk_create_fmt(CMTS_HO_PK_FMT);

op_pk_nfd_set(msg_ptr, "n adv", n_adv); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "station mac", station_MAC);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "mac bs1", mac_bsl); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "snr bsl”, snr_bs1);

op_pk_nfd_set(msg_ptr, "ucd count bs1"”, ucd_count_bsl); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "dcd eount bs1™, ded_count_bs1):
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "netid bs1", net_id_bs1); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "mac bs2", mac_bs2);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "snr bs2", snr_bs2); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "ucd count bs2", ucd_count_bs2);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "dcd count bs2", ded_count_bs2); op_pk_nfd_set(msg_ptr, "net id bs2", net_id_bs2);
op_pk_nfd_set(msg_ptr, "automa", 1); op_pk_total_size_set(msg_ptr, 8 * HO_REQ_SIZE);

¢ UNAM - POSGRADO EN INGENIERIA ¢ A-xxvil




Apéndice E Algoritmo de handoff

if (op_prg_odb_ltrace_active("CM_pk_HO"))
I

L
printf("\t 88 [%d, %d] sending message of type %s, size %d at %lf\n", station_address, station_SID,
CMTS_HO_PK_FMT, op_pk_total_size_get(msg_ptr). time_now): }
op_pro_invoke(CM_Child_prh, msg_ptr);
if (op_prg_odb_Itrace_active("ho_procedure™))

{

prin"‘("\t\t\t**********************************************\n"

"\t\\tSending HO_REQ message by MSS %d at %lf\n"

"\“t“**********************************************\n““n\n”’Staﬁ0n SID‘thne no“j.}
_ . H
ho_init=1;
FOUT; }
/******************************************************************************

** ask_permise_to_continue

** This function check the ie_list_timer_ho if already exit the event. If not, give e
** the permise. If ye reject the permise e
** Revision History e

ek Kk

** NOV 01, 2004 - UNAM * initial Development -jecg-
******************************************************************************/
static int ask_permise_to_continue (int mss_SID, int EVENT)
{
int permise, i, list_size = 0; INFO_TIMER_HO *ie_list_timer_ho_ptr;
FIN (ask_permiset_to_continue (mss_SID, EVENT));
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\tt\t FUNCTION - MSS - ask_permise_to_continue \n'"');
update_list_timer_ho ();
if (op_prg_odb_Itrace_active(''timer_list"))
print{(""\n\nAt this time, the system is checking if the event %d for the user MSS_SID %d "
"in the past has an already activated timer.\n", EVENT, mss_SID);
list_size = op_prg_list_size(ie_lst_timer_ho); permise = I;
for (i =0; i <list_size; i++)
{
ic_list_timer_ho_ptr = (INFO_TIMER_HO*) op_prg_list_access(ie_Ist_timer_ho, i);
if (mss_SID == ic_list_timer_ho_ptr->sid)
if (EVENT == ie_list_timer_ho_ptr->event)
{
perise = 0; break; }+
if (op_prg_odb_ltrace_active("timer_list"))
{
if (permise = 0)
printf ("\tThe system has rejected the permise because already exist the event %d for the user %d \n", EVENT, mss_SID);
else if (permise = 1) printf ("\tThe system has acepted the petittion\n");
else printf("\t\n\n\n\n *** error ***\n\n\n\n"); }
FRET (permise); }

/******************************************************************************

** register_event_in_timer_list

** This funetion added to the ie_list_timer_ho, the event to register. This jdld
** function is called when the function ask_permise_to_continue give a yes el
** Revision History ko

Fe ek

** NOV 01, 2004 - UNAM * initial Development -jecg-

******************************************************************************/

static void register_event_in_timer_list (int mss_SID, int EVENT, double timeout)

{
INFO_TIMER_HO *ie_list_timer_ho_ptr;
FIN (register_event_in_timer_list (mss_SID, EVENT, timeout));
if (op_prg_odb_ltraee_active("func_track™)) printf(*\t\t\t FUNCTION - MSS - register_event_in_timer_list\n");
ie_list_timer_ho_ptr = op_prg_mem_alloc (sizeof(INFO_TIMER_HO});
ie_list_timer_ho_ptr->sid = mss_SID; ie_list_timer_ho_ptr->event = EVENT;
ie_list_timer_ho_ptr->time_out = timeout;
op_prg_list_insert (ie_Ist_timer_ho, ie_list_timer_ho_ptr, OPC_LISTPOS_TAIL);
if (op_prg_odb_ltrace_active(''timer_list"))
{
printf("\n\nThe system has registered this event at %If:\n\tMSS = %d\tevent = %d\texpired time = %N\BS ID = \n",
time_now, mss_SID, EVENT, timeout); // time_now, mss_SID, EVENT, timeout, parent_id); }

FOUT; }
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** print_info_timer_ho okl
** This function print the lines into the ic_list_timer_ho list. *rx
** Revision History ool
** NOV 01, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- Hhk

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ*ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ**ﬁ****ﬁﬁ*ﬁ*ﬁﬁ*ﬁ*ﬁﬁﬁﬁﬁ*ﬁﬁﬁﬁ*ﬁ*ﬁﬁ**ﬁﬁ****ﬁ*ﬁﬁﬁ*****ﬁﬁ**ﬁﬁ/
static void print_info_timer_ho ()
{
int i, list_size = 0; INFO_TIMER_HO *ie_list_timer_ho_ptr;
FIN(print_info_timer_ho());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\t FUNCTION - print_info_timer_ho MSS ID %d \n", station_SID);
list_size = op_prg_list_size(ie_lst_timer_ho);
printf('\n list of the active timer at %lIf\n (event I = HO_REQ petition)\n (event 2= HO_REQ_BS petition)\n\n\n", time_now);
for (i = 0; i <list_size; i++)

ie_list_timer_ho_ptr = (INFO_TIMER_HO*) op_prg_list_access(ic_lst_timer_ho, i);

printf("\t\tMSS ID = %d;tEVENT = %d;MTIME OUT = %f;\tBS ID = %d\tpos = %d\n",
ie_list_timer_ho_ptr->sid, ie_list_timer_ho_ptr->event,
ie_list_timer_ho_ptr->time_out, ic_list_timer_ho_ptr->bs_id_timer, i); }

FOUT; }
/*****************************************************************************
** update_list_timer_ho ol
** This funetion update the ie_list_timer_ho list. crase the event who timeout ol
** already expired (time_out < time_now) rxx
** Revision History bl
** NOV 01, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- Rx

ﬁﬁ*ﬁ*****ﬁ*********************ﬁ*************ﬁ**ﬁ************ﬁﬁ*******ﬁ*******/
static void update_list_timer_ho (void)
{
int i, list_size =0, replay; INFO_TIMER_HO *ic_list_timer_ho_ptr;
FIN(update_list_timer_ho());
if (op_prg_odb_ltrace_active(' func_track™)) printf("\t\\t FUNCTION - MSS - update_list_timer_ho\n");
list_size = op_prg_list_size(ie_Ist_timer_ho); replay = 0;
for (i =01 i < list_size; i++)
{
ie_list_timer_ho_ptr = (INFO_TIMER_HO*) op_prg_list_access(ie_Ist_timer_ho, i);
if (ie_list_timer_ho_ptr->time_out <= time_now)

if (op_prg_odb_ltrace_active("timer_list"))

printf("\nm\nThe next line has been erase :\n"
"OMSS ID = %d:MEVENT = %d;WTIME OUT = %f;\BS ID = \tpos = %d\tat %If\n",
ic_list_timer_ho_ptr->sid, ic_list_timer_ho_ptr->event,
ie_list_timer_ho_ptr->time_out, i, time_now); }
. op_prg_list_remove (ie_Ist_timer_ho,i); replay = 1; break; } }

if (replay == 1) update_list_timer_ho ();

if (op_prg_odb_Itrace_active("timer_list")) print_info_timer_ho ();

FOUT; }

/******************************************************ﬁ**************************ﬁ*ﬁﬁ*

** there_are_good_beacon falolel
** This function check if there are beacons registered, and if they have good snr ***
** registered *hk
** Revision History el
** NOV 01, 2004 - UNAM * initial Development -jecg- ol
**********i*****************************************i**********************************/
statie int there_are_good_beacon ()
{
int permise;
FIN (there_are_good_beacon ());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) printf("\t\t\t FUNCTION - MSS - there_arc_good_beacon \n");
permise = 0;
if (snr_bsI >= 13.9) permise = 1;
else if (snr_bs2 >=13.9) permise == I;
FRET (permise); }
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** change_to_new_frecuency b
** This function change to new frecuency in ho procces to sintonize the new bs el
** Revision History b
** DIC 12,2004 - UNAM * initial Development -jecg- el

**)‘(**********************************************)\'****************************/
static void change_to_new_frecuency_for_ho (int tar_id. int mss_cid)

{
Objid parent_id, ch_id; double UL_new_ss_frecuency, DL_new_ss_frecuency; double UL _actual_frecuency, DL _actual_frecuency:
int old_mss_sid, txch_count, i;
char parent_node_name|20|, child_node_name|20];
FIN (obtain_new_frecuency_for_ho (tar_id));
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) printf("\tt\t FUNCTION - MSS - obtain_new_frecuency_for_ho \n"):
old_mss_sid = station_SID; parent_id = op25_topo_parent (op_id_self ());
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "name", parent_node_name);
txch_count = op_topo_object_count (OPC_OBJTYPE_RARX);
for (i=0; i < txch_count; i++)

{

ch_id =op_topo_object (OPC_OBJTYPE_RARX, i);

parent_id = op25_topo_parent (ch_id);

op_ima_obj_attr_get (parent_id, "name”, child_node_name);

if (stremp(child_node_name, parent_node_name)==0)

{

if (station_SID >= 1001 && station_SID <= 3000)
{

switch (tar_id)

{
case BS2_OBJ_ID:
UL_new_ss_frecuency = 2020; DL_new_ss_frecuency = 2030;
op_ima_obj_attr_set (parent_id, "to_link_tx.channcl [0].min frequency”, UL_new_ss_frecuency):
op_ima_obj_attr_get (parcnt_id, "to_link_tx.channel [0].min frequency", & UL_actual_frecuency);
op_ima_obj_attr_sct (ch_id , "channel [0].min frequency”, DL_new_ss_frecuency);
op_ima_obj_attr_get (ch_id, "channcl |0].min frequency", &DI,_actual_frecuency): break:
case BS3_OBJ_ID:
UL_new_ss_frecuency = 2040;
DL_new_ss_frecucncy = 2050;
op_ima_obj_attr_set(parent_id, "to_link_tx.channc! |0].min frequency”. UL_new_ss_frecuency):
op_ima_obj_attr_gct (parcnt_id, "to_link_tx.channel |0].min frequency”, & UL _actual_frecuency):
op_ima_obj_attr_set (parent_id, "from_link_rx.channel {0].min frequency”, DL._new_ss_{recuency):
op_imna_obj_attr_get (parent_id, "from_link_rx.channel |0|.min frequency”, &DI._actual_frecuency):
break; } }
else if (station_SID >= 3001 && station_SID <= 5000)
{
switch (tar_id)
{
case BSI_OBJ_ID:
UL _new_ss_frecuency =2000; DL._new_ss_frecuency = 2010;
op_ima_obj_attr_sct (parent_id, ""to_link tx(2).channel |0].min frequency”, UL_new_ss_frecucncy);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "to_link_tx(2).channel |0|.min (requency"”, &UL_actual_frecuency);
op_ima_obj_attr_set (parent_id, "from_link_rx(2).channel |0].min frequency", DL_new_ss_frecuency);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "from_link_rx(2).channel [0].min frequency”, &DL_actual_frecuency);
break;
case BS3_OBJ_ID:
UL_new_ss_frecuency = 2040; DL._new_ss_frecuency = 2050;
op_ima_obj_attr_set (parcnt_id, “to_link_tx(2).channel [0].min frequency”, UL_new_ss_frecuency);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "to_link_tx(2).channel [0].min frequency", &UL_actual_frecuency);
op_ima_obj_attr_set (parent_id, "from_link_rx(2).channel [0].min frequency”, DL_new_ss_frecuency);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "from_link_rx(2).channel |0].min frequency", &DL_actual_frecuency);
break; } }
else if (station_SID >= 5001 && station_SID <= 7000)
{
switeh (tar_id)
{
case BS1_OBJ_ID:
UL_ncw_ss_frecuency = 2000; DL_ncw_ss_frecuency = 2010;
op_ima_obj_attr_set (parent_id, "to_link_tx(3).channel |0].min frequency”, UL_new_ss_{recuency);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "to_link_tx(3).channel |[0).min frequency", &UL _actual_frecuency);
op_ima_obj_attr_sct (parent_id, "from_link_rx(3).channel [0].min frequency", DL_new_ss_frecuency);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "from_link_rx(3).channel [0].min frequency”, &DL_actual frecuency); break;
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case BS2_OBJ_ID:
UL_new_ss frecuency =2020; UL_new_ss_frecuency =2030;
op_ima_obj_attr_set (parent_id, "to_link_tx(3).channel [0}.min frequency”, UL_new_ss_frecuency);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "to_link_tx(3).channel [0].min frequency”, &UL_actual_frecuency):
op_ima_obj_attr_set (parcnt_id, "from_link_rx(3).channcl [0|.min frequcney”, DL_new_ss_frecuency);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "from_link_rx(3).channel |0|.min frcquency”, &DI._actual_frecuency):
break;}}}}

station_SID = mss_cid; station_addrcss = station_SI1D - 1000;

if (op_prg_odb_ltrace_active('"ho_procedure'))

{

H ' "
pl‘lnlf( '\n\t\‘\t***********************************************************************************\"

"\t\tThe MSS_ID %d has changed to new MSS_ID %d\n"
"\t\t\tand central UL_frecuency to %lf and DL_fecuency to %If at %I1f\n"

"
"\t\t\t******************************* ARAAR A AR R AR R AR RARA AR AR R A ARk ok k ok khd ok khk ok kkdkokk kokk *****\n\n\n\n s

old_mss_sid, rsp_mss_cid, UL_actual_frecuency, DL_actual_frecuency, time_now); }

FOUT; }
/******************************************************************************
** update_station_sid_after_ho ol
** This function send the new SID after ho process to child in order to child Foxk
** reload the staton_SID el
** Revision History kel
** DIC 12,2004 - UNAM * initial Development -jecg- dokk

******************************************************************************/
static void update_station_sid_after_ho (int new_sid_to_ho, int ho_status)
{
Packet* tem_ptr;
FIN (update_station_sid_after_ho ());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track™)) printf("\tt\t FUNCTION - MSS - update_station_sid_after_ho \n");
tem_ptr = op_pk_create_fmt(CMTS_UPDATE_SID);
op_pk_nfd_set(tem_ptr, "NEW SID", new_sid_to_ho); op_pk_nfd_set(tem_ptr, "HO STATUS", ho_status);
op_pk_total_size_set(tem_ptr, 0); op_pro_invoke(CM_Child_prh, tem_ptr);
FOUT; }
/*)'(i-k**i*i****iii***ii*i*iiii*i***i****************i*i****i*********
* send_RNG_REQ IO
* This function make ranging step only for 110 case. -
* To simulated the power control, Tx is calculated and send into
* message. Always beging transmit max power.
* Revision History
*Jan 2, 2005 UNAM (jecg) * Initial Development *
********i****i******************************************************I
static void send_RNG_REQ_HO (double PX, int Contador)
{
Packet* mesg_ptr; double Pr;
FIN (send_RNG_REQ_HO ());
if (op_prg_odb_ltrace_active(" func_track")) printf("\t\t.it FUNCTION - send_RNG_REQ_HO\n");
if (op_prg_odb_Itrace_active('"ho_procedure"))

* F % k%

PRIV * 45+ Ak dokb ok koo ok ok oo ok ook ok ok sonoqn\(\(\t The MSS %d is creating a RNG_REQ_HO message\n™

"\t\t\t******************** *****i***‘k****************\n\n\n\n“’ SlaliOﬂ_SlD); }

/I * Create RNG_REQ_HO message
Pr = obtain_bs_rx_power (PX);
mesg_ptr = op_pk_create_fmt(CMTS_HO_RNG_REQ);
op_pk_nfd_set(mesg_ptr, "ADDRESS MAC SS", station_SID); op_pk_nfd_set(mesg_ptr,"Pr", Pr);
op_pk_nfd_set(mesg_ptr, "CONTADOR", Contador); op_pk_nfd_set(mesg_ptr, "Px", PX);
op_pk_total_size_set(mesg_ptr, 8 * 13);
if (op_prg_odb_ltrace_active("CM_pk_snd"))
{

*

printf(""\t SS |%d, %d| sending message of type %s, size %d at %If\n", station_address, station_SID,
CMTS_HO_RNG_REQ, op_pk_total_size_get(mesg_ptr), time_now); }
op_pro_invoke(CM_Child_prh, mesg_ptr);
if (op_prg_odb_itrace_active("ho_procedure"))
{

1 # dede Kok ot
pt Intf("\t\t\t********************i******iiiii*x**************ii****** \n

"\t\t\tSending HO_RNG_REQ message (wait for maintance slot) by MSS %d at %If\n"
"WOOtPx = %If dBm\n\t\t\tmessage number = %d\n"
"\t\t\tii*i******ii********i*i*******i*i*****i*i****i*iii*****i**i**\n\n\n\n"‘ station_SlD. timc_now. Px‘ Con(ador); }

FOUT; }
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/*************************)'(*****************************************

* obtain_bs_rx_power *
* This function calculate the power arrived to BS for one MSS power *
* transmited *
* Revision History *
* Jan 3, 2005 UNAM (jecg) * Initial Development *

*************i***i********************************ii****************/

double obtain_bs_rx_power (double PX)
{
Objid parent_id, ch_id; int txch_count, i, Category, SS_Antenna_Gain, BS_Antenna_Gain;
double node_x_pesition, node_y_position, bs_x_position, bs_y_position, ss_frequency, ss_bandwidth, bs_noise_figure, ss_distance;
double A, lamda, Do, Cf, Ch, n, ABC_a, ABC_b, ABC_c,PL_D, S_fading, Media, ht, hr;
char parent_node_name|20], child_node_name|20];
double path_less, EIRP, Pr_dBm, ss_termal_noise, Pr_BS;
FIN (obtain_bs_rx_power());
if (op_prg_odb_ltrace_active("func_track")) printf("\t\t\t FUNCTION - obtain_bs_rx_power\n");
parent_id = op25_topo_parent (op_id_self ());
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "'name", parent_node_name); op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "Do", &Do);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ht", &ht); op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "hr", &hr);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "Category",&Category);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ABC_a", &ABC_a); op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ABC b", &ABC_b);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "ABC_c", &ABC_c);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_DOUBLE, "Sf_Media",&Media);
txch_count = op_topo_objeet_count (OPC_OBJTYPE_RATX);
for (i = 0: i < txch_count; i++)
{
ch_id = op_topo_object (OPC_OBJTYPE_RATX, i);
parent_id = op25_topo_parent (ch_id);
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "name", child_node_name);
if (stremp(child_nodc_name, parent_node_name)=—0)
'
1
/*This is the Propagation Model */
op_ima_obj_attr_get (parent_id, "x position”, &node_x_position});
op_tma_obj_attr_get (parent_id, "'y position", &node_y_position);
if (station_SID >= 1001 & & station_S1D <= 3000)
{
ss_frequency = 2000; ss_frequency = ss_frequency*1000000; ss_bandwidth = 1760:
bs_x_position = bsl_x_position; bs_y_position = bsl_y_position; bs_noise_figure = 2.51; }
if (station_SID >= 3001 && station_SID <= 5000)
{
ss_frequency = 2020; ss_frequency = ss_frequency*1000000; ss_bandwidth = J760;
bs_x_position = bs2_x_position; bs_y position = bs2_y_position; bs_noise_figure =2.51; }
if (station_SID >= 5001 && station_SID <= 7000)
{
ss_frequency = 2040; ss_frequency = ss_frequency*1000000; ss_bandwidth = 1760:
bs_x_position = bs3_x_position; bs_y_position = bs3_y_position; bs_noise_figure =2.51; }
ss_distance = 1000*sqrt(pow(node_x_position-bs_x_position,2)+pow(node_y_position-bs_y_position,2));
ss_bandwidth =ss_bandwidth*1000; ss_frequency = ss_frequency + ss_bandwidth/2;
lamda = 300000000/(ss_frequency);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "SS_Antenna_Gain", &SS_Antenna_Gain);
op_ima_sim_attr_get(OPC_IMA_INTEGER, "BS_Antenna_Gain", &BS_Antenna_Gain):
ss_termal_noise = 10*1og10(290*bs_noise_figure*ss_bandwidth*1.379*pow(10,-23));
A =20*log10((4*3.14159264945*Do/lamda)); // PL in free space
Cf = 6*loglO(ss_frequency/2000000000);
if (Category < 2) Ch = -10.7*log10(ht/2); //for Cat A and B
else Ch =-20*logl0(ht/2); //for Cat C
n = (ABC_a-ABC_b*hr+ABC_c/hr);
PL_D = A + 10*n*logl0(ss_distance/Do)+Cf+Ch;
S_fading = Media;
path_loss=PL_D + S _fading;
EIRP = SS_Antenna_Gain + PX;
Pr_dBm = EIRP + BS_Antenna_Gain - path_Joss;
Pr_BS =Pr_dBm - ss_termal_noise - 30; } }
FRET (Pr_BS); }
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