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RESUMEN

T\ ebido a la gran demanda de las necesidades actuales, en el ámbito de las

I f telecomunicacÍones, ha t¡aldo consigo el desarrollo de las siguientes generaciones
JJ de servicios de comunicaciones que proporcionen altas velocidades de acceso a
Internet, voz, údeo sobre IP y en general servÍcios multimedía que requieren grandes
anchos de banda y además que sean capaces de soportar QoS. Tal es el caso del esrándar
IEEE 802.16.

Este trabajo se enfoca en optimizar el canal de subida. El canal de subida es un medio
compartido, en donde se utiliza contención aleatoria, reservación y técnÍcas establecidas de
reservación de acceso. El intervalo de distribución respecto al tiempo inicÍal de estos
modos de acceso es dinámico y conrrolado por la estación base (Base Station). Los itmites
de acce.so de contención y reservación son enviados periódicamente en forma de broadcast
en el inicio de cada conexión. Cuando ocurre una colisión, un algoritmo de re.scllución de
colisiones (CRA) es utilizado para resolverla, los sistemas de banda ancha basados el
e.stándar IEEE 802.16 urilizan como CRA el algorirmo ExponentialBackoff ,

Esta tesis aborda e investiga el análisis de siete algoritmos dinámicos de resolución de
colisiones para el estándar IEEE 802,16 -simple-CSA, Forced-CSA, Multicast-CsA,
Variable-CsA, IEEE 802.14-CSA, Collsion Free-CSA y CDMA-CSA-, en un ambiente de
simulación que de alguna u otra forma optimízan la resolución de colisiones que son Ia
clave para servicÍos en donde el tÍempo es un parámeno crftico. Generalmente para
servicios interactivos en riempo real, tales como VolP, video, Streaming, etc.

Estas técnicas ajustan dinámicamente el nÍrmero de slors de contención necesaúos para
resolver colisiones, según la carga de tráfico, el n{rmero de usuarios que colisionan y las
probabilidades de que ocunan éstas, mejorando considerablemente el funcionamiento total
del sistema. Los resultados obtenidos se aralizan en relación al retardo promefio de acceso
(meanaccessdelay) y el funcionamiento del sistema (throughput), para tráfico IP.

A lo largo de este trabajo se presenta un panorama de las técnicas evaluadas y de ias
ÍnvestÍgaciones en el área de resolución de colisiones para el estándar 802.16. Por otro lado,
se muestra una descripción del estándar IEEE 802.16 haciendo énfasis en el conrrol del
acceso al medio (MAC).

También es importante mencionar que en este trabajo se presenta el modelo de simulación
que se utilkó para simular, analizar y evaluar el sistema de banda ancha. Este modelo de
esta basado en OPNET MODELER Ver 11.0, un lenguaje de sÍmulación utilizado como una
herramienta para la carasterizacÍón del desempeño y mejora de las redes de banda ancha. EI
principal motÍvo de su utüzación, es porque posee un conjunto extenso de caracterfsricas
diseñadas para soportar el modelado de redes que proveen un incremento en la flexibilidad
del desarrollo de los modelos diseflados con este lenguaje de simulación.
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Posgrado en Ciencia e Ingenlería de la Computación

t
x i i i l P i r g i n l

Neevia docConverter 5.1



Introducción

CnpÍruro 1
Introducciónt

t
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
t
I
t
I
I

1.1 Antecedentes

a gran demanda de nuevos servicios de información como aplÍcaciones sobre Internet
y telefonfa sohre el protocolo IP (Internet Protocol), tanto de audio y de video, ha

otivado no solamente a Ia industria a extender y mejorar sus redes dc
comunicacioncs, sÍno también a las instituciones de investigación a desarrollar nuevos
protocolos de comunicaciones que soporten eficientemente tales aplicaciones.

Estos servicÍos de telecomunicaciones pueden ser ofrecÍdos a través de una variedad de
tecnologas como: cable UTP/STP (Unshielded,TwistedPairlshieldedTwistedPair), Cable-TV,
redes inalembricas fijas y móviles, fibra optica, y redes satelitales. De estos sistemas la
arquitectura más prometedora por su accesibilidad a corto plazo son las redes de Cable-TV
y xDSL (Digital Subscriber Loop). Sin embargo, además de las exigencias de ancho de banda
para el desarrollo de las dÍversas aplicaciones de comunicación, en los filtimos años se ha
ircrementado Ia necesidad de contar con sÍstemas de acceso inalámbrico, tanto fiios como
móviles, que ofrezcan conectividad de banda ancha en todo momento y lugar,

EI termino banda ancha inalámbrica (wireless broadband) se refiere generalmente a las altas
velocidades de transmisión de datos (como mfrimo, varios cientos de l¿tlobtts por segundo)
que ocurren entre dos o más puntos fi;os, denrro de una red. Esta promete entregar una
amplia gama de servicÍos informáticos, rápidos y rentables, a los negocios y clientes
re.sidenciales, Desaforrunadamente esa promesa se brinda con resultados no muy eficaces,
debÍdo a que la tecnolo$a existente no se ha desattollado al grado requerido para ofrecer
dichos servicios; además de los altos costos e implementación de los equipos en una red
inalámbrÍca.

Es por eso que las tecnolo$as de acceso inalembrico de banda ancha (Broadband Mreless
Acce.ss- BWA) suenan como las más üables para, en un fururo no muy lejano, resolver los
problemas que se presentan por transmitir datos a alta velocidad, además de reducir las
probabüdades de error por el envlo de paquetes y sincronización.

Existen varias propuestas para este tipo de tecnologta y entre los más sobresalientes están:
el protocolo europeo ETSI BRAN (EuropeanTelecommunicationsStandards Institute Broadband
Radto Acces.s Nerworh), el cual pretende estandarizar tecnologfas que alcancen velocidades de
transmisÍón de 25 a 54 Mbps y el protocolo propuesto por la organización IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Eng¡neers) cuyo nombre es IEEE 802,16 (Worldwide interoperabiliry for
Microwdye Access-WiMAX). Sin embargo, éste Írltimo cuenta con un gran soporte de
compaflfas hderes en el mercado a través del Forun WiMAX.

Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Computación 1 l l ' ¿ i r t i t i a

Neevia docConverter 5.1



Introducción Capftulo 1

EI Forum WiMAX, en Ia acrualidad, está formado por más de 100 empresas dedicadas a
diserlar los parámetros y estándares de esta tecnolo$a, Tambien se dedica a estudiar,
analizar y probar los desarrollos implementados, lo cual le da una considerable ventaja con
respecto a su homólogo europeo. El estándar 802.16, además de ser compatible con otros
estándares como ATM (Asynchronous Transfer Mode) e IEEE 802.11 (Mreless Ftdeliry-WiFl),
provee un gran ancho de banda con el cual .se pueden alcanzar hasta 134 Mbps de
transferencia de información,

En 1998, el IEEE formó un grupo llamado 802.16 para desarrollar el estándár Mreless
Metropolitan AreaNenvorl¿ o wireless MAN. Originalmente, este grupo se centró en el desarrollo
de soluciones en la banda de I0 GHz a 66 GHz, con el principal objetivo de proporcionar
conexiones de alta velocidad a las empresas que no podrlan obtener una conenión de fibra.
El grupo produjo un e$tándar aprobado en diciembre 2001. Este estándar, Wireless MAN-
SC [ll], especificó una capa ffsica (PHY) que utiliza técnicas de modulación single. carrier y
una capa MAC (Media Access Control) con una estructura TDM (Time DivisionMuhiplexing),
que soporra FDD (Frequmry Division Duplexing) y TDD (Time Divisi onDuplexing), para facilitar
su interoperabilidad con orros sistemas inalambricos y celulares.

Debido a que es muy compleja Ia fabricación y operación de los sistemas que acrúan en el
rango de frecuencias superior a 11 GHz, el grupo comenzó a trabajar para extenderlo hacia
Ias frecuencias con y sin licencia en el rango de 2 GHz a ll GHz, que permi[e un
funcionamiento dc NLOS (Near Line o/Srghr). Este trabajo, IEEE 802,1óa [12], fue terminado
en 2003 con los esquemas agtegados de OFDM (Orthogonal Frequenry Division Mulrrplering)
como parte de Ia capa ffsica, para un funcionamiento en ambientes multidireccionales, Por
ese tiempo, OFDM se habfa establecido como una opción para la multÍrrayectoria en handa
ancha y era ya pane del estándar IEEE 802.1I. Además de Ia capa ftsica OFDM, el IEEE
802.16 tambÍén especifica opciones adicionales en Ia capa MAC incluyendo soporte para
O F D MA (Or thogonal F requenry Division Mu I tip le Access).

En 2004, se hicieron otras revisiones al esrándar 802.16a y surgió el esrándar revisado, IEEE
802.16-2004 [I3],que sustiruye al 802.16, 802,16a, y 802.16c [ta] y que tambiÉn se adoptó
como base para HIPERMAN (High-Performance Merropolitan Arec Nerlvorle) por el ETSI. En
2003, el grupo 802,16 comenzó el trabajo sobre reüsiones a las especiflcaciones para
permitir aplÍcaciones de alta movilidad en vehlculos y Ia revisión, 802.16e [15], fue
terminada en dicÍembre 2005 y publicada formalmente como IEEE 802.16e-2005. Enrre sus
principales novedades, especifÍca un esquema OFDM escalable para la capa ffsica y hace
onas modificaciones a la capa del MAC para soportar movilidad de alta velocidad.

Las especificacíones del IEEE 802.1ó son una colección de estándares con un alcance muy
grande. Para acomodar las diversas necesidades de la indusrria, el estándar incorporó una
amplia variedad de opciones. La interoperabilidad es el principal objetivo de usar la familia
de estándares 802.16 y eIForum WiMAX es el encargado de ascgurarla y de promover las
soluciones basadas en el estándar IEEE 802.16.

La tabla LI muestra en detalle las principales caracterfsticas de las diferentes versiones del
protocolo 802.16, en la cual se resalta que, entre sus muchas bondades, puede ofrecer un
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Capftulo 1

servicio de conexión a Internet de alta velocidad (de t a I34 Mbps) y una capacidad de
cobertura de hasta 50 km para usuarios fijos o de I y hasta I km para usuarios móvÍles,
permitiendo transmitir imágenes, video, teleconferencias, servicios multimedia, datos IP,

datos ATM, voz, televisión celular, televisión interacfiva y muchos otros sewicios, con
diferentes tipos de calidad.

Tabla l.l. Datoe básicos de Ia familta de estándares de IEEE 802,16.

1.2 Definición del problema

La tecnologh de los sistemas WiMAX está basada en el estándar IEEE 802,16, que es un

prorocolo d* .*****.ión de acceso múltiple y Ia eficacia del protocolo MAC depende más

del ancho de banda asignado a la región de contención y los modos de reservación de

acceso, que de los detalles de los algoritmos de resolución de colisiones.

Una red que utiliza un medio de acceso mfiltiple, requiere de un mecanismo eficientepara

compaili; el medio ffsico. Este es uno de los problemas que surgen para la tecnologla

W1úAX, Es decir, los usuarios que están denrro de Ia coberrura de una Estación Base (BS)
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Capftulo 1

deben compartÍr el canal de nansmisión, y esto se logra por medio de los protocolos de
comunicación. Es en esta parte donde los algorirmos de resolución de colisiones tienen EFan
importancia.

El ancho de banda para el canal de subiü en los sistemas WiMAX está ranurado en
"frdmes" compuestos de *slots" fijos. EI/rame de "uplinh" (canal de las SSs hacia la BS-canal de
suhida) esrá dividido en Región de Mantenimiento (Ranging Ínicial), Región de
Contención (para solicirudes de ancho de banda) y Región de Reservación (para Ia
transmÍsión de hformacÍón de las estaciones).

Las Estaciones Suscriptoras (SSs) compiten en la Región de Contención para reservar

ancho de banda en el uplinh y transmitir su inJormación. En consecuencia, un alto númcro

de slors de contención asignados en el uplinh, reduce el ancho de banda para la transmisión
de datos en el área de reservacÍón. Por otro lado, un número pequerlo de slots de contención
da lugar a un n[rmero creciente de colÍsiones con altas cargas del trafico. Esto úlrimo,
debido a que múltiples SSs en la red BWA están compitiendo por transmitir sus peticiones
de ancho de banda, Io que provoca una degradación en el funcionamiento del sÍstema.

En el presente trabajo se muestran algunas asignaciones adaptarivas de slots de contención

para sistemas basados en 802.16. Estas técnicas ajustan dinámicamente el número de slots

de contención necesarios para resolver colÍsiones, segfin Ia carga de rráfico, el numero de
usuarÍos que colisionan y las probabiJidades de que ocurran éstas, mejorando
considerablemente el funcionamiento total del sistema. Los resultados obtcnidos se

analizan en relación al retardo promedio de acceso (meanaccess delay) y el funcionamiento

del sistema (throughput), para rráfÍco IP.

El estándar soporta cuatro calidades de sewicio: Unsolicited GrantSentice (UGS), esta calidad
fue diseflada para sopofiar sewicios de tiempo real que generen paquetes de longirud fija en

forma periódica, por ejemplo, TI/EI y VoIP sin supresión de silencios; RealTimcPollingService
(rtPS), disenada para servicios de tiempo real que generan paquetes de longirud variable en

forma periódica, por ejemplo, video MPEG; Non RealTimePollingservlce (nrTPS), que .soporta
servicios que no .son de tiempo real y que generan paquetes de longirud variable a intervalos

re¡¡rlares de tiempo, tales como F-tP;y por trltimo BestEffort (BE), este servicio es la calidad
mis baja que puede ofrecer el estándar, otorga el servicio lo mejor posible y puede urilizarse
para háfico de Internet y correo elecrrÓnico.

Es en este últÍmo ripo de catidad de servicio, BE, donde se enfoca el caso de esnldio de la

presente tesis. [-as simulaciones que se presentan están hasadas para una calidad de

iervicio BE, ya que es en este servicio donde ocurrftán las colisiones entre las SSs que

compiten en Ia Región de Contención para reservar ancho de banda en el uplink.

Para la resolución de colisiones hay varios algoritmos en la literatura, a saber: *exponential

bachoff', "p-persistent', asl como "sphtting tree algorithm". Pero el estándar adoptó eI Exponential

Bachoff Algorithm (EBA) por su facil implementación y además muchos $istemas, que

utilizan un medio de acceso mnltiple, hacen uso de é1.
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Capftulo L

El principal argumento del EBA para resolver una colisión, es definir cuanros slors debe
dejar pasar, "backoff' (retroceso), una SS para volver a realizar su peticÍón de ancho de
banda. El nfimero de slors que debe dejar pasar es definido por
backoff =randomll,?'- 1],donde: r =minf¡í *c,t},  Iavariable i  esunvalorinicial
establecÍdo por la BS, c es el número de colisiones que ha sufrido la SS y f es el valor que
trunca el crecimiento de la ventana. Para el estándar 802.16 este último parámeno tiene el
valorde f :  L0.

El valor backof f es inicializado desde 0 y se actualiza según el usuario haya caldo en una
colisión, es decir si lo hace una vez entonces eI backof f = random[0,1.], si vuelve a caer
cuando tiene la posibilidad de transmirir, enronces el backof f =randoml},3] y asf se
incrementa hasta llegar a un valor máximo establecido. El usuario debe escoger un valor
aleatorio de la ventana que riene para trasmitir, Enne más grande sea Ia ventana, significa
que el usuarÍo ha caldo varias veces en colisión y su tiempo de espera, para transmitir su
petición de ancho de banda, se welve cada vez más grande. Después de una transmisión
exitosa, eI backo f f ruelve al valor inicial.

Una de las limitaciones dei EBA es que castiga mucho a los usuarÍos y más a los que causan
colisiones, haciéndolos esperar un tiempo muy grande para volver a intentar la nansmisión,
Esto provoca un incremento considerable en el retardo promedio de acceso a la red,

Con este trabajo retomamos la idea gue presenta Mercedes López Bejarano en su tesis de
maestrfa "Análisis de algoritmos de resolución de colisiones en redes inalembricas de banda
ancha" [22], al mos[rar que el algoritmo adoptado por el estándar 802.1ó, presenta una baja
eficÍencia en condiciones de congestión de red. Es por ello que se implementarán nuevas
técnicas de acceso dinámicas para mejorar el desempeflo de una red BWA.

L.Z.I Métodos de evaluación y medidas de desempeño
de la eficiencia de una red

Existen dos métodos principales para el modelado de redes. EI primero es mediante
modelos anahticos utilizando procesos estocásticos basados en probabilidad y teorla de
colas [31]. Una desventaja que presenta este modelado es que arroja un análisis muy
directo, al considerar o asumir ciertos parámenos que limitan la complejidad del sistema y
no poder integrar el comportamiento dinámico de una red. El segundo método es mediante
simulaciones por computadora, con esta opción se pueden simular ambientes más reales y
seguir con más detalle el comportamiento de una red.

El diseflo de simulación se basó especialmente para los sistemas de comunicaciones, los
cuales reducen el desarrollo de modelos y el tiempo de análisis, teniendo una mejor
precisión. Los errorcs pueden ser introducidos durante las etapas de diseno y también se
pueden corregir con Ia adicÍón de módulos para lograrlo. Los resultados de simulación se
comparan contra los obtenidos por otros métodos de evaluación de desempeflo. Claro está
que Ia validación es una gran desventaja, ya que se requiere de un sistema existente para su
correcta comparacÍón y validación.
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-L lntroducción Capftulo

Los requerimientos para medir el analisis de efÍciencia de las redes de comunicacÍones
incluyen:

./ M¡¿ruAccrssDrlqy (Retardo promedÍo de acceso)
EI retardo promedio entre que el paquete está listo para ser rransmitido
hacia un nodo, hasta que es nansmitido y recibido en su desrino final (en
este caso la estación base).

{ TnRouc¡lpur (Máxima capacidad de rransmisión de datos)
I-a tasa de datos que son rransmitidos entre los nodos. EI anáIisis es
comúnmente hecho en términos del ntrmero total de bits transferidos en la capa
WÍMAX MAC (kbps, Mbps o como el porcentaje de Ia capaciüd del canal).

{ Uluz,qnoru (Utilización de Ia red)
La fracción de Ia capacidad total del canal que se usa, (incluyendo datos,
protocolos de encabezado, peticiones de reservación, rerransmisión y
colisiones).

Estos son los requerÍmientos importantes en la evaluación de una red, de acuerdo a
Stallings [29]. Los resultados, para este tipo de parámetros, son generalmente mosrrados
como una función de la carga ofrecida (la cual es la carga actual o el tráfico demandado en
Ia red) o como una función del número de estaciones activas tran$mitiendo tráfico en la red.
AdÍcionalmente, hay algunas otras propiedades que afectan el desempeño:

{ Capacidad del canal.
,/ Retardo de propagación.
,/ Número de bits por frame.
'/ Protocolo local de la red.
./ Nfirnero de estaciones.

Los primeros rres factores listados arriba pueden ser vistos como parámetros que
caracterizan la red y generalmente son tratados como constantes. Los protocolos locales de
las redes son el punto focal en el diseflo de técnicas pata esmdiar el comportamiento de una
red, y principalmente consisten en el acceso al medio y la capa flsica. Esta filtlma no parece
ser un factor relevante, generalmente los datos son transmitidos con un pequeflo retardo,
La capa de acceso al medio tiene un efecto significativo en el desempeño de la red y es
discutido extensamente en esta tesis. Los dos filtimos factores tienen que ver con el
desempeño, como una funcÍón de la carga ofrecida y el n{rmero de estaciones activas.

1.3 Objetivos

Es de importancia remarcar que Ia presente Ínvestigación es Ia continuación de los esrudios
realizados por López Bejarano [22], que mostró que el EBA presenta una muy baja
eficiencia en condiciones de congestión y gue el Splirring TreeAlgortrhm (STA) es mucho más
eficiente.
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El esrudio está basado en la evaluación de nuevas técnicas de conrrol de acceso al medio
(MAC), utilizando algoritmos de resolución de colisiones (CRA), Cuando dos o más
estaciones transmiten sus mensajes de resewación al mismo riempo, se genera una colisÍón
y el algoritmo adoptado por el estándar IEEE 802.16 para Ia resolución de colisiones es el
EBA. En esta investigación se diserlaron algorirmos de compoftamiento dinámico que
presentan un mejor desempeflo de Ia red BWA y una mejor resolución dinemica de
colisiones. Esto se ve reflejado en una disminucÍón considerable del retardo promedio de
acceso a Ia red.

Esta tesis aborda e investiga el anelisis de siete algorirmos dinámicos de resolución de
colisiones para cl estándar IEEE 802.16 -simple-CSA, Forced-CSA, Multicast-CsA,
Variable'CsA, IEEE 802.14-CSA, Collsion Free-CSA y CDMA-CSA-, en un ambiente de
simulación de laboratorio con ayuda del software de simulación OPNET Modeler, cuyas
licencias de operación se obruvieron por medio del proyecto PAPIIT IN 104907.

Otro objetÍvo es generar investigación en el embito de las telecomunicaciones en nuestro
pafs y que el conocÍmiento generado no se quede sólo en recÍntos de estudio. Se espera que
Ios resultados obtenidos sean publicados en foros especialÍzados nacional e
internacionalmente.

1.4 Método de investigación

Se diseñó un modelo de simulación para una red B\MA basada en el estándar 802.16 con
ayudá del software Opttmun Nehvorh Puformance Modeler (OPNET). Simulando náfico de
Internet y soportando una calidad de servicio BestEffort, en este modelo asumimos un canal
deuplinh de 6 MHz, modulación QPSK (QuadraturePhaseshiftKeying) y una tasa de datos, en
eluplink, de 9.6 Mbps donde las SSs trarsrniten tráfico de Internet a 32 kbps.

Los algoritmos disef,ados fueron simulados con el modelo desarrollado en el laboratorio. Se
evaluaron y analizaron cada una de las modificaciones realizadas a las especificaciones
adoptadas en el estándar 802.16 para Ia resolución de las colisiones de los siete esquemas
presentados como casos de esrudio.

Los resultados obtenidos se compararon contra Io esripulado en el estándar 802.16 y los
mostrados por López Bejarano [22].

1.5 Contribución y relevancia

La conrribución primordial de esta tesis es el desarrollo de algoritmos dinámicos para la
resolución de colisiones en el estándar IEEE 802.16, para que el acceso inalambrico de
banda ancha sea lo mejor posible y tenga un funcionamiento óptimo a una elevada carga de
rráfico, además de que el retardo de acceso a la red sea mucho menor,
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Por orro lado, conrribuir con desarrollo tecnológico del pals desarrollando nuevas
estrategias que mejoren la capacidad de transmisión en redes WiMAX.

Tambien desarrollar ambientes de náfÍco simulados bajo la plataforma OPNET y colocar en
Ia págrna de OPNETTechnoIogles el modelo para que pueda ser utilizado por otros centros de
ÍnvestÍgación. En la acrualidad el grupo de investigacÍón en OPNET está forrnado por más
de dos mil universidades a nivel mundial.

1.6 Estructura de la tesis

El capltulo 2 presenta los detalles de las capas MAC y PHY haciendo referencia al
prorocolo 802.16-2004 para una red punto-multipunto, operando en el modo TDD y FDD
para el canal uplinh. Este ultimo modo es el que caracteriza el modelo de sÍmulación.

El capftulo 3 detalla los algorirmos Simple-CSA, Forced'CSA, Multicast-CSA, Variable-
CSA, IEEE 802.14-CSA, Collsion Free-CSA y CDMA-CSA que son los casos de estudio de
esta tesis. Los esquemas Simple-CSA, Forced-CSA y Multicast-CsA son esrudiados por
LópezBejaranoen [22].

En cuanto al capltulo 4 se presenta el modelo de simulación usado y la implementación de
cada uno de los esquemas que se proponen en la tesis, descritos en el capfrulo 3. Las
implementaciones se detallan tanto en el módulo de la estacÍón base (BS), como en el de las
estaciones suscriptoras (SSs),

El capftulo 5 muesrra los resultados de cada simulación y se discuten comparardo los
esquemas propuestos con los anáIisis en López Bejarano [22]. La comparación es modular,
incorporando técnica por técnica, desde Simple-CSA hasta colocar todas en una sola figura.

El capftulo 6 discute las conclusÍones generales de Ia tesis, abordando todos los objetivos
que se lograron con el anáIisis de los esquemas analÍzados y propuestos.
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CnpÍTUto ?
Descripción del estándar B0Z.L6

2.1 Introducción

a definición de los servicios y caractertsticas soportadas por la tecnologla de acceso

inalembrico de banda ancha (BWA, BroadbandMreless Access) está contemplada en el
rotocolo IEEE 802.16 mediante las especificaciones correspondientes a las capas de

control de acceso al medio (MAC) y ffsica (PHY). Esta es una tecnologla de banda ancha,
cuya arquitecrura punto-multipunto a través de un canal compartido, requiere de un
mecanismo eficiente de acceso al medio capaz de sopoftar distintos niveles de servicio para

eI transporte de información con retrasos mfnimos y un máximo desempello en la
distribución del ancho de banda para cada una de las estaciones transmÍsoras. Esto
requiere de técnicas que permitan ofrecer distintas priorÍdades para cada una de Ias
conexiones esrablecidas, pero que sean capaces de garantizat, a todas ellas, oporrunidades
de rransmisión exitosas.

El prorocolo IEEE 802.16 atiende estas necesidades mediante Ia descripcÍón del
funcionamiento de Ia capa MAC, El esquema presentado consiste en el envlo periódico de

mensajes de control desde la Estación Base (BS, Basestation) que determinan eI ripo de las

rransmisiones que podrán realizarse durante un intervalo futuro. Este método se lleva a

cabo medÍante la combÍnación de TDMA (Acceso Múltiple por División de Tiempo) y

DAMA (Acceso Múltiple por Asignación a la Demanda). La combinación de ambos

mecanismos permite alcanzar tasas de transferencia máxima que flucrfian entre 32 y I30

Mbps dependiendo del ancho del canal y de Ia técnica de modulación. Para obtener Ia tasa
de transmisión se utiliza Ia siguiente expresión:

m * B W
R -

L* factorroll-off

donde: m es el número de bits por sfmbolo, BW es el ancho de banda del canal en Hz y el

factor roolof f = 0,25 es un parámetro de exceso de ancho de banda para redes
inalámbricas,

En este caplrulo se abordan las especificaciones Índicadas por el protocolo 802.16 para Ia

capa MAC y la capa PHY. En cuanto a Ia capa PFIY se aborda el modo de operación TDD y

FÚD; este últirno es el modo en el cual se esrudia el comportamiento de los mecanismos
propuestos para este rrabajo; Ias tasas de transmisión y las tasas de codjficación manejadas
en capa PHY.

Para Ia parte de la capa MAC se muesrra cómo se forman los paquetes de capa MAC y_su

fragmenlacion y coniatenación para su envlo por el medio ffsico. Una explicación de los
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Descripclón del estándar 802.16 Capftulo 2

Tabla 2.1. Términos usados par la descripctón del protocolo 802,16.

7.2 Capa Física

La capa flsica se basa en OFDM (OrthogonalFrequarcy Division Muhiplexing), un esquema que
permite la rransmisión de datos de alta velocidad, vfdeo y comunicaciones multimedia que
además es uri-Iizado por varios sistemas comercÍales como ADSL (conexiones que siguen el
estándar G.DMT, ITU G.992.1 [16]),\Mi-FL DigitalVldeoBroadcqst-Handheld (D\ts-H [¡Z]) V
MediaFLO [21], OFDM es un esquema efÍciente para tasas de nansmisión altas-"" rn
ambiente de muldrravecroria o NLOS.

ii
diferentes tiPos de calidad de servicio que ofrece el estándar, Las diferenres formas en que
una SS puede hacer sus petÍcÍones de ancho de banda y los tipos de serlalización, En este
capltulo no se aborda el tema de cómo el estándar 802.1t6 resuelve el problema de
contenciÓn, ya que el tema principal de esta tesis es el desarrollo de técnicas áe resolución
de colisiones dinámicasi en el capttulo 3 se presenta a detalle el funcionamiento del
esquema adoptado por el esrándar 802.16.

Para ayudar a comprender lo que-se discrrte en este capffulo, se presenta la tabla 2.1, que
contiene los térmilos técnÍcos, del estendar 802.16, másutilizadoi y una breve descripciOn
de su significado.
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Descripción del estándar 802.16

2.2.1. Estructura de/ramey slot

El recurso mtnÍmo de tiempo que se puede asignar a una conexión dada, por un sistema
basado en el 802,16, se llama slot (ranura). La capa PHY es responsable de Ia asignación
de slots y el envlo de ellos, La figura 2,1 muestraun frame OFDM cuando opera en modo
de TDD y FDD, En el modo TDD, eI frame se divÍde en dos subframes'. un franre de
"downlinh" (DL), después de un intervalo pequeflo de guarda (TTG), y finaliza con un

t'rame de"uplinh" (UL), figura 2.I (a). La relacÍón de transformación deI frame de downlinlr
auplinh puede variar de 3:1 a I:l para soportar diversos perfiles del tráfico. EI estándar
tambien soporta FDD, en cuyo caso Ia estrucrura deI frame es la misma sólo que el
downlinh y uplink se transmiten simultáneamen[e, utilizando un canal para downltnlt y
otro canal diferente para ilplinh, como se muestra en la figura 2.1. (b)

EI frame downl¡nk (fig. 2.2) cornienza con un preámbulo de downlinlc que es usado para los
procedimientos de capa PHY, tales como sincronización de tiempo y frecuencÍa y
valoracÍón inicial del canal, El preámbulo de downlinh es seguido por una cabecera de
control de frame (FCH), que proporciona tuformación sobre la configuracÍón del frame, tal
como Ia longirud de los mensajes de mapa de uplinh y downlinh, (DL-MAP y UL-MAP,
mensajes que informar la esrrucilra de cadaframe), modulación, esquema de codifÍcación, y
los subcarriers utilizables. Después de la cabecera FCH, siguen los perfiles de las ráfagas
para una o varias SSs rransportando información solÍcitada por las SSs.

Frame n+1

'\--

Subftame UL I
l

Subframe DL #n

-_______________

f z Subframe UL #n

Ftgr.rra 2.1. Represenración de la eutructura de un ltnmeen modo TDD (a) y FDD (b).

Múlriples usuarios son asignados en regiones de datos dentro del frame, y estas
asignaciones se especifican en los mensajes MAP, que contienen el perfil de la ráfaga para

cada estación, definiendo el esquema de modulación y codificación usado en Ia conexión.

Freme n-1 F;;;; i
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Capltulo 2Descripción del estándar 802.16

Puesto que los mensajes MAP contienen hformación crltica para todos los usuarios, se
enr,'fa a menudo sobre una conexÍón muy confiable, tal como BPSK con la tasa codificación
de ll2, para que los usuarios más distantes de la BS puedan leer los mensajes de
sef,alización, conrrol y reservación incluidos en el MAP.

Subframe DL

, ,rE-d

Figura 2.2. Representación de la estructura de un subftameDL.

El estándar 802.16 es absolutamente flexÍble para multicanalizar muchos usuarios y
paquetes en un soloframe. Un solo frame de downlinl¿ puede contener mfikiples ráfagas de
datos de varios ripos y tamaflos para diferentes estaciones, EI tamaño deI frame es también
variable desde 2 ms hasta 20 ms, y cada ráfaga puede contener paquetes o fragmentos de
tamarlo fijo o variable concatenados.

EI frame de uplinh (fig. 2.3) está compuesto por tres regiones sÍgnificarivas. Una regÍón de
slors de contención para calibración y mantenimiento, utilizada para el proceso de registro e
inicialÍzación en la red. Después,le sigue una región de slots de contención, para que las SSs
realicen sus peticÍones de ancho de banda. Por filtimo, una o varias regiones reservadas,
donde las SSs envlan su información de datos.

Subframe UL

Slote de contenclón
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l l t

Figrrra 2.3. Representación de la estructura de tn subframede upllnk.
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Capftulo 2 Descrlpción del estándar 802.16

2.?,.2. Codificación y modulación adaptativa

El protocolo 802.16 utÍIiza una variedad de esquemas de modulación y codificación y
permite que los esquemas cambien de conexión, dependiendo de las condiciones del canal,
Para el uplink,la BS puede estimar la calidad del canal dependiendo la calidad de la seflal
recibida. EI scheduler de la BS puede analizar la calidad del uplinle y downlinh de cada SS y
asignar un esquema de modulación y codificación, que maximice el throughput para Ia
relación señal a ruido disponible. La modulación y codificación adaptariva aumenta
considerablemente la capacidad total del sistema, debido a que permite la compensación,
en tiempo real, entre elthroughpur y la robustcz de cada conexión.

La tabla 2,2 enlista vaúos esguemas de modulación y corlificación para el protocolo 802.16.
En el downlinl¿, QPSK, 16 QAM, y 64 QAM son oblÍgatorios para W1MAX fijo y móvil; 64

QAM son opcionales en el canal uplinh. La codificación FEC (FonuardErorCorrecrion) que
usa códigos convolucionales es oblÍgatoria. Un total de 52 combinaciones de los esquemas
de modulación y codificación se definen en el estándar 802.16.

Tabla 2.2. Esquemas de modulaclón y codtftcaclón de DL y UL.

2,2.3. Tasas de transmisión de capa PHY

Ya que la capa PHY es absolutamente fl.exible, el funcionamiento de Ia tasa de datos varla
conforme a los parámetros de operación, Los parámerros que tienen un impacto
significativo en la tasa de datos de capa ffsica son el ancho de banda del canal y el esquema
de modulación y codificación usado, asf como el nttmero de subcarriersy el tiempo de guarda
de OFDM.

La tabla 2.3 enlista la tasa de datos de capa PHY para varÍos anchos de banda del canal, asl
como Ia modulación y esquemas de codificación. Para el cáIculo de las tasas binarias que se

conseguirán cen el uso de 256 suhcdrriers para SSs fijas y 128, 5I2 y 1024 subcarnrs para SSs
móviles, el estándar IEEE 802.16 proporciona la siguiente expresión:
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Donde b- es el número de bits por stmbolo, cr es la tasa de codificación, BI4l es el ancho de
banda del canal en MHz, NutitFrr es el nfimero de subcarriers utilizables, Npry es el número
de subcarriers totales para el esquema usado, En OFDM, Nutirprr = L96 y N¡.rr = 256. Por
otra parte en OFDMA, NuttrFrr : 1536 y Nprr = 2048), Tn, es el tiempo de guarda para el
esquema utilizado.

UL D L U L D L U L P L U L ü U L

46r. 7560
" ; "  !

Mffiffi,ffiffiffiffiffiffiffi.H"'H-'ffiffi
Tabla 2.3. Tasas de transmisión de capa PIfY

2.3 Capa MAC

En una red, el propósito de la capa PHY es la enrrega de los bits de información del
transmisor al receptor, usando un medio fisÍco como radiofrecuencia, ondas de luz o
alambres de cobre. Generalmente,la capa PHY no tiene información de los requisitos de Ia
calidad de servicio (QoS) y no está enterada de la aplicación, tal como VoIP (Voice over

Internet Protocol), HTTP (HyperTextTransfer Protocol), o FTP (FikTransftr Protocol). La capa
PHY se puede ver como un tubo, responsable del intercambio de información sobre una
sola conexión enfre un transmisor v un receptor.

rllilio#'
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Capftulo 2 Descripción del estándar 802.16

I-a capa MAC es responsable de conrrolar y mukÍplexar varias conexiones sobre el mismo
medio fisico, Esta capa es orientada a conexión e identifica una conexión logica
unidireccional enne la BS y la SS por un CID (Conneülon Indattlfit). Los CIDs para las
conexiones de upltnh y downlinh son diferentes. El CID se puede ver como un direccionamiento
temporal y dinámico, de capa 2, asignado por la BS para identÍficar una conexión
unidireccional enrre las capas MAC y PHY, y se utiliza para el connol del nefico de los datos.
Para asociar ese fireccionamiento,la subcapa de convergencia (CS) no debe perder de vista
la asociación enre la dirección destino y el respecrivo CID.

La capa MAC, que reside .sobre la capa PHY, como se puede observar en la figura 2.4, del
nrotocolo 802.1ó se divide en tres subcapas:

Figura 2.4. Estructuta de Ia capa MAC del protocolo 802.1ó.

& Subcapa de convergencia (CS), Es Ia interfaz enrre la capa MAC y la capa 3 (red).
Recibe los paquetes de datos de las capas más altas. Estos paquetes también se
conocen como MAC ServiceDataUnits (SDU). La CS es responsable de realizar todas
las operaciones que sean dependientes de la naturaleza del protocolo de la capa más
alta, tal como compresión de cabeceras y direccionaniento. La CS se puede ver
como capa de adaptación que enmascara el protocolo de capas más altas.

+ Subcapa comfin. Realiza todas las operaciones del paquete que son independientes
de capas de más altas, tales como: fragmentación y concatenación de SDUs en MAC
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Descrlpción del estándar 802.16 Capltulo 2

PDUs (Protocol Data lJnits), programar la transmisión de MAC PDUs sobre los
recursos disponibles de PHY, conrrol de Ia QoS y la rerransmisión de los MAC
PDUs que fueron recibidos erróneamente por el receptor cuando se utiliza ARQ
(AutomatedRepeatRequest, un mecanismo de control de errores para Ia transmisión de
datos).

.S, Subcapa de segurÍdad. Responsable del cilrado, autorización y del intercambio
apropiado de las claves de cifrado enrre Ia BS y el SS.

2.3.1 Construcción y transmisión de MAC PDU

De acuerdo con el tamallo de la carga ndl, múkiples SDUs pueden ser enviados en sólo un
MAC PDU, o un SDU se puede fragmentar para ser transportado por mfrkiples MAC
PDUs. Cuando un SDU se fragmenta, Ia posición de cada fragmento del SDU es etiquetada
por un número de secuencÍa. EI número de secuencia permite a Ia capa MAC, en el
receptor, ensamblar Ios fragmentos el SDU en el orden correcto.

Para utilizar eficientemente los recursos de capa PHY, mfrltiples MAC PDUs son
destinados al mismo receptor para ser concatenados y transportados en una sola
opoffitnidad de rransmisión o región de datos, segun lo mostrado en Ia figura 2.5.

gDU 1 gDU 2

q

Blóqu6r ARQ

3 4 5 € 7

Filf,nÉnto 1 FrÉ0m6nto
-Jr____

Bloq|l.r ARQ

I 1 0 1 1 1 2 1 3 t4

FrÉgm.rito 1 FrN

f*ll;1,;-l
;,;;";]

I
I
I
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I
I
I
I
I
I
I
I
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POU 3

Downllnk o BurEt do uol¡nk

Figura 2,5. Fragmentación y concatenaclÓn de SDUs en MAC PDUs.

Las regiones de datos del uplirrh y downlinh de una SS son un conjunto de slots adyacentes
reservados para sus oportunidades de transmisión. Para las conexiones que no usan ARQ,

cada fragmento del SDU se rransmite en secuencia. Para las conexiones que usan ARQ, el
SDU primero se fragmenta en bloques ARQ de longÍrud fiju, y se les asigna un número
secuencial de bloqué (BSN) de ARQ, La longirud de los bloques de ARQ es especifÍcada
por Ia BS para cada CID, usando el parámeno ARQ-BLOCK'SIZE. Si Ia longinrd del SDU

,',o .* utr múltiplo de ARQ-BLOCK'SIZE, el último bloque ARQ se rellena. Después_de que

se fragmenta en bloques ARQ, el SDU se ensambla en MAC PDUs segtrn lo mostrado en la

figura 2.5.

PDU 2
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Capftulo 2

Para las conexiones que tienen habilitado el ARQ el encabezado de fragmentación y
empaquetado contiene el BSN del primer bloque de ARQ y del siguiente. I-a rerroalimentación
ARQ del receptor viene en forma de ACK (achnnwldgnent), Índicando Ia recepción apropiada
de los bloques de ARQ, Esta renoalimentación se enl'Ia como un MAC PDU independiente o

como pigsihack en la carga útil de una MAC PDU normal, En eI estándar 802.16, Ia
renoalimentación de ARQ puede estar en la forma de ACK selectivo o de ACK acumularivo,
Un ACK selectivo, para un BSN dado, indÍca que el bloque de ARQ se ha recibÍdo sin errores.
Por orra pafie, un ACK acumulativo, para un BSN dado, indica que todos los bloques con
n{rmeros de serie menores o iguales al BSN se han recibido sin ertor.

EI MAC PDU posee tres campos como se puede apreciar en la figura 2.6. El primer campo
es de tamaño fijo y corresponde al GenericMAC Header (Encabezado Genérico), el segundo

campo es opcional, de Iongitud variable, y corresponde a Ia carga trtil (Payload) que puede

tener subencabezados, mientras que el tercer campo correspondiente al CRC (Cyclic

Redundanq Chech),es también opcional y protege tanto a Ia cabecera como a Ia carga fitil.

f;
E -Crrg", i t ¡ l  

I  CnC I
e!99!91 I (oPcional) |

Ftgura 2.6. Esrnrcrura de MAC PDU.

EI esrándar 802,16 define dos tipos de encabezados de MAC PDUs, cada uno con una
estruc[ura diferente, segfin lo mostrado en Ia figura 2.7.
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Figura 2.7. Encabezados de PDU; (a) genÉrico; ft) pettciÓn de ancho de banda
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Descripclón del estándar 802.16 Capftulo 2

Iá MAC PDU genérica (Fig. 2.7a) se utiliza para rransportar los datos y mensajes de
'serlalización de capa MAC. Los elementos de información en Ia cabecera de una MAC pDU
genérica se muestran en Ia tabla 2.4.

Tabla 2.4. Campos de la cabecera MAC genérica.

La MAC PDU de petición de ancho de banda (fig. Z.7b) es utilhada por las SSs para indicar
a la BS cuánto ancho de banda requieren en el uplinlc para eI enl'fo de datos, Una MAC PDU
de petÍción de ancho de banda consiste solamente en una cabecera de perición de ancho de

Eqdu,sin carga útil o el CRC, Los elementos de información de una cabec*ra de la peticion
de la anchura de banda se proporcionan en Ia tabla 2.5.

Tabla ?.5. Campos de la cabmera MAC para petlciones de ancho de bands-

Aparte de los encabezados genéricos y de petición de ancho de banda, el protocolo 802.16
también define cinco encabezados (subheaders) que se puedan utilizar en un MAC PDU
genérico:

I
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Capftulo 2 Descripción del estándar 802.16

SubheadtrMesh. Cuando ss u¡iliza una red de rÍpo Mesh,
Subheader de fragmentación, Indica que el SDU está fragmentado en múltiples MAC
PDUs.
Subheader Paching. Este encabezado de empaquetamiento, indica que mfiltiples SDUs
o fragmentos de SDU están empaquetados en una sola MAC PDU y están colocados
al principÍo de cada SDU o fragmentos de SDU.
Fast-fedhach allocation suhhwdw. El encabezado de asignación de retroalimentación
rápida, indica que Ia PDU conriene reftoalÍmentación del SS sobre la información del
estado del canal DL. hoporciona Ia funcionalidad de renoalimentación de
irformación del estado del canal para sistemas MIMO (Multiple.Input and Multlple'

Output) ynon-MIMO.
Grant-management subheader. EI encabezado de adminisnación de concesión, es
utilizado por Ia SS y rransporta los mensajes relacionados con el manejo del ancho
de banda, tal como peticiones por consulta y peticiones de ancho de banda
adicional. Usar este encabezado es más eficiente Que la petición de ancho de banda
inicial, es más compacta y no requiere Ia rransmisión de una PDU nueva.

Una vez que se construye un MAC PDU, se entrega al scheduler, que pro5rama eI MAC PDU

sobre los recursos disponibles de capa PHY. El scheduler controla cl tD del flujo de servicio y
el CID de Ia MAC PDU, que permite que calibre sus requisitos de QoS. De acuerdo con los
requisitos de QoS del MAC PDUs que pertenece a diferentes CIDs y IDs de flujo de

servicio, el scheduler determina Ia asÍgnacíón de recursos óptimos de capa PHY para todos

los MAC PDUs, sobre los fr¿mes.

2.3.2. Calidad de servicio

Una de las funciones dominantes de la capa MAC es aseg-urarse de que los requisitos de

QoS, para MAC PDUs, estén asignados dadas Ias condiciones de Ia carga del sistema, Esto
implica que el tiempo de espera, la tasa de datos, la tasa de error del paquete y

disponibilidad de sistema, deben ser óprimos para cada conexión. Se rienen tres

mecanismos para Ia caracterización de QoS: solicirudes anidadas (Pigpbach), robo de

Arrcho de Banda (Bandwidthstealing) y consulta (Polling).

Plggyback Request

Se rrata de solicirudes de asignación de ancho de banda incluidas en los
encabezados de los paquetes enviados por las SSs durante una transmisión
garantizada, Es decir, cuando la SS ha hecho una solicitud previa en el periodo de

contención y la BS Ie ha proporcionado una cantidad especffica de slots de
transmÍsÍón, es posible que Ia SS aún tenga paquetes por enviar que no habfan sido
considerados cuando se realizó Ia asignación. Para evitar hacer una solicitud por

contención nuevamente, la SS incluye cn los encabezados de los paquetes que está
enviando una solicirud adicional. Esta nueva solicitud tiene carácter preferencial, ya
que su recepción en la BS está garantizada, aunque es posible que no se realice la

asignación en su totalidad.
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Descripción del estándar 802.16 Capftulo 2

Bandwidth steallng

Se refíere al empleo de una porción del ancho de banda asignado a una SS para
solicirudes adicionales. Este proceso tiene lugar cuando una SS se encuentra
operando bajo un esquema de Asignación Garantizada por SS, esto es, que cuenta
con oporrunidades garantizadas para la transmisión de paquetes, En este caso, es
posible que pafte de estas opornrnidades, destinadas para el eru{o de d¿tos, se use
para realizar solicirudes adÍcionales de ancho de banda. EI termino stedling se refiere
a que parte de los slots destinados para enviar su hformación se usa para hacer
solicirudes de ancho de banda.

Polling

Es el proceso mediante el cual la BS destina a una SS, o a una conexión,
oporrunidades especfficas para el envlo de solicirudes de ancho de banda, En e.ste
caso, la BS asigna regularmente al¡¡rnos slots que la SS puede usar para hacer
solicitudes de ancho de banda. Dichas oporrunidades son independientes de
aquellas que se asÍgnan normalmente para las rransmisiones de las SSs,
AficÍonalmente,la SS puede indicar que requiere de este servicio,

[-as funciones anteriormente mencionadas permiten que el estándar 802.16 soporte la

clasificación de cuatro tipos de QoS para las transmisiones en el uplinh, como se describe en
la tabla 2.5,

Tabla 2.5. Tipos de servicio P¿ua transmisionee en el UL,
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Servicio llnsolicited Grant Sentice (UGS)

Soporta servicios de riempo real que generen paquetes de longitud fija en forma
periódica, por ejemplo: Tl/El y VolP sin supresión de silencios, La asignación de
oporrunidades de rransmÍsión periódica y fija en tiempo real, permite reducir Ia
Iatencia, sin dejar de cumplir con las demandas de la comunicacÍón en tiempo real.
La pohtica de solicitud y transmisÍón impide a la SS utilizar las oportunidades de
contención para Ia asÍgnación de ancho de banda. Adicionalmente, Ia BS no podrá
proporcionar a la conexÍón que usa este servicio Ia oporrunidad unicast para realizar
solicitudes. Por este motivo, la SS sólo podra transmirir tráfico constante en
oporrunidades no solicitadas para esa conexión en Particular.

Servicios en tlempo real [rtPS)

Soporta sewicios de tiempo real que generan paquetes de longirud variable, en
forma perÍódica, por ejemplo: Video MPEG. Mediante este servicio se ofrecen

oporrunidades periódicas unicdst que permiLen a la SS especificar la longirud
deseada para cada una de las asignaciones. Puede mejorarse la eficiencia en la
urilÍzación del canal inalámbrico. La perÍodicidad de las asignaciones de
oportunidades de transmisión debe cubrir los requerimientos del rráfico generado
por Ia SS. Cabe mencionar que también es posible que la SS emplee el UGS, sin
embargo, no está permitÍdo que emplee Ia región de contención para el enl'lo de
solicitudes de asignación de ancho de banda para esa conexión en parricular.

Servicios no en tlempo real (nrtPS)

Soporra servicios que no son de tiempo real y que generan paquetes de longirud
variable a intervalos regulares de tÍempo, tales como FTP, tá BS deberá

proporcionar periódicamente, durante intervalos menores a un _segurdo,
bportunid*des de rransmisión para Ia SS, attn en el caso de congestión en la red. De

aiuerdo con la politÍca de solicirud y transmisión, en este sewicio la SS puede

emplear los intervalos de contención para hacer solicinrdes adicionales de ancho de

banda, asf como oportunidades unicast y del tipo UGS'

Servicio del mefor esfuerzo (BE)

No reserva ancho de banda, es decir, no asegura tasas de rransmisión. AsÍgna tasas

de transmÍsión fisponÍbles y no da prioridad, Este tipo de servicio es caracterlstico
del rrefico intermitente de IP, En donde, la SS puede emplear cualquier tipo de
oporrunidad para realizar solicirudes de asignación de ancho de banda, como son

las regiones de contención y las oporrunidades unicast. Es en este tipo de QoS en el

cual se analizan los esquemas proPuestos en la presente tesis'

Posgrado en Cienclo e tngenier[o de la Computaclón 2 1  l P É g i n a

Neevia docConverter 5.1



Descripción del estándar 802.16 Capftulo 2

Todos los tipos de servicio requerirán de aumentos o disminuciones de forma dinemica del
ancho de banda asignado, excepruando el UGS el cual tiene una tasa fija de transmisión
asignada. Por esto,la BS debe permitir a las SSs que informen sus requerimientos de ancho
de banda,

2.3,3. Solicitudes y asignación de ancho de banda

Con la finalidad de tener acceso al canal inalámbrico, cada una de las SSs participan en un
mecanismo de solicirud de ancho de banda, a fravés del cual se Ie indica a la BS la necesidad
de incrementar o fisminuir los requerimientos de ancho de banda, de acuerdo con el tipo
de tráfico generado.

Los mecanismos mediante los cuales las SS solicital a Ia BS la asignación de ancho de
banda de acuerdo con los requerimientos especficos de cada conexión se conoce como
Acceso Mfiltiple por Asignación de Demanda (Demand Assigned Muhlple Access, DAMA),
Cada una de las SSs envta mensajes para solicitar la reservación de slors en el uplinlc. Las
oporrunidades de transmisión requeridas dependen del ripo de rráfico generado lsf como
los parámenos de QoS especificados durante el establecimienro iniciál de Ia conexión.
Existen dÍversos mÉtodos empleados por las SSs para realÍzar sus peticiones: Solicirudes,
Reservaciones por Conexión, Reservaciones por Estación Suscriptora y Consulta.

Solicitudes de ancho de banda

Las so[cirudes consisten en mensajes enviados por las SSs hacia la BS para so]icirar
la reservación de ancho de banda en el uplinlc para la transmisión de daios. Debido a
las caracterfsticas dinámÍcas del canal inalámbrico, las solicirudes se expresan en
términos de bytes sin tomar en cuenta eI overhead de Ia capa ffsica. Estas solicirudes
pueden transmitÍrse durante el periodo de contención de solicitud de ancho de
banda, o bien aprovechando algun periodo asignado por la BS para Ia conexión.

Las solicirudes realizadas durante una regÍón reservada se realizan mediante los
encabezados de so[cirudes pighach, que permiten optimizar el uso del canal
inalámbrico, ya que reducen la posibilidad de que ocurran colisiones durante el
enl'lo múltiple de solicirudes de asÍgnación de ancho de ba¡da por varias estaciones.

Cabe señalar que las solicirudes pueden ser Incrementales o Totales, lo cual se
indica en el campoType del encabezado deJ mensaje de solicirud de ancho de banda.
Dado que los encabezados para las peticiones prgflybdch no cuentan con el campo
Type, se ha definido que siempre serán del tipo Incrementales, La BS cuenta con un
registro de las peticiones realizadas por cada SS, En el caso de las solicÍrudes
Incrementales, dicho regÍstro del ancho de banda solicitado sólo se modifica de
acuerdo con los mensajes enviados, esto es, cada SS indica que para la cantidad de
bytes requeridos con anteriorÍdad es necesario agregar o[ra cantidad, como lo
indique la solicirud Incremental,
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Capftulo 2 Descripción del estándar 802,1.6

Por otro lado, en las Solicirudes Totales, Ia BS renueva su regisno del ancho de
banda solicitado por la SS, de acuerdo con la última petición enviada, sin importar
que del ancho de banda requerido anteriormente sólo se haya reservado una
porción. DebÍdo a las caracterfsricas dinámicas del canal, Ia BS puede requerir que
se Eeneren solicitudes Totales bajo un esquema periódico, lo cual dependerá de los
parámetros de QoS para un servicio en particular, asf como de las caracterlsticas del
canal. Es importante señalar que las solicirudes realizadas durante las regiones de
contención siempre deberán ser Totales.

Modo de Asignación por Conexión (GPC)

En las AsignacÍones por Conexión (GPC, Grant per Connection) el ancho de banda es
asignado explfcitamente para una conexión y las SSs usan el ancho de la asignación
sólo para esa conexión.

Modo de Aslgnaclón por Estaclón Subscrlptora (GPSS)

Con el modo de asignación por estación subscriptora, a las SSs se les otorga ancho
de banda adÍcional denrro de la misma asignación. En este modo,las SS deberán ser
más inteligentes en su manejo de calidad de servicio. Tfpicamente usará el ancho de
banda para Ia conexión que Ia solicitó, pero no necesariamente. Además si la calidad
de servicio de la SS ha cambiado desde la filtima petición,la SS tiene la opción de
mandar los datos con mavor calÍdad de servicio.

Consultas

Mediante las consultas, la BS establece periodos para Ia rransmisión en el uplink
desrinados especficamente para que las SSs envfen solicirudes de asignación de
ancho de banda. Ya que la BS no enúa mensajes exphcitos para indicar tales
oportunid-ades, dichos periodos se definen mediante los correspondientes elementos
de información dentro de los UL-MAPs

Las asignaciones de estas opornrnidades pueden realizarse para una sola SS
(Unicast) o para un grupo de SSs o de conexiones (Multicast), En este último caso,las
estacÍones o conexiones involucradas tendrán que contender para consegrir el
envfo de sus solicitudes. En base al tÍpo de consulta,la asignación podrá ser del tipo
GPC o GPSS,

A contÍnuación se mencionan las caracteristicas para Consultas de tipo Unicast y de
ripo Mulficd.sf.

& Consulta Uniccsr: Cuando se establece una Consulta Unicast para una SS en
parricular,la BS incluye en el UL-MAP una opofiunidad exclusiva para la SS
que podrá ser empleada sólo para solicitar ancho de banda.

L
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I

Posgrado en Ciencla e lngenler[a de la Computación 2 3  l P d g i n a

Neevia docConverter 5.1



Descripción del estándar 802.16 Capftulo 2

& Consulta Multicssr: Cuando la BS no dispone de ancho de banda suficÍente
para atender a cada una de las SS asocÍadas a ella, pucde emplear consultas a
un grupo de SSs. Tales grupos se identifican mediante CIDs exclusivos y las
oporrunidades que reciben se especifican a través del UL-MAP.

Las SSs involucradas sólo enr,'fan solicirudes si lo necesitan, participando en
contenciones con las orras SSs de su Erupo, Debido a que se encuentran sujetas a la
ocurrencÍa de colisiones. En el caso de haberse presentado una colisión emplean el
algoritmo exponencialbachoff para determinar el slot en el que enviarán su solicirud
para reprogramarla, Las solicin:des se considerarán exitosas sólo si en algún fururo
UL-MAP se incluye una resewación para Ia CID en cuestión,

2.+. Conclusiones

En este capftulo se describieron las caracterlsticas de la capa PHY, las esrructura de los

frames de upltnk y downlinh. También se detallaron las diferentes formas de codificación y
modulación adaptativa que soporta el estándar. También una tabla de cuáles son las tasas
de ffansmisión que soporta el estándar en los diferentes modos de operacion, ya sea OFDM,
para usuarios fijos u OFDMA, para usuarios móviles, además de la expresión utilizada para
obtener dichas tasas de transmisión.

Tambien se deralló que la capa MAC proporciona una configuración flexible que puede
utilizar eficientemente una variedad de requisitos de QoS. Se observaron las subcapas en
que se divide Ia capa MAC y Ia funcionalidad de cada una de ellas. Se describió la forma en
que la capa MAC concatena o fragmenta los paquetes de inJormación PDU, dadas las
caracterfsticas del medio ftsico.

Otra cosa importante es Ia forma en que las SSs pueden comunicarse con la BS para ¡salizar
sus periciones de ancho de banda, además de los diferentes niveles de QoS que el estándar
sopona,
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Cnpfrulo 3
Algoritmos de resolución

de colisiones

Algorltmos de resolución de contenciones
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3.1 Introducción

os algorÍtmos de resolución de colisiones o por sus siglas en inglés CRA (Collision
Resolution Algorithms), defÍnen las reglas usadas para resolver las colisiones. Estos
juegan un papel muy importante en el desempef,o de los protocolos de reservación
de acccso mfiltiple, Esto es porque enrre más rápido se resuelva Ia colisión, entonces

el retardo será menor y por ende se obtendrá una mayor eficiencia para el sistema. Los
algoritmos de resolución de contenciones toman mucho interés en los años 70's
especialmente durante el desarrollo del proyecto ALOF{ANET [l], Desde entonces, muchos
nibajos de investigación se han dedicado a idear mecanismoslficientes para la resolución
de contenciones de sistemas de acceso mriltiple de redes tAN, MAN y satelitales.

En Jaquet [t7] V Sala [25] y [26], Ios autores punrualizan que el desempeño de los
protocolos de reservación de acceso mtrltiple depende en mayor medida de la estructura de
los frantes, la capacidad asignada para los slots de contención, asl como de los modos de
reservación de acceso, más que en los detalles de los CRA adoptados.

Se presentan Ios antecedentes relevantes a las técnicas investigadas de resolución de
colisiones, desde la aparÍción del proyecto ALOHANET, Además, un esrudio sobre la
estabüdad del algoritmo Exponential Bachoff (EB). TambÍén la forma en que el estándar
802.16 resuelve las colisiones para el acceso a la red usando eI Binary Exponential Bachoff
(BEB).

Se muesrra un panorama general de estudios relacionados con Ia misma hnea de
investigación presentada en este nabajo. De igual forma se detallan los esquemas
analizados y propuestos para el caso de estudio presentado en esta tesis.

3.2 Antecedentes

Las esrrategias que se han desa¡rollado para solucionar el problema de sistemas de acceso
múltiple se pueden dividir en dos paradigmas básicos. Uno es eI "free-for-all", .similar a el
que está usado para el ALOHANET, en el cual los nodos procuran retransmitir los mensajes
colisÍonados e.sperando que no interfiera con otros nodos, descrito por Bertsekas en [3], El
ono paradigma consiste en dividir los nodos colisionados en una estrucrura tipo árbol. En
estos mecanismos, basados en una estrucrura tipo árbol [6], todos los nodos implicados en
una colisión se diüden en subconjuntos, EI primer subconjunto es el que transmite
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.Algoritmos de resolución de contenciones

{primero, seguido por el segundo subconjunto y asl hasta los subconjuntos restantes. Las
colisiones fururas son reducidas forzando a las estaciones, que colisionaron en el mismo
slor, a recransmirir sus peticiones en diversos slots. Estos dos esquemas básicos se han
desarrollado para adaptarse a varios ambienres y arquitecruras de reá.

Recientemente,los protocolos MAC tienden a ordenar el ancho de banda del uplinh en una
esttrucnrra de t'rame que se componga de dos subframes; reservaciones e información, La
parte de reservación consiste en un número de slots de petición, que son utilizados por
todos los usuarios que conrienden para la reservación del canal. Un usuario que tenga exito
en el proceso de reservación puede ser asignado en los slots de datos denrro de Ia parte de
información para su transmisión de irformación. Se define una longitud más corra de slots
para Ia resolución de contenci_ón, que para los perfodos de slots de información, dado que el
ancho de banda del canal puede ser utilizado con mayor eficiencia.

El IEEE ha estandarizado el protocolo 802.16 para sistemas de acceso ÍnalámbrÍco de banda
ancha de redes metropolitanas, que señala que el esquema de acceso aleatorio está basado
en el algorirmo BEB pararanging(calibración) y solicirudes de ancho de banü.

El algoritmo BEB se ha aplicado y su funcionamiento se ha investigado en varios sistemas
de transmisión de datos. Por ejemplo, en el estándar tradicional IEEE 802.3, redes d.e área
local o sistemas inalembricos IEEE 802,11; sin embargo, Ia eficacia del algoritmo de BEB
depende fuertemenre del sÍstema en donde se aplica.

3.3 Resolución de colisiones en IEEE 802.16

[¿s colisÍones son eventos que ocurren cuando dos o más SS's Írtentan transrnirir
fuformación en el mismo slot. Esto provoca que se desperdicie parte del ancho de band.a
disponihle en el uplinlc, ya que todas las peticiones que se hayan realizado durante una
colisión se verán afectadas y se perderán. La BS, al escuchar que es una colisión, no se
ocupará de lo que se encuenrre en ese slof.

Iá BS especifica, a través del mensaje UL-MAP, Ias regiones de slors de contención (CSs),
que están sujetas a la ocurrencia de colisiones, Las colisiones pueden ocurrir durante los
intervalos de Mantenimiento Inicial y de SolicÍrud, cada uno definido mediante su
respectivo lE's (irt'onn ation Elernerrtr). Cuando ocurre una colisión en cualquiera de los
perÍodos mencionados, las SS's involucradas son las responsables de aplicar los métodos de
resolución.

EI método para la resolución de colisiones que adopta el estándar 802.16, se basa en el
Blnary Exponentlal Bachoff Algorithm (BEBA) cuya operación se desenvuelve por los
parámerros de ventana debachoff inicial y ventana debachoff fnal, ambos conrrolados por la

'Un ln¡ormation Element (lE) consiste en por lo menos tres campos: (1) ldentificador de conexión (ClD);
unicast, multlcast y broadcast, (2) Códlgo usado para el Intervalo de uplink (utuC); define eltlpo de acceso al
upllnk, Y (3) Desplazamiento (Offset).
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Algorltmos de resolución de contenciones

BS en los mensajes Descriptores del Canal Ascendente (Upltnh Channel Descriptor. UCD),
medÍante potencias binarias.

3.3.1 Operación de resolución de colisiones

Las SSs escuchan el mensaje UCD y se enteran de cual es la región de contención, que es la
ventana inicial de oporrunÍdades de r¡ansmisión. En el instante en que las SSs tienen la
necesidad de rransmitir información, seleccionan un valor aleatorio de Ia ventana inicÍal,
conformada por los slofs de contención totale$ que tiene eI frame de uplinh, y envfan una
solicitud de ancho de banda. Si la SS no recibe una confiflnación de que su peticÍón fue
exitosa, durante un pcriodo de espera de confirmación establecido por la BS, la SS sabrá
que $u petición generó una colisión con otra SS y acrivará el BEBA para resolver Ia colisión.

La esrrucrura principal es la siguiente:

i f(c <L6) then
k = m l n { c + í , t } llehge el valor mlnimo de los dos parámetros
b : randoTn[0,Zk - 1] // espera b slorsde contención
Retransmitir en eI slot b + L

else
Destruye Iapetición

donde:
c; número de colisiones de la SS
i: valor inicial del BEBA indÍcado por la BS
t: parámetro que trunca el crecimiento de la ventana de contienda,

para eI estándar 802.16 ü = 10
b: n{tmero de slots que dcbe dejar pasar para retransmitir su petición , (backof f)

De esta forma si i = 0, al ocurrir Ia primera colisión Ia ventana serla [0,L] de la cual la SS
elegirla un valor aleatorio, si vuelve a colisionar varias veces, la ventana se incrementa en
potencias de dos hasta el valor rnrncado, t : 10, donde Ia ventana es [0,1023], si ocurren
más colisiones la ventana se mantiene hasta que ocuffe la colisión número 1-6, que es
cuando Ia petición se debe destn:ir, ya que el periodo de contencÍón es muy grande y el
retardo de acceso a Ia red se eleva exponencialmente.

Hay muchos trabajos relacionados con el valor inicial de Ia ventana de bachoff , ya que sÍ la
ventana inicial fuera [0,1], es muy probable que las SSs involucradas en la colisión nrelvan a
caer en colisÍón, para ilusrrar el mecanismo, $e fijará el valor de i = 0, También es de notar
que para evitar periodos largos sin región de contención se toma en consideración el
estudio de Stallings [30] que ÍndÍca que en promedio se necesitan e slors de contención,
2.n8, para transmitir una peticÍón exitosa, entonces en cada frame de seflalización habrá
una región mfnÍma de slots (MinimumContentionslots, MCs), aparte de los slots de reservacÍón
que la BS no use en eluplinh.
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.Algoritmos de resolución de contenciones

La figura 3.1 muestra un ejemplo detallado de Ia operación del BEBA para resolver las
colisiones en el estándar 802,16. EI t'rame n muesffa cómo esrá esrrucrurado el uplinh, Se
diferencian tres regiones, la primera iegion es de contención MCs, (que ororga Ia'nS prta
todos los frarncs de uplink); la segunda región es de slors reservación (donde las SSs, que
preüamente realÉaron sus petÍciones de ancho de banda con éxito, realizan la transmisión
de su información) y; la Eercera región, CSs (que son los slors de resen¡ación que la BS no
utiliza y que convierte en slots de contención). Con esto, se observa que cualquier usuario
riene un total de oportunidades de ransmisión Tx_Opp = MCs + C.S. para el caso del frame
n, todas las SSs tienen en rotal Tx_Opp - B.

Frame de Upl ink
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Wo.[1,81

<----->
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t t t
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V/r'r'/¡/, i l, i4
l^¡bde $S 7 = [o,1Sl, bsckoftul
\¡ybde SS 1 . [0,1], brckofl=1

\¡!tdc SS 6. [0,1], beckoff=O
\¡/¡dc SS 7. [0,11, backoff=0

l rbde SS 7 " [0,71, bqckoftu4
V16dr SS 3 = [0,1], brckoll'o

\¡1Ádc SS 7. t0,31, beckoff=2

Poüclón exltorr pera lr ü!l 7

Flgura 3.I. Itocedlnriento de repoluclón de colialonee para IEEEE0Z16.

Para el siguiente/rame,n * 1, todos los usuarios tienen un total deTx_Opp = 6. Entonces
Ias estaciones l, 4, 5, 7, I y 9 tienen una ventana inicial de transmisión igual a Ws : l!,61.
Las estaciones eligen aleatorÍamente una opornrnidad de transmisión de su ventana inicial,
esta ventana la pueden saber escuchando el mensaje UL-MAP.

La SSI eJige, aleatoriamente, transmitir su primera petición de ancho de banda en
Tx-Opp:  5, la  SS4lo hace en Tx_Opp:  3, la  SS5 en Tx-Opp:  L, la  SSZ en Tx_Opp :  7 ,
Ia SSB en Tx-Opp - 2 y la SS9 en Tx-Opp : 6. Hasta este momento no se ha acrivado el
mecanismo para resolver las colisiones del estándar 802.16,

Región dr Reglón da
Rorervcc¡ón Contqnclón

=\-_\

,rr 
fr

Vvt de $S 3 = t0,31, bsckoftr2
Vl/t dr SS 11 = [0,f ], backoff=1
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En el canal de rerroalimentación, que lo reciben las estaciones suscriptoras
aproximadamente a la mitad de cadaframe, Ias SSs se pueden dar cuenta si provocaron una
colisión, Si no reciben una confirmación de éxito en su peticÍón de ancho de banda o el
tiempo máximo para recibÍr Ia confirmación se ha agotado, entonces las SSs se dan cuenta
de que su petición provocó una colisión y activan el BEBA para resolver la colisión en que
se ilvolucraron.

Las estaciones 5 y 7 eligieron el mismo slot para rransmitir, Tx-}pp: 1. Esperan la
confirmación de su petición de ancho de banda pero no la reciben, entonces activan el
BEBA, Como es Ia primera colisión de ambas estaciones, tienen una ventana de bachoff,
Wb- [0,1], y las dos deben elegir unbackoff aleatoriamente, Ambas estaciones elijen un
backof f = 0, es decir que rransmitÍrán su perición en el siguiente slor de contención que
tengan disponible. Como ambas saben que al final del frame se encuentra otra región de
contención, intentan su rerransmisión pero melven a colisionar y su ventana se incrementa,
Wn = [0,3], y eligen aleatoriamente backof.fsss = 0 y backof fssz = 2.

En el/rame n + Z,Ia BS les indica a las estaciones activas que rienenTx-?pp = 7 slors para
realizar sus peticiones de ancho de banda. La SS5 rransmite en el primer slot de contención
y logra con éxito su petición, pero Ia SS7 deja pasar los primeros 2 slots de contención, como
Io indica el BEBA, y hace su perición en cl tercer slot de contención, espera su confirmación
y no la recibe, lo cual indica que volvió a colisionar y ahora lo hace con la SS3, Como es Ia
prÍmera colisión para Ia SS3, su ventana debachoff es W¡sss = [0,1] y elije aleatoriamente
un backof.fsss = 0, pero para la SS7 es su tercera colisión y su ventana es ahora de
Wnss, : [0,7] y elije un backof fssz : 4. En la parte final deI frame n + ?,la SS3 realiza su
retransrnisión y lrrelve a colisionar, pero ahora lo hace con Ia SSII. La ventana de Ia SS3
ahora es w¿ss3 = [0,3] y elije tn backoflsss = 2, por otra parte la ventana de SSll es
Wnssn: [0,1] y elije un backof.fssrr : 1. Es de notar que Ia SSZ debe dejar pasar 4 slots
de contención para volver a rransmitir su petición de ancho de banda, como aI final del

frame n * ? habia 4 slors de contención entonces al inicio del siguienrc frame realzará su
rerransmisión.

En el último frame de la figura 3.1, frame n * 3, la SSZ hace su rerransmisión pero urelve a
colisionar, ahora con Ia SSl, La SSZ tiene ahora una ventana de W¡ss, : [0,15] y elije un
backof fssT = ? y la SSI tiene una ventana d* W¡rst = [0,1] y elige un backofñsr : 1. Al
final del frame n * 3, se observa cómo Ia SSI retransmite su petición en el segundo slot de
contención y logra con éxito su petición. La SS7 deja pasar dos slots de contención y vuelve
a retra-trsmÍtÍr su perición de ancho de banda, pero ahora realiza la operación con éxito.

Las SSs considerarán que la rransmisión fue exitosa cuando la BS les indique que ha
recibido su petición o cuando reciban un mapa que Íncluya la reservación, correspondiente
aI CID para el cual se hizo la solicÍrud, dentro de un periodo máximo definido mediante el
mensaje Descriptor de Canal Ascendente. Entonces las SSs finalizarán la ejecución del
BEBA -los parámetros del BEBA se reinicializan- e iniciará la nansmisión de
información correspondiente en los slots que la BS les asigne.
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3.4 Estudios sobre Binary Exponential Backoff

Muchos estudio.s realizado.s sobre los algorirmos EB, incluyendo BEB, han sido en tÉrminos
de su efecto sobre el funcionamiento de la red, mienrias la carga de rráfÍco aumenta
considerablemente. La mayorfa de los rrabajos disponibles en la liteiatura se enfocan en Ia
estabilidad del EB y pocos trabajos estár relacionados al anáIisis de su funcionamÍenro.
Algunos de estos nabajos han arrojado resultados conrradictorios sobre Ia estabilidad del
EB, debÍdo a que unos prueban_ su inestabÍIidad y orros su estabilidad bajo ciertas
condiciones. Estos resultados son debido a las diferencias de los modelos analtric-os, ya que
simplifÍcan o modifican el algoritmo y la definicÍón de esrabfidad en el análisis.

Los modelos simplificados y/o modifÍcados del algoritmo bachoff seurilizan a menudo para
hacer un análisis más manejable, _pero pueden conducir a resultados ana[ticos muy
diferentes. _Por ejemplo, Aldous [2] probo que el BEB es inesrable para un modelo dL
usuarios infinito (un modelo simplificado) para cualquier tasa de anibo de paquetes
diferente de cero, mientras que Goodman [e1 mosrró, con un modelo moclÍficaáo de
usuarios finitos, que BEB es estable para una tasa de arribo suficienremente pequefla.

Las mtrltiples defÍniciones de estabilidad, usadas en los esrudios de los algorirmos bachoff,
se pueden clasÍficar en dos grupos, Un gnrpo utiliza un estudio basado eñ el rendimienib
de procesamiento (throughput) y otro grupo, un esrudio en relación al retardo (delay) cle
acceso para analizar su estabilidad. Bajo el análisis de rhroughpr¡r, Aldous [2] indica que el
algorirmo es estable si el throughput no se colapsa cuando la carga ofrecida riende al infinito.
Y Shoch [27] establece que también es estable si el throughpur no es una función del aumento
de la-carga ofrecida. Bajo el análisis de retardo, Hástád [9] rnosnó que el algoritmo es
estable sÍ se limita el tiempo de e.spera y esto se puede caracterizar por una tes*r'lu limitada
de paquetes encolados, o mediante la urifización muy recurrente de cadenas de Markov.

La mayorla de los estudios anahticos y de simulación sobre EB, tratan al algoritmobachoff
en el contexto de un protocolo especffico de conrrol de acceso al medió (MAC) il;
caracterlsticas del protocolo en cuestión parecen rener mucho efecto en los resultados del
funcionamiento de la red como del comp-oftamiento del EB. Asf, los resultados depend.en
considerablemente d9 gue protocolo MAC se utiliza en el esrudio y no es posible eritender
el componamiento del EB con los resultados. Algunos de los rrabajos ánahticos que se
centran en EB se resumen a afirmar que el BEB es inestable para un modelo de memoria
infinÍta, y para un modelo de memoria finÍta es estable si la tisa de llegada del sÍstema es
bastante pequefla, pero inestable si Ia tasa de llegada es demasiado grande.

En la acrualidad no existen modelos que analicen oftos esquemas de resolución de
colisiones para los sistemas 802.16. Es por esto que esra tesis se enfoca sobre nuevas
técnicas para resolver el problema de los periodos largos de contención, reducir el retardo
de acceso a Ia red y elevar eI throughpur del sistema.
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3.5 Estudios del funcionamiento del IEEE802.16
relacionados en la resolución de colisiones

Kantawong y coautores en [18] analizan los diferentes algoritmos de resolución de
contenciones para sistemas de comunicación inalámbrica. Los clasifican en dos grupos;
acceso multiple y acceso simple. El grupo de acceso simple son aquellos que, por cada
señalización de t'rame, cada SS tiene sólo una oportunidad de contender por su
reservación en el uplinl¿. Si, en la región establecida para contención, colisiona o se le
pasó, no puede contender en el siguiente slof, debe esperar hasta que llegue otro frame
para contender en Ia región establecida, En el otro grupo, de acceso múltiple, las
estaciones pueden contender en el siguiente slot a la derecha, no tiene que esperar a que
llegue el siguiente frame. Estudian nueve algoritmos para la resolución de colisione.s, en
relación a ambos grupos, determinando que el BEB arroja mejores resultados

Los autores de [34] establecen dos esquemas para analizar el funcionamiento del acceso
aleatorio del protocolo 802.1ó, uno de simulacÍón y el otro analttico. Observan que el
modelo de símulación arroja resultados más apegados a los valores establecidos por el
estándar. Pero no analizan ningún parámetro que permita un mejor funcionamiento de los
sistemas basados en el protocolo IEEE 802,16

En [a] estudian el funcionamiento del uplinlc, del protocolo 802.16, en funcÍón del
throughput, retardo promedio de acceso, probabilÍdad de colisión y Ia relación entre Ios
slors de datos y de contención, para diferentes tamaf,os de carga útil. Muestran que el
uplinh tiene un mejor funcionamiento cuando el tamaf,o de Ia carga útil es grande, pero
independientemente del tamaflo de Ia carga útil, el throughput disminuye
considerablemente debido a las colisiones ocasionadas por Ia cantidad de usuarios
que contienden para reservar el canal.

Los auEores de [5] analizan el funcÍonamiento del protocolo MAC del estendar IEEE 802.16,
variado eI bachoff inicial para las peticiones de ancho de banda. Su esrudio se basa en
diferentes cargas de tráfico en función de los tamaflos de paquetes a enviar por las SSs, para
diferentes números de usuarios en Ia red. Realizan su investigación estableciendo un bachoff
inicial de 0, 16 y 32, pero en la simulación no consideran fragmentación y concatenacÍón de
paquetes MAC PDU ni tampoco el uso de peticiones pigbach.

Algo relacionado ocurre en [31], donde proponen una modificación del algorirmo adoptado
para el IEEE 802.16, BEB, optimizando la ventana inicial de backoff según eI n{rmero de
usuarios activos en Ia red. En su escenario plantean un retardo de propagación despreciable
y los paquetes se reciben sir ertores. Implementalr una función de costos normalizada en
función delthroughpuf, retardo de acceso y Ia probabilidad de colisión. Muestran que para el
rango de usuarios [2, l7], la ventana inicial debackoff es Wo=4;para un rango de [17, 85], la
ventara inicial debachoff es Wo=8 y para [85,100], W0-16.
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.Algoritmos de resolución de contenciones Cap[nlo 3

Lidong y coautores en [20] proponen un modelo anahrico para analizar el funcionamienEo
de peticiones en redes IEEE 802.16, ajustando la ventan a de bachoff Ínicial. Consrn-ryen el
modelo basado en cadenas trifimensionales de Markov, .ol uru disnibucién de
probabilidad de Poisson en las peticiones y una distrÍbución de probabilidad exponencÍal en
la duración de la conexión. Los resultados muesman que "l aiuste de la'ventana de
contención mejora lo propuesto en el estándar, además de que su implementación es más
simple.

En los esrudios mencionados, unos tratan de optimÉar las técnicas propuestas por el
estándar 802.16, otros encontrar parámetros que permitan un mejor funcionamienio del
protocolo. Algunos proponen esquemas de simulación y otros proced.imientos
matelnáticos, pero ninguno se enfoca en ofrecer nuevos mecanismos de resolución de
colisÍones que disminuyan el retardo promedio de acceso a una red que comparte el medio
con múltiples usuarÍos. Que es lo que se estudia en este trabajo de tesis.

3.6 Algoritmos analizados
y propuestos en este trabaio de tesis

En esta parye, se explican los algorirmos propuesros en [24] donde los autores ofrecen,
entre sus alternativas, los algoritmos Simple-CSA, Forced--Sn y Variable-CSA, Estos
mecanismos son analÉados en [24] para redes CATV, basadas en el European Cable
CommunicationsProtocol. En López Bejarano [22], se ajustaron dos esqucmas de [24], Simple-
CSA y Forced-CSA, para su operación bajo el protocolo 802,16 y se esildi" óró llamado
Multicast-CSA. Para el presente trabajo continuamos la hnea de investigación proponÍendo
cuatro nuevos mecanismos Varible-CsA, IEEE 802.16-CSA, Collision Free-CSA v CnVn-
CSA bajo las especificaciones del protocolo 802.16,

3.6,1, Simple-CSA

Este mecanismo asigna todos los slots que no se utilizan para datos como slots de
contención (CSs). Es decir, cuando la carga de tráfico es baja, muchos CSs serán asignados,
más de los quc se requieren. El exceso de CSs disminuye considerablemente el riEsgo de
colisión, lo cual tambien se traduce en un retardo de acceso muy bajo para las e.stacÍones
suscriptoras activas en la red. La figura 3.2, muestra un ejemplo sencillo del mecanismo
Simple'CSA.

En la figura 3.2, eI frame n no tÍene ningún slor de contención, todos los slofs son reservados
para los usuarios que previamente realizaron sus peticiones de ancho de banda con éxito.
EI frame n * 1 muestra tres slofs de con[ención que son los que la BS no uti-liza para las
áreas de reservación. EI frame n * 2 muestra nueve slots de contención, Y For trkimo, el
frame n * 3 no tiene ningún slot de contención para ese instante. Esas regiones son Ias que
las SSs urilizarán para realizar sus peticiones de ancho de banda
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Figwa 3.2. Procedlmlento de SimpIe-CSA con MCs-0.

Este algoútmo es un mecanismo autonegulador, ya que si el n{rmero de CSs es demasiado

bajo, las peticiones de los usuarios no llegarán a Ia BS y la región de reservación será muy

pequefla, Io que genera que los slots sobrantes, del frame actLlal, se asignen como CSs

áutomáticamenre. Inversamente, si eI númaro de CSs es demasiado alto, más peticiones

alcanzarán a Ia BS V la BS volverá a incluir CSs hasta que estas peticiones hayan sido

reservadas,

para evitar que la BS deje pasar varios frames sin regiones de contenciÓn, se incluye un

umbral mtnimo "MinimumContentionslors-MCs', que la BS debe asegurar en cadaframe, para

garantizar gue por Io menos pocos slots deben ser reservados para el acceso_de contención.

Ást, el funcibnamiento de h réd depende altamente del nfrmero mlnimo de CSs asignado en

cada seflalización de frame. t-a figura 3.3 ilusrra cómo actúa el mecanÍsmo Simple-CSA, con

el parámetro MCs=2.

En la figura 3.3 observamos que el frame n tiene dos slots de contenciÓn al inicio,

correspondientes a MCs, y al final del /ronre cuatro slots que no utilizó para reservaciÓn y

que tos transforma en CSs. Para el frarn e n * I, sólo fueron asignados los dos slots de MCs,

lo mismo pasa para aJ. frame n * 2, esto ocurre porque en eI_frame n muchos usuarÍos

realizaron petici-ones **itor"* de ancho de banda y la BS no puede asignar CSs porque no le

sobran slori pora ello. En elframen * 3, ahora Ia BS convierte los slors de reservaciÓn que no

u¡ilizó como CSs, además de los dos slots garantizados por el umbral mfnimo, MCs.
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Frame de Upl ink

Ftgura 3.3. Procedimiento de Simple-CSA con MCe-2.

López Bejarano en [22] hace un estudio de este parámetro, MCs, encontrando y verilicando
lo que Stallings [30] muesna, que en promedio se necesitan e=2.718 slors de conrención para
transmitir una petición exitosa, I slot sin utillzar, I slot para transmisión exitosa y 0.718 slot
para resolver Ia colisión.

3.6.7,, Forced-CSA

Este mecanismo está basado en la dil¿mica del algoritmo splittingrree. Cuando una colisÍón
ocurre, el algoritmo automáticamente asigna CSs en la siguiente seflaliz¿gión de frame,
número especificado por el parámerro FCs (Forced ContentionSlors) y pueden ser urilizados
por las estaciones irvolucradas o no en la colisión. Es decir que el núme¡o rotal de CSs
queda en función del ntrmero de colisiones en cada mapa, esto es:

C.$s : Collisionper_lvIAP * FCs * MCs

De esta forma, el algoritmo Forced-CSA, aloja un n{rmero flexible de CSs. Con esta nueva
funcionalidad, las SSs que compiten por el acceso en los slots de contenclón tienen más
oporrunidádes de transmitir sus peticiones exÍtosamente, Debido a que más slots de
contención son asignados cuando se necesitan, y no cuando sobran. Reduciendo
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Algoritmos de resolución de contenciones

considerablemente el retardo promedio de acceso de los paquetes. Un ejemplo sencillo para
este mecanismo es el mostrado en la figura 3.4.

Frame n

rame n+2

S S  1 1 o o o

O O O

o o o

o o o

l

Mimlmum Cont6ntlon Slot8
MCa

Flgura 3.4. Procedlmiento de Forced-CSA, con MCe-2

En la figura 3.4, el frame n conriene sólo los dos slots del umbral mlnimo, MCs=2, y en el
primero de ellos colÍsionan las estaciones 2 y 5. Este evento activa el mecanismoForcedy la BS
deberá alojar un número de slots forzados (FCs, en el ejemplo FCs-Z slots por colisión) en el
siguiente/rame de serlalización. Esta actividad se observa en elfranre n * L, donde además de
tener dos slots mfnimos, aparecen otros dos slots forzados. Entonces todas las SSs pueden
hacer uso de no sóIo dos slors, sino de cuafto, Y en este mismo t'rame n * 1, se regisrran dos
colisiones, una causada por las estaciones 2y 12 y la otra por las estaciones 7 y ó. Es de notar
que la colisión se puede detectar, en el módulo de recepción de Ia BS, aI escuchar una señal
distorsionada, cua¡do se esperaba el enl'fo de una perición de ancho de banda.
En el siguiente framen I 2, se observa cómo las dos colisiones delframe n * 1 provocan que
Ia BS asigne ahora 4 slots más, a parce de los dos del umbral mhimo, es decir ahora todas las
SSs tienen seis slots de contención para realizar sus peticiones de ancho de banda. Además

Forcéd Slotg
FCe

Rü01ón d6
ReBervedón
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j .Algoritmos de resolución de contenciones Capttulo 3

se observa que ninguna estación provoca colÍsión. En eI frame n * 3 sólo aparecen los dos
slors mfnÍmo, ya que enelframen * ? no se registró ninguna colisión.

En resumen, Ia BS agregará slots de contención forzados cada que ocurra una colisión, por
ejemplo si en elfarne acrual ocurren 4 colisiones, para Ia siguiente seflalización de/ramg la
BS está forzada para alojar I slots (2rc, * 4corísiones:8 slots), a parte de los slots
propuestos por el umbral mfnimo. En López Bejarano [22], se optimizó este mecanismo y el
valor de FC.s que presentó un mejor desemperlo fue con FCs = 3, por lo que las
simulaciones presentadas en el capttulo 5 utilizarán esre valor óptimo.

3.6.3 Variable-CsA

Este nuevo mecanismo, propuesto en esta tesis, transforma algunos slors de reservación en
slots de contención dependiendo de la carga de náfico en la red, el número de colisiones que
ocurren en cada maPa y haciendo una distinción de qué tipo de reservación se está
recibiendo en la BS. El esquema es el siguiente:

if & > Gr&& C¡ < 2 // hay carga de rráfico y las colisiones son pocils
I/cs = 0

else íf Rr > 6r&& C > 2&&R c, b 2 //hay tráfico y las colisiones.ron muchas
Vcs :  m in {e  'C ,Maxy r r }

else //no hay carga de táfrco
Vcs = Me.xvcs

Donde R¿ son las peticiones pendientes que Ia BS tiene almacenadas en la cola de
concesÍones (grants). Ia varÍable 6¿ son las concesiones que pueden ser alojadas en el
siguienteframe deseflaliz¿qi6n de uplink. Esto es:

G i =
Sl?tspenaientes

Ma.xpo¡o

donde Ma)cps¿a =.Slofsrorarespor lrame 
- MCs y Slotspend.Ientes son las concesiones

pendientes en la BS, en slots. EI parámerro C, es el número de colisÍones que ocurrieron en el
maPa anterior y R6,son las peticiones de ancho de banda que llegaron con édto a Ia BS por
medio de los slors de contención. Zcs es el valor de slots de contención que la BS deberá
incluir en la siguiente sellalización de frame. EI parámetto MAX,-, debe ser un valor
adecuado para que el funcionamiento del sistema no se degrade. t-a determinación de este
valor se realizó por medio de un mecanismo de prueba y error, arrojando un mejor
comportamiento cuando Maxy¿" = 7.

Con el uso de este mecanismo el número total de CSs que se incluirá en la siguiente
seflalización de frame es representado por el MCs (segun lo propuesto en el Simple-CSA), el
valor de VCs y los slots que la BS no utÍlice como slors de reservación, Ast, cuando la red esté
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Cap(tulo 3 Algoritmos de resolución de contenciones

congestionada, la BS no agregará más slots de contención en el frame, a menos que se
presenten muchas colisiones, logtando que los periodos de contencÍón de las SSs se
reduzcan considerablemente, como se puede ver en la discusÍón de los resultados. En el
caplrrrlo 5, de esta tesis.

3.6.4. Multicast-CsA

Este mecanismo, propuesto por López Bejarano [22], asigna una pequef,a tegiOn multicast
para cada colisión, de tal forma que sólo los usuarios involucrados en Ia coli,sión hacen uso

de Ia pequefla región reservada para realizar sus peticiones de ancho de banda eligiendo

aleatoriamente un .slot de la región, Los demás usuarÍos deben utilizar orros .slots de

contención diferentes, En eI análisis realizado en [22] se puntualiza que Ia región muhicast

está conformada por tres slo¡s de contención, para cada colisión ocurrida en el mapa

anrerior, además utiliza una región de MCs y la transformación de los slors de reservación

no utilizados en slots de contención. Un ejemplo de este mecanismo se muestra en la figura

3.5, en Ia cual se considera un MCs - ? y fres slots para las regiones multicwt.

La figura 3.5 ilustra el funcionamiento del esquema Multicast.CSA. En elt'rame n, sólo se

rienen los slots MCs y en el primer slor Ias estaciones 2 y 5 se Ínvolucran en Ia primera

colisión, Cl. Este evento es registrado por la BS, sabiendo que deberta escuchar una

perición y sólo captura interferencia. La BS deberá incluir una pequeña región multicasr en eI

siguiente frame. Para el frame n * L se puede ver como Ia BS, además de alojar los slots

mfnimos, asÍgna una región para las estaciones que colisionaron en el frame anterior,

Regi6nC1, en Ia cual sólo las termÍnales 5 y 2 contienden. Los demás usuarios Io hacen en

los slots de contención enviados por broadcasf. También se observa que rres estaciones, 12, 18

y 7, colÍsionan (C2) en el primer slot de con[ención y hacia el final delt'rame n * ]. colisionan

las terminales lI y 20 (C3).

En el framenl?,la BS asigna una región muhicat, Región C2, para las estaciones que

colisionaron en CZ y orra región multicdst, Regiín C3, para las estaciones de Ia colisiÓn C3.

En la Regr6nCZ sólo contienden las estacÍones 12, I8 y7, Ias cuales tienen rres slots para

volver a intentar sus peticiones, Ia terminal 7 logra con éxito su petÍción, pero las

terminales 12 y l8 r,uelven a colisionar,C4, Las estaciones ll y 20 conrienden en su región

multicast, Regiín C3, y logran con éxito sus peticiones.

En elframe n * 3, la BS asigna una nueva región multlcast, RegiÓn C4, para las esracÍones 12

y l8 que provocaron la colisión C4, ambas estaciones contienden en esa región y logran con

éxito sus peticiones.

Como se puede apreciar, con el uso de este mecanismo se reduce considerablemente el

re[ardo de cottt"nlión ya que las estaciones involucradas en una colisión, la resuelven

mucho más rápido que urilizando el mecanismo, BEBA, propuesto por el estándar 802'16.

Por ejemplo si colisionan 5 estaciones en un mismo slof, en el siguiente frame las 5

estaciones conrenderán en su región muhlcast,la probabilidad de que ocurra una co[sión es
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bastarlan rres /rarnes para resolver Ia colisión provocada por 5 estacÍone*, p*ro aún asl el
Í.**qo 

promedio para resolver la.s colisiones es demasiado bajo, en comparación con el
Simple-CSA, como se muesrra más adelante en el capfrulo 5, 

r - --- -- 
I

c1

[--r--Ta,---r* 
--_l I

t
Frame'/f f i  -r- :- [-  

j : - f  .""E-4--*, | :

Región C2 RogldrFq3
c 4 } r . r

--l ""'trW| r
'"[*t-; I

t
I

(Mcr) (,4 r.élr 
---[*d 

IFlgura 3.5. Procediniento de MulticasttSA.

I
3.6.s rEEE 802.14-CSA t

Este esquema, también propuesto en esta resis, es una adaptación del mecanismo I
Propuesto.para el protocolo 802,14, un estándar para redes CATV (Communiry Antenna I
TelevÍsjon). Este esquema no fue muy comercializado ya que llegó tarde al meriado, pero
fue de los primero.s sÍstema.s de acceso mtrltiple pu.",r.t **dio clompartido, Esre esquema I
indica que los slots de contención son asignados, por Ia BS, de acuerJo a la carga de trefico I
del sistema y el núrmero de usuarios que .se encuentran activos en la red,
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Capftulo 3 Algorltmos de resoluclón de contenciones

El mecanismo presentado aquf es similar a la técnica presentada en Golmie [7] con algunas
modificaciones para su implementación en el protocolo IEEE 802.16.

EI número variable de CSs (VCSs) que se agregará en cadaframe de señalización se ajusta
dinámicamente por Ia BS seg{rn:

NRs=t#*"J

donde MAXDATAes el número máximo de slots de datos que pueden alojarse en cada/ranre

de seflalización y Reqrtr* es el número promedio de slors de reservación (RSs) que puede

solicitar un usuario. Tomando en cuenta Io anterior, VCSs puede ser determinado como
sigue:

l0 i f  MAXREq F f l  + (MAXnarn'Nns )utt : t**, else

donde MAXReq es el nfimero total de slots de datos solicitado que todavta la BS no ha

concedido, d es un parámerro de diseño igual a 2,5 según lo sugerido en Golmie [], El

n[rmero total de CSs que se incluirá en el siguiente t'rame de señalización es representado

por el MCs (segun 1o propuesto en el Simple-CSA), la canridad de slots de reservación
convertidos en contenciÓn, VCS,

La utilización de este mecanismo en redes basadas en el estándar IEEE 802.14 presenta

buenas mejoras en retardo y throughput, pero no fue el caso en redes basadas en el protocolo

802,16, como se verá en el capltulo 5, donde se discuten los resultados arrojados por todos

los mecanismos estudiados. La principal causa es la duración de losframes'

3.6.6. Collision Free-CSA

Este nuevo esquema también se propone en esta tesis y el mecanismo asigna una

oporrunidad de rransmisión uniccst a las estaciones, mediante un sistema Round Robin (RR),

mienrras se renga posibilidad de asignarlos el UL-MAP. Este método de RR sirve para

seleccionar todo-s Iós elementos en,rn grupo de manera equitativa y en un orden racional'

Normalmente comenzando por el primer elemento de Ia lista hasta llegar al ultimo -y
empezando de nuevo desde-el primer elemento, Cada estación usa esta oPorrunidad de

transmisión unicasf para enviar sus peticiones de ancho de banda, si es que tienen

información que enviar.

Esta técnica elimÍna el acceso por contención, pero se regisrra un nuevo reEatdo, retardo

por consulta, (Delay Polling). Esto es porque Ias estaciones están forzadas a esPerar su

oporrunidad de transmisión uniccs t.

La figura 3.6 muesrra cl funcionamiento del mecanismo Collision Free-CSA, donde se

puede observar que en eI frame tt, no existen slots para que los usuarios realicen sus

periciones de ancho de banda. En eI frame n * 1, la BS detecta que le sobran 39 slofs, esto
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lstgtla como slofs unícasr para el rango de estaciones de SS50 hasta Ia SS88, en estos slots, si
los usuarios deben realizar peticiones de ancho de banda, pueden hacerlas en su respecrivo
slot unicasr.
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3.6. Procedimiento de Colll¡ion FreeCSA.

Para el frame n 12, la BS les concede los recursos a los usuarios que realizaron sus
peticiones en eI frame n + 1 y detecta que le sobran 12 slofs los cuales son asignados para los
siguientes usuarios, del SS89 al S.Sl00. Y asf, hasta que cubre a todos los usuaÉos. La BS
repite este proceso hasta llegar a la filtima SS de su lista de nodos acrivos y vuelve a asignar
slots uniccst desde el inicio de la lista de nodos acrivos. SSl.

Una desventaja de esEe mecanismo es que, en zona de congestión, si un usuario quiere
hacer su petición de ancho de banda, y su slor unicdst tiene muy poco que pasó, d.ebe esperar
por un tiempo muy largo para que la BS le asigne orro slor unicast. Pero este retardo de
consulta, Delay Polltng, se manriene muy bajo, comparado con el retardo de contención de
los demás mecanismos analizados en esta tesis.
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Cap[tulo 3

3.6.7 CDMA-CSA

Este nuevo mecanismo propuesto, es adaptado para su funcionamiento en sistemas basados

en el protocolo 802,16. La BS asigna sólo los slors de contención de umbral mfnimo para
todas las petÍciones de ancho de banda de las estaciones activas en la red. Es decir que cada
SSs tiene asignado un código de acceso para realizar su petición de ancho de banda en la
región de contención, NÍnguna estación provocará colisión ya que tÍene su acceso al medio

garantizado. Este mecanismo puede resolver todas las peticiones con sólo un slot, pero
romando en consideración el elevado nivel de interferencia de todas las estaciones enüando

sus peticiones en un slot, se considera el umbral mfirimo propuesto por Stallings [30], que

es de tres slots. Los resultados de este mecanismo son muy alentadores para el retardo

promedio de acceso al medio, pero en términos de throughput no son del todo satisfactorios,
como se puede observar en el capftulo 5.

3.7 Conclusiones

Se presentaron tres esquemas gue se analÍzan en López Bejarano [22], Simple-CSA, Forced-
CSÁ y Multicast-CSA, Se detalla su funcÍonamiento y se ejemplifican cada uno de ellos.
También se mostró el funcionamiento de cuarro nuevos mecanismos proPuestos en este
rrabajo de te.sÍs, Variable-CsA, IEEE 802.14-CSA, Collision Free-CSA y CDMA-CSA, todos
ellos bajo su funcionamÍento en redes 802.16, para mejorar el problema de resolver las
colisiones en una red que utiliza un medio compartido y reducir considerablemente el
retardo de acceso al medio.

Se presentó un panorama general de las ltneas de investigación relacionadas con el caso de

esrudio que se p.e*.nt" en esta tesÍs. Se hace énfasis en que el BEBA, adoptado por el

estándar 802.16 para resolver el problema de las colisiones, presenta resultados muy

diversos en orros iiste*"r y que su funcionamiento depende mucho del protocolo en el que

se aplica,

I
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CnpÍrulo 4
Modelo de simulación y

adaptación de las técnicas
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4.1 Introducción

T\ara el modelado de redes cle comunicaciones, existen dos métodos principales, Ei

Hprimero de ellos se lleva a cabo medÍante modelos analticos y la segunda opción es a
I iraves de simulaciones. Cuando se habla de modelos anallticos, nos referimos al
análisis matemárÍco mediante el uso de ecuaciones. Para el caso de la opción de simulación,
el uso de una herramienta que cumpla con dicho objetivo. Esta última opción nos a1'uda a

representar ambientes más reales y por Io tanto obtener varios detalles, resPecto al

comportamiento de dichos modelos,

El uso de los modelos de simulación permite examinar una variedad amplia de
configuraciones necesarias para proporcionar conclusÍones generales y nuevos mecanismos

de mejoramiento, qu" peimitan incrementar el desempeño de protocolos de redes

inalámbricas de banda ancha relativamente en un tÍempo corto.

EI princÍpal objetivo de este caplrulo es presentar el modelo de simulaciOn utilizado para Ia

oprimización de los algoritmos de colisiones CRA (Collision Resolution '\lgorithrn) para eI

eitendar IEEE 802,16. Se presenta una descripción de los módulos en donde se

implementaron las técnicas dé estudio. El apéndice A, incluye una descripión detallada del

modelo de sÍmulación utilÍzado para esta te$is, modelo que se logró gracÍas al proyecto

PAPIIT INll0805 e IN104907.

En la actualidad existen dos principales lenguajes de simulación orientados al modelado de

redes de comunicaciones EI prÍmero es OPNET (OPtimised Nenvorh EngineeringTool) Modeler.

Este software es un lenguaje de simulacÍón de comunicaciones especialmente orientado al

modelado cle las redes de comunicaciones que utiliza Redes (Nen'vorks), Nodos (Nodes) y el

Ediror de Procesos (Process Editors) para Ia construcción del modelo de simulación,

La máquina del OPNET Modeler es un modelo de máquina de estado finito, en

combinación con un modelo anahtico. Modeler puede modelar protocolos, componentes y

comportamienros de redes, con alrededor de 400 modelos de funciones de propósito

**p.-"iol. La Interfase Gráfica de Usuario (Graphical User Interface GUI) y el animador

tienen una gran canrÍdad de documentación y casos de estudÍo disponibles. {"y
disponibles rr"es editores durante el diserlo de la simulación, proyecto,-nodo y proceso, los

.rr"].r pueden modificar la configuración de la red, equipo, protocolos y aplicaciones a

diJerentes niveles.
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Modelo de simulación y adaptacíón de las técnícas

como ns - ? por su versión acrual). Es un simulador de redes de eventos discretos, creado
por la Universidad de Berkeley para modelar redes de tipo IP. En la simulación se toma en
cuenta lo que es la estructura (topologfa) de Ia red y el rráfico de paquetes que posee la
mÍsma, con el fin de crear una especÍe de diagnóstico que muesffe el comportamiento que
se obtiene al tener una red con ciertas caracterfsticas,

ns - 2 es utüzado prÍncipalmente en ambÍentes académicos debido, a que está escrito en
código abierto y, a la abundancia de documentación en hnea. Se pueden simular Eanto
protocolos unicdst, como muhicast y se utiliza intensamente en la investigación de redes
móviles ad'hoc. Puede simular una amplia gama de protocolos tanto para redes cableadas o
redes wireless, asl como mixtas.

De estos dos lenguajes de simulación presentados, OPNET Modeler (v ll,0 C) [23] ha sido
utilizado como la herramienta de simulación para la caracterizaciones del desempeño y la
optimización de las redes de banda ancha, Esta simulación de paquetes contiene un
conjunto extenso de caractertsticas diseñadas para soportar el modelado de redes y provee
un incremento en la flexibilÍdad del desarrollo derallado de modelos diseñados. Además
ofrece licencÍas para utilizar un modelo inalámbrico de simulación de redes y soporte para
cualquier eventualidad. Esta caracterfstica fue una de las principales razones por las que se
optó en utilizar OPNETModeler,

4.3 Modelado de OPNET

Para tener una perspectiva de como son implementados los modelos en OPNET, en esta
seccÍón se dará una pequefla descripción del diseflo jerárquico usado por este paquete de
simulación. Los modelos de OPNET están basados en tres niveles de estnrcrura jerárquicos.
Esto se ilusrra en la Figura 4.1.

OPNET tÍene una extensa gama de herramientas que permiren desartollar modelos
detallados, identificar los elementos del modelo de Ínterés, ejecutar simulaciones y analizar
los datos generados. Estas herramientas se encuentran diüdidas de la siguiente forma:
Constructor jerárquico de modelos, interfaz gráfica de sÍmulación y Analizador de
resultados.

EI constmctor jerárquico de modelos: Contiene cuatro editores para desarrollar los modelos de
los sistemas que van a ser simulados: Nenvorh editor,Node edltor, Process editor y Parametw editor.
Los cuatro están organizados en forma jerárquica y pueden ser u. 

'lizados 
de tal forma, que un

modelo desanollado en un nivel, puede ser utilizado por otro modelo desanollado en orro nivel
más alto.

Dorninio de Red (Network Domil in)
El nivel más alto es Nenvorh Domain (Figura 4.1 a). La función de este domÍnio es
definir la topolo$a de Ia red de comunicación, las entidades de comunicaciones
llamadas nodos y sus interconexiones (utilizando bus, punto a punto o enlaces de
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radio). Basado en estos bloques básicos de consrrucción, más modelos complejos
pueden ser desarrollados,

Nodo Dominio (Node dontainJ

El siguiente nivel es llamado Node domain (Figura 4.Ib). Este nÍvel define la

funcionalidad de cada dispositivo de comunicación que puede ser desarrollado e

interconectado en la red (ejemplo enrutadores, puentes, terminales, switches, etc).
Cada nodo está constiruÍdo de una fuente generadora de rráfico, procesos, colas y
varios transrnisores y receptores permitiendo a un nodo unirse con los enlaces de
comunicación en la red.
Generador de tráfico (Traffic generators): Son objetos fabricados utilizados para
generar fuentes de rráfico. La generación del rráfico del canal tiene longirudes de
paquetes y disrribución de paquetes inter-arribo, la cual es seleccionada de un
conjunto que soporta la disnibución de probabüdades.

Colas y procesos (Queues y Processors): Son objetos y son altamente detallados. Las

colas son usada.s para simular huffers de enlaces de comunicación y el

comportamiento del protocolo, Algunos ejemplos de las estadfsticas que_ las colas

puedett recolectar son: su tamaño actuaVpromedio, el retardo y el sobre flujo de la

lola, Cada ob¡eto cola, puede generar multiples subcolas en donde Ios paquetes
pueden ser a-Imacenados. Los procesos tienen la capacÍdad de manipular los
paquetes pero no la habilidad de almacenarlos. Pueden ser utilizados como
lontenedoies de paqueres o como generadores de rrefico. Esto último cuando el

rráfico no puede ser modelado por la probabilidad de disrrÍbucÍón predefinida.

¡) BltA lrem'ork Confrgurlrlon

ñ "F-

rE{tril,o/ F

M ruffi--r***
ffi;r

b) Nodn
C'orfigurrtlon

d) *C" Codt |n s¡th strts

Figura 4.1 Diagrama de Estado de OPNET para los modelos de slmulaciÓn.
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Modelo de simulación y adaptación de las técnicas Capftulo 4.

Proceso dorninio (Pracess domún:)
EI último nivel es llamado Proceso dorninio (Figura 4,1.c). En este nivel la
funcionalidad de cada objeto, cola o proceso, está definida usando la máquina de
estado finito FSM (FinitestateMachine). Estados y transicÍones gráficamente definen
el avance del proceso en respuesta a los eventos. En general, c"da fSU puede definir
estadas privados variables y puede hacer llamadas al código y proveer al usuario de
Ias lÍbrerfas. La FSM es dinámica y puede ser activada espontáneamente por otras
FSMs durante Ia simulación, en respuesta a eventos discretos especlficos. El
dinamismo de la FSM simplifica dramáricamente las especificaciones del protocolo
que admini.stra un n{rmero escalable de recursos o sesiones.

Cada estado, del modelo de un proceso, contiene código'Proro-C' (Figr-rra 4.1.d), soponado
por una extensa librerla de funciones diseftadas para la programación del protocolo.

Adicionalmente, OPNET posee dos herramientas: Interfaz grafica de simulaciones y
Analizador de resultados. La primera de ellas es para correr y dépurar simulaciones con lai
que interactfia, es decÍr que cuando se corre una simulación es posible interacruar con la
simulación para detectar posibles errores e identificar cuál objeto o proceso fue el que
terminó Ia simulación.

La orra herramienta, Analizador de resultados, contiene los siguientes cuatxo elementos:
editor de pruebas (Probe Editor), que contiene la fuformación que será recolecrada;
henamienta de anelisis (Analisis Tool), se utiliza para el análisÍs estadfstico de los
resultados; herramienta de filrrado (Filrer Tool) que procesa los daros y; el visor de
animacione s (Animation V in+, er) .

4.4 Implementación de las técnicas
en el modelo de simulación

I.a programación de las técnicas estudiadas en este trabajo es en los módulos de capa MAC
del modelado de la BS y de las SSs, Para una descripción detallada de todo el sisrema 802,16
referirse al apéndice A. Para la BS, todos los esquemas de Resolución de Colisiones se
incluyen en el estado SEND_NEX_MAP del módulo HE ^tAc. La figuras a.? (a) y (b)
muestra en detalle Ia localización de los módulos para h 85,

Para enconrrar el módulo SEND-NEXT-MAP, del escenario de simulación, Íngresamos en la
BS, figura a.2 @). Se puede observar que el módulo bwa-�be está conformado por diversos
módulos como antenas de recepción y rransmisión, módulos para preparar la recepción o
transmisión de paquetes, linh_rx y link_tx. Pero el más importante es el mOdulo HE_MAC,
donde se encuenrra todo lo relacionado con Ia capa MAC del protocolo 802.16. En la figura
4.2. (b), se observa que el módulo HE-MAC, esEá esrmcnrrado por una máquina de estado
finito (Finite State Machine-FSM). Se observan los módulos : INIT, Rangjng Rng_rcvd,
Rng-comple,Upstrnn,Down_data,Mtn_MAP,MAP_Time,IJCD_Time,Sync_Time. De estos módulos,
el importante es MAP-Time, que es en donde se realiza Ia planeación de cadaframe de uplinh
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del modelo de simulación, además de todas las funciones que utiliza Para otorgar todo lo

relativo a las concesiones de reservación y los slots de contención. Tambien en Ia figura 4.2

(b) ** muestra u4 detalle de su q ión en código Proto-C.

(a) Diagrama de red y nodo el módulo HE-MAC

Figura 4.2. LocalizactÓn del estado SEND-NEX-MAP de Ia BS'

Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Computación 47 | l' ii g. i n tr

(b) Diagrama de FSM y código Proto-c.
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Por otro lado, los esquemas de Resolución de Colisiones de las SSs se localiz¿¡ g¡ 91
módulo bwa-wm-child, que es utilizado por cualquier SSs. tas figuras a.3 (a) y (b) muestran
en detalle Ia localización de los mOdulos para las SSs.

Pata encontrar el módulo bwa_wm-child, del escenario de simulación, ingresamos en una SSs,
figura a.3 (a), Se puede observar que el módulo bwa-data_station_IP conformado por diversos
módulos como antenas de recepción y nansmisión, módulos para preparar la recepcÍon o
transmisión de paquetes, linl¿-rx y linh_tx, además de un módulo llamado src_type_l,donde se
especifica el rretico que la estación generará en la simulación. Pero el mas importante es el
módulo MAC, donde se encuentra todo lo relacionado con Ia capa MAC del protocolo
802.16, para Ias SSs.

En la figura 4 3 (b), se observa que el módulo MAC está esrrucrurado tr)or una FSM,
conformada por los módulos: INIT, Raryrrrg Syn_Rsp, App_Traffic, IdIe, From_Downstredn\
Syn-Arvl, UCD-ArrivaI- MAP-ArrivaI y Down_Data_traffic. De estos módulos, el módulo
imPortante es MÁP-Arrival, que es donde las SSs detectan si escuchan la llegada de un
maPa, Al ocurrir la llegada de un mapa, Ias SSs invocan al modulo bwa_wm_chlld para
rea-Iizar Ia rransmisión de una petÍcÍón de ancho de banda, si es que las SSs tiénen
irformación para rransmitÍr,

EI proceso bwa-wm-child se presenta también en Ia figura 4.3 (b), donde se observa que esrá
conformado por una FSM con los módulos: rNIT, LEmpty, Tx_opp_pending
No-Request-Outstanding Request*Outstanding y Collision_Resolurion. En esta FSM las SSs
resuelven todo Io relacionado con Ia resolucÍón de colisiones, el envfo de perÍciones de
ancho de banda v el cálculo de las o nidades de nansmisión.

(a) Diagrama de nodo y red para lngresar al modelado de las estaclones suscrlptoras,
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4.4.1 Implementación 802.14-CSA

Para implementar este nuevo mecanÍsmo, es necesario ingresar al modelo de la BS y

modificar el estado SEND_NXT_MAP bajo las siguientes insmrcciones:

if (multicast_resolution == 0) //no está actlvado el etquema multlcaet
{
¡¡s=(2*147)/(2+(1"26.6)\', llnúmero desloÚe de rese¡vaclón
carga=2.5*(147-Nrs); /lcarga detráflco en Ia red
if (siots_pending>- carga) //la red no tlene cffgfl elevada aslgna MCs

lev-ie-req uest-pri m (ld-ptr, CM-BROADCAST-S I D, contention-slots) ;
else //la red tlene carga elevada aslgna,ltGs+^rns
tev_ie_req uest pri m (ld_ph, CM_BROADCAST_S I D, contention-slote+ N rs) i
)

else llestá actlvado el wquema multlcast
{ realiza elesquema Multlcast}

La BS esta diseflada de tal modo que lleva un registro minucioso de todas las tareas que

realiza. Está esrmcrurada por listas y la de más importancia, para en este esquema, es Ia de

concesiones pendienres, ie-lst-1¡ending, Con ayuda de un contador se puede determinar

I 
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Ivlodelo de simulación y adaptación de las técnicas Capttulo 4.

cuántas concesiones, en términos de slots, tiene pendientes Ia BS. Ese contador se llama
slots¡ending, el cual se reinicializa si la lista ie_lsr¡ endingse vacfa.

La función lw-ie-requestlrim(LpIr,CM-BROADCAST_SID, contention_slots) es la encargada de
asignar los slots de contención para el siguiente frame. EI primer parámerro, ld¡rr, es la
estructura que compone a las regiones de contención. El segundo parámerro,
CM-BROADCAST-SID, Índica que Ia región que se incluye en el /rame es del npo broadcast y
es Para que las estaciones realicen sus peticiones de ancho de banda, El tercer parámerro,
contention-slots, indicada la cantidad de slors de contención que se incluirán en el siguiente
framede sef,alización.

Este esquema, realizado para redes CATV, no tiene gran ventaja sobre algnn offo que se
muesLra en este trabajo. Esto se debe a que en las redes CATV Ia duración del /rame es de
Iongirudes muy variables, lo cual no concuerda con el estándar 802.16 que establece una
duración fija del frame. En este caso si Ia red tiene una carga de rráfico elevada, siempre
asignará L0 slots de contención, a parte de los slots de contención mfnimos, establecidos en
el esquema Sirnple-CSA.

4.4.2 Implementación Collision Free-CSA

Para la implementación de este nuevo esquema propuesto, se hacen cambios considerables
en el envlo de los siguientes mapas en Ia BS. En el módulo SEND.NEXT I\4ÁP, I-a esrructura
es la siguiente:
if (llev_complete(ldjtr, OPLFALSE)) ltuerlflca ct et frame eilá compteto

{
int ff_slots, ds, counter_SS;
ff-slots = lev-time-to-slots (Fixed-Frame_Duratlon); llconvlede la duraclón det lrame en stofs
ds = ff_slote - ld3tr->num_slots; llnumero de slofu rosfanfes
counter SS =0;
if(ds>O) //Sl sobran slots

J
t
int a, l istSlze,u;
qosMasterEntry *listEntry; //lmporta la llsta de uruarlor ecflvoe
llstSize = op_prg_list_slze(masterlist);
for(a = 0; (a < listSize)&&(a < de); a++¡ //coloca slots unlcasf ha¡ta llener ol fnme

{ 
l/o haete lleger e la ettrclón flnel

u=s+user_llmlte;
if(u<listSize)

{
//No te ha ílegado al llmlte

listEntry = (qosMasterEntry .) opSrg_list_access(masterlist,u);
UN ICAST_RESOLUTION_Sl D= -2000 - listEntry->S tD;
lev_ie_request_prlm (ldjtr, UN ICAST_RESOLUTION_S I D, 1 ); //rtot untcut pare

/ /  $8 ttu"

counter_SS ++i
)

elee
{
listEntry = (qosMasterEntry -) op3rg_lis(_access(masterLlst,u-lietSize);

I
t
I
I
I
t
t
I
I
I
t
t
I
t
I
I
I

5 0  l P l g i n i r Posgrado en Ciencia e Ingenierla de la Computación

Neevia docConverter 5.1



Modelo de simulación y adaptación de las técnicas

I
I
I
l
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I

UN ICASLRESOLUTION_SI D= -2000 - listEntry->S lD;
lev-ie_req uest_pri m (ld_ptr, U N I CAST_RESOLUTI ON_S I D, 1 ) ;
counter_SS ++;
)

) //fin delfor
if (u<listSize)

{
uger_
)

else
{
user_
)

l/guaña el usuarlo al que llegaxte

limite=u-listsize+1; llguarda el usuarlo al que llegaste

pad_elots=de-counter_SS; /
if (pad_slots>0) //etegúrate que no robró nlngún slof en el frame

{
lev_ie_requestjri m (ld¡rtr, -5000, pad_slots) ;
l

totaljadd i n g_slots = total_padd i n g_slots + pad_slots;
) //fln del lf(d*0)

) //fln delframe completo

En éste mecanismo,la BS primero otorga las concesiones que pueden alojar en el siguiente
mapa, una vez que se concefieron las regiones de reservación para las SSs, enrra en el
mecanismo Collision Free-CSA.

Se asegura de que la bandera lev-complete no esté activada, lo cual indica que el frame de

upltnhno se encuentra lleno. Se hacen los cáJculos de cuántos slots le.sobran aJframe, esto se

almacena en la vaúable ds. Después se importa la lista de SSs en la red y comienza a otorgar

slots de contención unicast a cada una, por medio de un mecanismo Round Robin hasta gue se

llene el frame de uplink, Para que Ia BS sepa en cual SSs se quedó, la variable user-Iimite

almacena el nfimero de estaciones a las que se les ha asignado un slot de contención unicasr,
esra variable se reinicializa cuando la BS llega a la última SS de su lista de SSs activas.

Los slots de contención unicasr son diferenciados de los de reservación por medio dei CID,

en este caso los CIDs unicasr: -1001, '1002, -1003,... -1300, son para la SSI, SS2, SS3, ,.. , SS300,

respectivamenEe. Para que las SSs rransmitan en sus respectivos slors de contención utticasr,
soló deben saber eI CID que les corresponde. Esto se logra modifÍcando, en el proceso

bwa-wm_chjld, Ia función firrd -tx-�op:

if (iejtr->sid < 0)/ Es un sld broadcasflmultlcast*/
{
elee if (lejtr->sid -- (-2000-statlon-SlD)) //Es un sld para la estaclón
t
opportunity-slze = 1; //es una opottunldad de trdnsmldón
csjassed -- 0;
tx_opportunities=((ie-ptr->ie-length/slot-tlme)-csiassed)/opportunity-slze;
backoff -= (k_opportunities+ 1 );

// envla la petlclón de ancho de bande
)
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Una vez que la estación suscriptora entra en la función/ind_tx_op,pregunra sÍ el sid que está
leyendo es para é1. Si es asf, entonces calcula el tiempo de su oporrunidud de nansmisión y
envla su petición en el slor que se le asignó,

+.4,3 Implementación de Variable-CsA

Para este nuevo mecanismo propuesto, se debe hacer una distinción de que tipo de
peticiones exitosas llegaron a la BS, si llegaron por contención o por reser.vación (prggrbach),
Para ello se modifica Ia estrucilra de peticiones de ancho de banda:
typedef etruct

{
int reqtype; /. typ€ of request 0 = mlnislote 1 = atm cells */
int req_size; /" size of request in minislots or cells */
int req_SlD; /* SID of requester */
double req arrive_time; /* arrive time of a requst "/
int bucketStatus; /* broadcom 7 11 lg9 * |
double req_ClR_tlme; /" UoS - Used for the implemenation of the CIR y
Int fleg_requert; //Bandora pars Indlcar el flpo do reque*t
} REQUEST-STRUCT;

Con el parámeno flag-request, se puede determinar si la petÍción fue realizada por
contención opigbach.

La contabilización de estas periciones se Ileva a cavo en Ia lista de concesiones pendientes,
de la sÍguiente forma:

/****t***t******r r********r*****

t
f
I
I
I
t
t
I
I
I
I
t
I
I

* lev_ie3ending

* lssue a pending grant.

* Revision History
" June 4, lgg8 - MlL3 * Initial Development

static void lev_le3ending (lev_data *tdjtr, REQUEST_STRUCT *raptr)
{

Int tlpo_req;
F I N( lev_le_¡cend in g0) ;
if (op_prg;odb_ltrace_active("fu nc_track"))

ti po_req=rqjtr->flag_req uest;
slote_pend I n g=elote_pending + ra¡ctr->req size;
cids-pending++;
if (tipo-req==0) //la petlclón e¡ de confonclón

request_contenc¡on=request_contencion + 1 ;
else if(tipo-req==1) //la pctlclón es de ¡96cruaclón

request-data=request_data+ 1 ; llcontablllza Ia petlclón de ttlservaclón
lev_ie_add (tdjtr, tE_TYPE ZERo_GRANT, rqjtr->req_slD, 0, le_tst_¡rending);
ldjtr->n um-pending_ies++ ;

lev_ack_update (ld3tr, rqjtr->reaarrive_time);
FOUT:
l

I
I
I
I
I
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Cap[tulo 4. IvIodelo de simulación y adaptación de las técnicas

Ya que se determina la distinción de las peticiones, en el módulo SEND-NEXT-MAP de Ia BS

se implementa Io siguiente,

if (multicast-resolution == 0)
{
R=cidelcen ding; llpetlclones pendlentet
MAX-DATA=147; llslots de datos múxlmos en el frame
elots_cola=slots-pending i /lslots pendlentw
G= s lots-col g/MAX-DAT Ai //c o nc es Io n es oto rg a b I es
C=collisionslcer-MAP; // collslones en el mapa anterlor
Rc=requeslcontencion; /lpetlclonee por contenclón

if (R > G && C>=2) llPoca caga de trtflco y Pocas collslones
Vcs=0;

else if(R > G && C>=2 && R*2) llPoca carga de trúflco y muchas collslones
Vss=(intxmi n(2.7 183.C, MAX_Vcs));

else 
Vcs=MAX-Vcs;

tev_ie_req uest_pri m (ld_ptr, CM_B ROADCAST_S I D, contention_s¡s1s+Vcs) i

) 
/lAlota los sloüú de contenclón neceearlos

else
{Reallza el mecanlsmo multlcaúl

4,+,4 Implementación CDMA-CSA

Para este nuevo esquema propuesto, se incorporó una variable nueva, CDMA-SCHEME, en

el archivo de especificaciones de capa MAC, bwa-mac-defaulr.ef. Esto se logra en la función

cmrsger_sirn _dttributes (void), t-a variable contetion-slors, se fija en tres slots de contención

segnn el esquema Simple-CSA. El apÉndice B muestra el archivo de configuración

bwayac_default,ef

Para implementar este mecanismo, es necesario ingresar al estado SEND-NXI-MAP de la BS

y modificarlo bajo las siguientes instrucciones:

else if (use-cdma==1 && unicaet==O)
{
lev-ie-req uest-prim ( ldjtr, CM-B ROADCAST-S I D, contentlon-slote) ;
)

Lo anterior es concerniente sólo para Ia BS, en cambio, para la parte del modelo del usuario,
es necesario establecer ciertas consÍderaciones.

El proceso bwa_wm_child de Ia SS es quien lleva toda la implementación. Cuando la

simulación entra en este proceso, Ios primero que realizan las SSs es escuchar eI mensaje

descriptor del uplinlc y encontrar los tiempos en los que Ia región de contenciÓn inicia y

t*r*ir1u. Esto se Iogra reconociendo los CID-s denominados como broatcast,la SS detecta si
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lvlodelo de simulación y adaptación de las técnicas

el CID que está analizando es CID='1001 (valor establecÍdo en el modelo de simulación), si
es el caso entonces el SS envla su perición de ancho de banda. 

I
Para eliminar las colisiones, se le indica a Ia BS que haga caso omiso a los niveles de
potencia recibidos en los slots de contención, esto se logró hacÍendo que las peticiones I
tuüeran una longirud de cero byfes, Entonces la BS puede recibir todas las peticiones que le I
hagan Ias SSs. Para este escenario, con un solo slot de contención, la BS podrfa soportar
todas las peticiones, pero para reducir la interferencia se utilizar¿n los slors mfnimos 

Ipropuestos en el mecanismo Simple-CSA.

4.5 Conclusiones

En este caplrulo se mosrró cómo se Ímplementaron las técnicas de esrudio de los nuevos
esquemas propuestos: 802.14-CSA, Variable-CsA, Collision Free-CSA y CDMA'CSA, en el
modelo se simulación para sistemas basados en el estándff 802.16, Las técnicas Simple-
CSA, Forced-CSA y Multicas-CsA son Ímplementadas en [22], donde López Bejarano hace
un anáIisis muy simple de su comportamiento. Se especificó la utilizació;de OPNET como
hertamÍenta de simulación para las técnicas alalizadas y un panorama general de cómo está
estrucrurada dicha herramienta.

captturo 4. I I
*f
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Cap[tulo 5, Simulación y resultados

Simulación y resultados

5.1 Introducción

T] n esta seccÍón se presentan los resultados que arrojan las simulaciones de los

fi esquemas Simple-CSA, Variable-CSA, Forced-CSA, Multicast-CsA, 802.I4-CSA,
l-Collision Free-CSA y CDMA-CSA, estos son los mecanismos que se presentan en el
capftulo 4. Se pondrá especial atención en el esquema Simple'CSA que es el adoptado por
el estándar 802.16 para redes inalámbrÍcas de banda ancha. Ese es el principal parámetro de
comparación para el resto de los esquemas.

Se hace énfasis en los principales parámenos de simulación que son el *Throughput" y "Mean

Access Delay" del sistema. Y se toma en consideración la longirud promedio de los paquetes
generados por las SSs y por ende los slots necesarios para su rransmisión. En términos de
retardo, se hace una estimación utilizando el método presentado por Sriram [28] para

calcular end-to-endpacltet delay, como el retardo promedio de acceso para el sistema basado
en el estándar 802.Ió.

Por último se presenta la comparación de todos los esquemas que se analizan en este
trabajo presentando importantes mejoras sobre el algorirmo adoptado en el estándar IEEE
802,1ó. Dichos resultados se presentan en forma modular, es decÍr al mecanismo Simple-
CSA se le adjuntarán los demás mecanismos analizados y propuestos en esta tesis.

5.2 Parámetros de simulación

En el modelo de simulación observamos eI desempeflo de la red empleando rráfico de
Internet. Este rráfico ya ha sido modelado con base en el tamaño de los paquetes Ethernet y
su probabÍlidad de ocurrencia. Esta fuente emula el náfico de acuerdo a la función de
densÍdad de probabilidad PDF (Probahtliry Density Function) tecomendado por IEEE 802,14
WorkingGroup [10]. La distribución del tamaflo del mensaje de Ethernet se muestra en Ia
figura 5,L

Message sEe (bYtee)

Figura 5,1 Distrtbuclón de paquetes de Ethernet,

Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la (lomputación

64 124 256 51? 1t}24 1518

5 5  l P t i  g i n i r

Neevia docConverter 5.1



Simulación y resultados

El tamaflo de los mensajes mostrado en Ia gráfica correspon de aJ frameen la capa MAC de
Ethernet' En la capa de convergencia de lElF 802.16 se agrega un encabezado de o byres
por lo que el tamaflo del paquete a enviar por el medio flsic; *, *"yo, y es el que se toma en
cuenta para el envfo de peticÍones a la estaciór, base.

La estaciÓn hace la conversión del tamano del paquete de bytes a slors, ya que la solicirud de
ancho de banda se hace en slors. En el estándai se manejan diferent** tu-"nos como 2, 4, g,
16, 32, 64 y 128 para el ramaño de cada slor, pero el más urilizafls es el d.e 16 bytes. A
continuación se Presenta la tabla 5.1 que muestra el núrmero d.e slors corrcspondientes al
nfimero de bytes que cada paquete genera, uriliz¿ndo el tamarlo d.e ló bytes paia cada slor.

Con base en la tabla 5,1 podemos hacer una estimación del tamaño promedio, f, de los
paquetes a enviar por cada esración suscriptora,

Tabla 5.1 .Slorsrequer{dos para cada paquere.

Este promedio es:

(  ( 6 4 * 0 . 6 ) + ( 1 Z B * 0 . 0 6 ) + ( 2 5 6 * 0 . 0 4 ) +  )  ^ _ ^  -  -/bv'* '  = 
t+(srz * 0.02) + (1024 + 0,zs) + (1s18 ;á.ir lJ = 368.1bvtes

tstots =[ .17:0'Í l l  
(11 + 0'06) + (le * 0.04) * ) - .  -

t+(¡s + 0.02) + (69 *, 0.25) + (10L - ó.Ostj 
= 26.6 slots

El tráfico generado para cada estación puede ser de 32 kbps o 64 kbps. En OpNEI esro se
puede establecer mediante el tÍempo de arribo entre cada paquete, G7 D, (pachetinterarrival
rime). Si sabemos el tamaflc promedio de cada paquete y ei nafico g*rr..udo, renemos que el
riempo de arribo entre cada paquete e$:

-  36g.1  * t  b i ts .
(tt_\ : 

"""'^ " ptqu*t" - 0'ez t:ryl:r 
; t= j.0.87 paquete_s

\ /I/3zkbp= - 
t,o]�;ffi 

z u'v¡o paquete segund.o

Capltulo 5.

I
I
I
I
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(t/^)ununo- =
368,1 .r ¡ffi '  sequndos

: 0.046 ;paquete
naouetes

). - ?L.74
segundo64000 r---%

5.?.1 Retardo promedio de acceso (Mean access delay)

Para hacer una estimación conJiable del retardo de acceso promedio, se toma en cuenta:
retardo promedio de encolamiento (Dq), que es el tiempo que el paquete permanece en la
cola de la SS hasta que se realiza Ia primera petición de ancho de banda; retardo promedio
de contención (Dc), que es el tÍempo en que le toma a la SS transmitir una petición de
reservación exitosa y; retardo de concesión (Dg), el retardo que le toma a Ia BS conceder el
ancho de banda solicÍtado por la SS, hasta su total transmisión.

Un ejemplo del retardo promedio de acceso se aprecia en la fÍgura 5.2, donde se observa
cuándo empieza la contabilización de cada retardo y además el retardo de transmisión
(D¡*), que para efectos de retardo, es despreciable en este análisÍs, Estableciendo un
retardo promedÍo de acceso de Ia siguiente forma:

D * = D . + 4 + 4

Estación
Base

t
I
I

Estación
Suscriptora

Ftgura 5.2. Diagrama de tiempo para la contabilización del retardo,
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r5.2.2 Throughput del Sistema

Utilicé la siguiente ecuación para estÍmar y validar el máximo throughputreórico en el uplinh
del sistema, se tiene.

S*"*=Ul¡trrt"ffi

Donde las varÍables Pkyas : 23 slots y Pkpnv = 26.6 slots, son el promedio, en slots, de las
longitudes de los paquetes de tráfico de tnterner en la capa MAC y eHv, res$tirramente. EI
valor CSp¡q es el promedio de slots de contención por p*ti.ion. Cuando el Jistema opera en
congestiÓn, esto es cuando en Ia red hay más de 240 SS (indicado por el esrándar g02.16), el
valor CSnnq + 0, esto debido a que Ia red está congestionada y las SSs hacen uso de las
peticiones pighack en el área de reservación. Tomando en consideracÍón lo anterior, el
throughput máximo teórico para el sistema analizado es:

Smax :9,600,000rufl¡

S*"* = 8.3 MbPs

La tabla 5.2 muestra en resumen los parámetros usados en el modelo d.e simulación,

t
t
I
I
I
I
I
I
t
t
I
I
I
I
t
I
I

W '

ffiffi

ffiW

W
Tabla 5.2 Parámetros generales del modelo de simulación.
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5.3 Diseño de la Red

Se generó una red con 300 estaciones suscriptoras (Suscrlber Stations) fijas, cada una de ellas

genera rráfico de Internet, atendidas por una estación base (Basestation). La distribución de
los usuarios a lo largo dg la red se realizó de manera aleatoria, para asl tratar de simular
una red apegada a Ia realidad. Esto se muestra en Ia figura 5.3.

Flgura 5,3 Escenarlo de simulación.

Cada simulación emula el comportamiento de una red por 60 segundos, Ios resultados que

se generan se guardan en un archivo de ripo escalar, el cual contendrá todas las estadfsticas
promeüo de los parámetros a analizar en las simulaciones.

Todos los parámerros relacÍonados con Ia capa ftsÍca, PHY, se encuentran en el archivo

bwa_phy.ef, y todos los relacionados con la capa BWA MAC se hallan en el archivo llamado

bwa-mac-default,ef, como se detalla en el apéndice B.

Por orro lado, para que cada usuario pueda generar
definir cieftos parámetros, Ios cuales indicarán la

Pisgrado en Ciencia e Ingenieiía de la Computación
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paquetes a transmitir y los peúodos activos e inactivos de las SSs. Dichas variables se
establecen como atributos del módulo generador de rráfico denominad.o *scr_type_1". En Ia
figura 5,4 se presentan los parámetros de simulación para cada una de las ss's.

Ftgura 5,4 Parámetros de simulación de la estación suscriptora SS.

Como se puede observar en Ia figura 5.4, la disnÍbución que se emplea para generar tráfico
de Internet es lo siguÍente:

.{- DÍsrribución de periodo de inactividad, (oft',pniod_dlstributiorymean_oft'_time)
& Disrribución de periodo de actividad, (on-priod_distribution,mean_on_time)
& DÍstribución de las llegadas. de los paquetes (onffiod_arrival_dusnabutinnnvÁn_inttarival

finre) y la disribución del tamano de los/rames Qnclwt_d*nihuüo4pachn_sr7g)

5.4 Resultados

Para la obtención de los resultados mosrrados a conrinuación, es necesario indicar que la
medición de tráfico se realizó con Ia colección de datos de a nivel nodo con la opción*Capture mode: AII values" en OPNET. Esto permite ver el compoftamienro a nivel-
Paquete. Todas las mediciones del retardo promedio de acceso s. reafzan a partir de todos
Ios paquetes generaos en la simulación.

Cada simulación de los esquemas analizados duró 60 segundos, consÍderando que durante
ese tiempo se puede observar el comportamiento completo de los esquemas sobre una red
basada en el estándar 802.16. OPNET permite realizar la simulación segtrn la cantidad de
estaciones suscriptoras que se tenga en la red. Para este caso, la simulación de realizo de
220 SSs hasta 300 SSs, realizando los promedio de retardo de acceso y throughp;r, cada 5

t
t
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
t
I
I
I
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SSs, Por ejemplo, la SS40 genera un paquete y OPNET almacena en una lista el tiempo que
permaneció el paquete en la cola del usuario, hace lo mismo para otro paquete generado por
cualquier estacÍón, de tal forma que al terminar Ia simulación, OPNET indica que cuando
en la red habta 240 SSs, en promedio, un paquete generado permaneció encolado en el
usuario alrededor de 80 (msec). De la misma forma realiza la medicion del retardo para
contención y concesión.

Todas las estadlsticas arrojadas por el modelo de simulación son realizadas para todos los
paquete$ generados, en promedio, cada simulación genera millones de paquetes, para cada
uno de ellos y el número de estaciones suscriptoras en la red se hace la medición de las
estadtsticas de los paquetes.

5-4.1 SIMPLE.CSA

Este esquema es el que propone el estándar, asigna slots de con[ención que no se utÍlicen
como reservados en cada frame. Mienrras Ia carga de rráfico aumenta, pocros slots son
asignados para contención,lo cual provoca un retardo elevado de encolamiento en las SSs a
partfu de 230 SSs, debido a que las SSs no pueden realizar sus periciones de ancho de banda
para enviar su hformación. Este detalle se puede observar en la figura 5,5, donde se
muestra Ia gráfica de retardo de encolamiento.
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En lo que se refiere a retardo de contención, Dc (fig, 5.6), el rerardo es consÍderable, pero Io
importante es que se observa con detalle el tiempo en el que acrúa el esquema de periciones
pigbach, que se acenrúa cuando en la red hay 250 SSs y eI retardo de contención se reduce
considerablemente porque las SSs dejan de mandar peticiones en contención, para
mandarlas en las regiones de reservación de datos.

Para el retardo de concesión, Dg (fig. 5.7), se observa un aumento consÍderable a partir de
250 SSs, ya que los SSs realizan peticÍones en pirybd,clc y la BS tiene muchas concesiones
pendientes, lo cual se traduce en tiempo de cspera para conceder las regiones reservadas a
todas las SSs que esperan su región para enüar su información.

En términos del throughput del sistema (fig. 5.9,), se puede observar que el throughput
máximo para el sistema es de 8133,2928 kbps (8.I Mbps), lo cual representa un porcenraje
de error, contra el máximo teórico, de poco más del 2.5 olo,tomando en consideración que el
máximo teérico es de 8.3 Mbps, Este parámetro indica que el modelo de sÍmulación incluye
una implementación del esquema Simple-CSA correctamenre.

Throushput for All Sources
8300
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=
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Figrrra 5.9. Throuhput for all sourcee, para Simple-CSA.
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5.4." Forced-CSA

EI esquema Forced-CSA asigna slots de contención forzados "FCs" cada vez que ocurre una
colisión. tá BS asigna FCs por colisión, es decir que la BS aparta, de los slots fÍjos que
componen a cada frame (I50 slots), FCs slots por colisión. Se corrieron diferentes
simulaciones con valores de FCs:2,3,4y5, y los resultados que presentaron un
comportamiento dinámico más eficiente fue con un valor de FCs = 3. Por lo tanto, los
resultados que se presentan a continuación tienen como parámerro FCs = 3.

Como consecuencia de este esquema, el retardo de contención (fig. 5.ll) se ve reducido ya
que las SSs tienen más slots para poder realizar sus peticÍones de ancho de banda y resolver
Ias colisiones en las que se ven involucrados y las peticiones pigglback actfran a partir de que
hay 245 SSs.

Para la gráfica de retardo de encolamiento (fig. 5.10), permanece en niveles bajos pero
aumentan exponencialmente a partir de 235 SSs que es Ia principal causa del elevado
retardo de acceso al sistema.

El mecanismo Forced-CSA hace que el retardo de concesión permanezca más tiempo por
debajo, comparado con el esquema Simple-CSA.
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Tomando en consideración lo anterior y cuando el sistema se empieza a congestionar, se
puede observar en Ia gráfica de retardo promedio de acceso, fig. 5.13, que el mecanismo
Simple-CSA manriene un retardo superÍor al l00o/o en la región izquierda, comparado con el
mecanismo Forced-CSA. Pero en términos de retardo de contención supera al mecanismo
SimpIe-CSA.
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Para lo relacionado althroughput del sistema (fig. 5.14.), se puede ob.servar que el throughput
máximo para el sistema, usando el mecani.smo Forced-CSA, es de 8034.1456 kbps-(-8.O

Ybp*), Io cual representa un porcentaje de disminución con eI throughpur máximo reórico
de poco más del t.U o/o, tomando en consideración que el máximo teOiÍóo es de g.3 Mbps y
una disminución del l,2olo comparado con el mecalismo Simple,CSA.

Esta reducción es porque al hacer que las SSs tengan más slots de contención cuando se
necesitan, y no cuando sobran, hace que la región de reservación disminuya en una muy
pequeña fracción y el ancho de banda del uplinle no se utilice de una forma óptima.
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En este esquema, se toma en consideración la carga de tráfico en la red, el número de
colisiones en cada seflalÍzación de /rarne, asf como el número de usuaúos activos en la red.
Prácticamente interactúa en la farma de asignar din¿micamente los slots de contención y los
resultados de este esquema muestran que Ia BS concede las áreas de reservación a las SSs
con mayor facilidad, esto es porque las peticiones de ancho de banda de las SSs tardan más
tiempo en llegar a la BS. Esto se puede corroborar en los resultados que se muestran en la
grefica de retardo de concesión, figura 5,17,
El retardo de contencÍón (fig, 5.16) aumenta desde 220 SSs y no se aprecia que Ias SSs
hagan uso del mecanÍsmo de peticiones de ancho de banda en regiones de reservación.
Además el retardo de encolamiento, fÍgura 5.I5, aumenta ex¡ronencialmente a partir de 220
SSs. Esto indica que las petÍciones exitosas de ancho de banda tardan en llegar a la BS y las
que llegan son atendidas rápidamente,

Se puede apreciar que el mecanismo Variable-CSA tendrfa un comportamiento medÍo entre
los mecanismos Simple-CSA y Forced-CSA, pero Ia gran ventaja del mecanismo Variable.
CSA es que Ia BS concede más rápido las áreas de reserryación de las SSs, porque las
peticione$ de ancho de banda que llegan exitosamente a Ia BS son pocas.
Esto indica que mientras más carga de rráfico exista en la red" la BS detecta más colisiones y
debe alojat más slors de contención, robando espacio a las regiones de reservación,
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Simulacíón y resultados

En la figura 5,18 se puede observar que el mecanismo Forced-CSA, hasta ahota, es el que
ofrece mejores resultados, en térmÍnos de retardo promedio de acceso.

En la grafÍc a de throughpr¿t del sistema (fig. 5.I9), se puede observar que el throughput máxÍmo
para el sistema, usando el esquema Variable-CSA, es de 7926.592267 kbps (7.9 Mbps), lo

cual representa un porcentaje de disminucÍón con elthroughpuü máximo teórico de poco más
del 5.0 o/o, tomando en consideración que el máximo teórico es de 8,3 Mbps, y una
teducción de 3 % en relación al esquema Simple'CSA,
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Ftgura 5.I9. Thmughp?fpara todas las funentes: Stmple, Forced y Variable4SA.

5.4.4 Multicast-CsA

EI esquema Multicdst es muy efectivo para el retardo de encolamiento (fig, 5.20,) y retardo
de conrención (fig. 5.21) ya que las colisiones se resuelven con mucha facilidad y las SSs no
son castigadas como en eI mecanismo Simple-CSA.

Se puede observar en la gráfica de retardo de contención, que los usuarÍos aún no han

accionado el mecanismo de peticiones Pig$/bdch y el retardo se mantÍene estable, por debajo

de los mecanismos Simple-CSA, Forced'CSA, Variable-CSA.
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Simulación y resu ltados

EI retardo de encolamiento se mantiene relativamente bajo hasta 235 SSs, A partir de éste
punto, el tetardo de encolamiento aumenta exponencialmente, pero por debajo de los
demás esquemas.

Gran parte del retardo promedio de acceso, figura 5.23, lo provoca el hecho de que Ia BS
tarda en conceder los recursos reservados para los usuarios que realizaron sus peticiones
exitosas. Esto se debe a que la BS reduce Ia regÍón de reservación para asignar slors de

resuelvan lo más rápido posible.
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En la figura 5.22, retardo de concesión, se observa que la BS recibe muchas peticiones
exitosas y para concederlas tarda mucho tiempo. Pero ante todo, se observa que el
mecanismo SÍmple-CSA tiene un retardo promedio de acceso, cuando el sistema se empieza
a congestionar, superior a 150 o/o comparado con el retardo que ofrece el mecanismo
Multicast-CSA.

En este caso Ia gráfica de throughpur del sÍstema (fig, 5,24), se puede observar que el
throughput máximo para el sistema es de 8032.45376 kbps (8,0 Mbps), lo cual representa un
porcentaje de disminución, con elthroughpuf máximo teórico, de poco más del 3,6 o/o.

contención multicast. e las colisiones se
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Ftgura 5.20. Q;rreuelng Delay.
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Simulación y resultados captturo 5. t I
l -

Comparando este throughput con el ofrecido por el mecanismo Forced-CSA, presentan los
mismos resultados y con respecto al Simple-CSA, presenta una disminución de l.2olo.

Hasta ahora, el mecanismo gue ofrece mejor throughput es el esquema Simple-CSA, pero el
esquema que ofrece menor retardo de acceso, es el mecanismo Multicast-CSA.
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Figura 5.24. Thrcughpurfor all sources para Stmple. Var{able, Forced, Multlca.Bt-CSA.

5.4.5 80U,14-CSA

Con este esquema se puede observar que el comportamiento de la red ¡6 gs r{el todo óptimo
ya que el retardo de encolamiento, figura 5.25, aumenta exponencialmente desde los 220
SSs, y eso degrada el funcionamiento del sistema. Tiene un comportamiento parecido al
mecanismo Variable-CSA.

En términos de retardo de contención, figura 5.26, tiene un comportamÍento muy similar al
mecanÍsmo Simple-CSA. También se observa gue las SSs hacen uso de las peticiones de
ancho de banda en región de reservacion, prggrbach, a partir de que hay 250 SSs.
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Capítulo 5. Simulación y resultados

En cuanto a retardo de concesió" (fig. 5.27),Ia BS despacha rápidamente las peticiones de
ancho de banda que Ie llegan con éxito en las regiones de contención, pero cuando las
estaciones hacen uso de peticiones plgback,cuando hay 250 SSs, se observa que Ia BS tarda
en conceder los recursos a las SSs.t
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Este esquema 802.14'CSA, si bien fue un algorirmo que presentó una eficacia superÍor a
Simple-CSA en eI protocolo de televÍsión por cable IEEE 802.14 y DOCSIS, en los sistemas
BWA no muestra una mejora, debido a que los/rarnes son de tamaño fijo y las SSs hace uso
de las peticionespigbach,lo que hace que la regÍón de contención no deba ser muy grande.

EI esquema 802.14-CSA arroja en la grefica de throughpr¿t del sistema (fig, 5.29), un
throughput máximo de 8019.390667 kbps (8.0 Mbps), lo cual representa un porcentaje de
disminución con eI throughput máximo teórico de poco más del 3.6 o/o, tomando en
consideración que el máximo teórico es de 8.3 Mbps, y una disminución de I.4 o/o

comDarado con el mecanismo Simple-CSA.
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5-4.6 Collision Free-CSA

En los resultados obtenidos con la simulación del modelo CollÍsion Free-CSA, podemos
observar que el retardo de encolamiento, figura 5,30, es el más bajo, esto debido a que los
paquetes son enviados más rápido. Pero el retardo de contención desaparece en este esquema,
pero aparece un retardo de consultá (fig. 5.31), ya que las estaciones deben esperar hasta que se
Ies asÍgne un slot unicast para enviar sus peticiones de ancho de banda. Se observa también que
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Flgura 5.30. Queueing Delay.
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Ftgura 5.31. Polling Delay.
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esquema Simple-CSA, debido a que la BS resuelve muy rápido las concesiones pendientes.
Pero se obsewa que a pesar de todo, el retardo promedio de acceso, figura 5,33, permanece
bajo hasta que la red está soportando 255 SSs.
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Simulación y resultados Capftulo 5.

Este esquema, Collision Free-CSA, arroja en Ia gráfica de throughput del sistema (fig. 5.3a),
un rhroughpur máximo de 8201.4664 kbps (8.2 Mbps), Io cual representa un porcentaje de
disminución con elthroughput máximo teódco de poco más del I.2olo. Además una mejora de
lo/o en comparación con el esquema Simple-CSA,

Esto indica que el esquema Collision Free'CSA presenta mejores resultados en throughput y
retardo de acceso para sistemas basados en el estándar IEEE 802.16, que el adoptado por el
propio estándar, Simple-CSA.

5.4.7 CDMA.CSA

Este nuevo mecanismo propuesto CDMA-CSA, es muy eficiente en cuanto a retardo de
contención, como se observa en la figura 5.36, donde se observa que d retardo de
contención utilizando Ia técnica CDMA está muy por debajo de los demás esquemas,
además de que el retardo de encolamiento, figura 5.35, tambÍén permanece por debajo de
los demás esquemas. Este componamiento se debe a que en Ia BS recibe todas las
periciones de ancho de banda de las estaciones en Ia pequefla región de tres slors de
contención, que la BS aloja en cadaframe,

Las estaciones sólo deben esperar a que llegue dicha región, por lo que los paquetes
permanecen muy poco tiempo encolados y por ende muy poco tiempo rratando de hacer
peticiones de ancho de banda con éxito,

EI retardo mayor, para esta técnÍca, es el generado por Ia concesión, figura 5.37. Se obsewa
que el retardo de concesión aumenta, ya que la BS recibe todas las peticiones pero para
alojar las regiones de reservación tarda bastante a paftir de que en Ia red hay 235 SSs.

Sin embargo, ei retardo promedio de acceso a Ia red es el más bajo de todrs las técnicas
analizadas en este trabajo de tesis. Lo cual se rraduce en que el retardo promedio del
mecanismo Simple-CSA en mayor en el orden de 200 o/o comparado con el esquema
propuesto CDMA-CSA.
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Capftulo 5.

Sin embargo, pese a estos buenos resultados de retado, no se ve tan favorecÍdo en cuando a
throughput, ya que, como se observa en Ia figura 5,39, arroja un throughput máximo de
7935,508267 kbp.s (7.94 Mbps), Los que representa un error de 4 o/o con respecto al máximo
teórÍco de 8.3 Mbps, y una disminución de 2.4olo comparado con el mecanismo Simple-CSA.
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Otro parámetro de importancia es la urilización del canal de subida, en la figura 5.40,
podemos observar que la utilización del uplinlc para el esquema Collision Free-CSA e.s muy
cercano al I00 o/o, en Ia región de congestión,
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Figura 5.40. Utilización del canal de subida de las tÉcnicas analizadas.

5.6 Conclusiones

En este capltulo se mosrró que, en general, el desempeflo de los sÍstemas de banda ancha

urilizando el estándar IEEE 802,16 puede ser optimizado significativamente por el uso de

algorirmos de contención.

Los algoritmos presentados en este rrabajo fueron: Simple-CSA, Forced'CSA, Variable'

CSA, Multicast-tSA, 802.14-CSA, Collision Free-CSA y CDMA-CSA,los cuales adaptan el

número de slots de contención que deberán ser alojados en la siguiente señalización de

frame,basados en Ia carga de rráfico, Los resultados presentados en este capfnrlo han hecho

hincapié en una reducción considerable en el retardo promedÍo de acceso y el throughput del

sistema, comparado con Io estipulado en el estándar 802.16'

En términos generales, Ios resultados obtenidos por los esquemas propuestos y analizados

muesffan un comportamiento superior, en térmÍxos de simulación de tráfico de Internet,

para una calidad de sewÍcio BestEffort, Los esquemas Multicast-CsA y Collision Free-CSA

ii*n*tt una grax mejora sobre el comportamiento de Simple'CSA adoptado en el estándar

802,1ó.
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CnpÍrulo 6
Conclusiones generales

I principal objetivo de Ia esta tesis es la evaluación de técnicas para la resolución de
contenciones dinámicas en redes WiMAX, que permitan dismÍnuir los periodos de
contención de las estacÍones activas en la red. Esta reducción se ve reflejada en el

retardo promedio de acceso a la red.

En el presente trabajo de tesis se propusieron cuatro nuevos esquemas: Variable-CsA, IEEE
802.14-CSA, CollisÍon Free-CSA y CDMA-CSA, y el análisis de éstos se hizo junto con tres
esquemas: Simple-CSA, Forced-CSA y Multicast-CSA, propuestos en López Bejarano [22].
Todas éstas técnicas se esrudiaron para redes basadas en el protocolo 80?,16, para redes
inalámbricas de banda ancha,

Con el término de esta tesis se elaboró una herramienta que facilita el estudio de las redes
inalámbricas de banda ancha, que permite realÉar el análisis del comportamiento dinámico
de redes B\MA de una forma más sencilla. Esta herramienta tiene como caracterlsricas:

& Presentar una Ínterfaz gráfica amigable para el usuario,
& Clasificar los parámerros de simulación en dos conjuntos, de acuerdo a las capas del

modelo de referencia OSI:
' CaPa MAC
. Capa PHY, y

& Crear modelos de red personalizados comparibles con OPNETModeler.

Los parámetros de análisis en este rrabajo fueron: retardo promedÍo de acceso (MunAccess

Delay) y máxima capacidad de rransmisión (Throughput), que indican el funcionamiento de
la red, Observando la gráfica de retardo de contención de todas las técnicas (Fig. 5.36), los
esquemas CDMA-CSA y Multicast-CsA son los que presentan un menor retardo de
contención. El mecanismo CDMA'CSA recibe todas las peticiones de ancho de banda que

lleguen en el uplinlr, y prácticamente desaparecen los periodos de contención. Mienrras que
la técnica Multicast-CSA presenta un funcionamiento dinámico para resolver rápidamente
las colÍsiones. En cuanto a la repercusión de estas dos técnicas en eI retardo promedio de
acceso (Fig 5.28), CDMA-CSA es Ia que presenta un menor retardo promedio de acceso,
además se observa quc mejora al mecanismo adoptado por el estándar, Simple-CSA, en
poco más de 150 o/o,

En lo que se refÍere a throughput de todas las técnicas (Fig. 5.39), el esquema Colli'sion Free-

CSA es el que presenta un mejor funcionamiento de la red, muy por encima de los esqu€mas
Mukicast-CSA y CDMA-CSA. Esto se debe a que la técnica Collision Free-CSA se enfoca a
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que la BS aloje las regÍones de reservación más rápÍdo y de una manera eficiente para
otorgar slots de contencÍón unicdst a las SSs.

Haciendo un balance de resultados, la técnica Collision Free-CSA -propuesta en esta
tesis- presenta un menor retardo de acceso y un mayot throughput de sistema, para redes
basadas en el estándar 802.16, de redes inal¿mbricas de banda ancha. Esta disminuye un
50o/o el retardo promedio de acceso a la red y tiene un error de I.2 flo en relación althroughput
mtuximo teórico de 8.3 Mbps

TambÍen es importante recalcar que la implemenración, vÍa sofnuare en capa MAC, de las
técnicas Forced-CSA, Multicast-CsA y Collision Free-CSA es muy sencilla ya que las
estaciones sólo necesitan conocer los slots de contencÍón en dónde pueden realiz¿¡ sus
petÍciones de ancho de banda,la estacÍón base es la que realiza todo el mecanismo,

Por orro lado el esquema CDMA-CSA serta muy costoso, porque habrta que incluir su
operación en hardware, pero debido a que el estándar 80?,16-2004 utiliza CDMA para
ranging (calibracÍón), este funcÍonamiento se podrta extender para el enl'Io de solicÍrudes de
ancho de banda,

Como contribución de Ia tesis, se produjo el artfculo "Pwformance Evaluatlon of Adaptive
Contention Slot Allocators for IEEE 802,J6 Based Systerns", eue se planea presentar en una
conferencia internacional en 2008. El aftIculo se presenta en el Apéndice C, cabe recalcar
que dicho artfculo está en corrección para su enl'fo.
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ApÉIUDICE A
Modelo de Simulación

de Redes I,ViMAX

A.t Hscenario

En este modelo se Íncluye una red con estaciones suscrÍptoras, estos nodos producen
tráfico de Internet, como se muestra en Ia figura A.l,

l ¡ ' l l i ln ; '  '  
W,i

i ; , , , : , r r : r
filtr: i #[mfürli,]j

F,:

El escenario esta formado por una estación base (Base Station-BS) y estaciones suscrÍptoras
(Suscriber Stations- SSs).

En los esquemas de simulación, Ia BS y las SSs soportan fragmentación pigpbach. Un slot

equÍvale a 16 bytes para todos los casos y todos las SSs transmiten con un esquema de
modulación QPSK. tá BS transmite con una modulación I6-QAM.

Ffgrrra A.l Escenarlo de simulación.
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A.Z. Diseño de la Estación Base [Base Stationl

La BS permite el establecimiento de las conexiones a cada una de las SSs, también es la
responsable de conrrolar el tráfico hacia estás y adminisrrar el canal de subida (uplinh).

[-a representación de un nodo denno de OPNET se muestra en la figura 4.1 (b).Aquf la MAC
de la BS interact{ra con el canal de bajada (uplink), definido con Ia dirección del flujo de datos de
la BS hacia las SSs. Actualmenre el generador de mefico ha sido deshabütado, por Io tanto los
paquetes de datos no serán transmitidos hacia el canal de bajada, debido a que el principal
ob¡etivo de Ia invesrigación esta cenrrado en el análisis de desempeflo para el upllnh, el cual es el
único recurso cririco de Ia red debido a los mecanismos de reservación de acceso y a su marcada
asimerrfa, Adicionalmente,la organización del canal de subida es pafte del proceso (Basestation
Managw).

La configuración interna de Ia BS lo representa Ia fÍgura A,2, El nodo está conformado por
los módulo s: from_nenuork_cloud_rx, to_ne¡¡torlt_cloud-�a, rxJnint, to_stats_collectlon_tx, HE_MAC,
dnt _r x, ant _tx, f r om _linh 1 x, t o _linh _tx.

Figura A.2 Configuración interna de la estación base (Bast Station).

Cada uno de estos módulos establece disrintos tipos de conexÍones con orros módulos para
poder realizar las acciones de las cuales son responsables, esto es:

Rx*point
Este módulo es el encargado de Ia identificación de los nodos, la red a la que
pertenecen y su ubicaciÓn en el espacio.
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Este módulo es usado para conexiones punto a punto y sirve como la puerta de
entrada al nodo para los paquetes que son recibidos a rravés del canal, que puede ser
uno sólo o varios. a una tasa de 1024 bns.

To*network*cloud_ffi
AI igual que el módulo anterior se utiliza en Ia transmisión de paquetes para
conexiones punto a punto y para este caso el módulo se convierte en la puerta de
salida de los rnismos. TambÍen puede contener varios canales especificándose su
velocidad de rransmisión, que en este caso es de 100 Mbps para Ia transmisión,
mismo que tendrá que ser compatible con el del receptor.

T o*sta ts*collectio n_tx
Este módulo es el encargado de recolectar estadfsticas. Además cuenta con las
mismas c aractertsticas qu e el f o_fl erworh _cloud _tx.

From*link_rx
Se trata del canal de enlace con Ia BS que se encarga de recibir los paquctes
provenientes de las SSs. Existen rres de ellos, debido a que en el modelo se
implementó modulación adaptiva; de esta forma from_Iinh_rx es el encargado de
recibir las transmisiones provenientes de SSs que se encuentren nabajando con
modulación QPSK.

Ant*rx
Es eI dÍspositivo mediante el cual se recibe informacÍón proveniente de las SSs en
forma de una onda elecnomagnética. Por comodidad se especifico una sola antena
que está conectada a todos los canales de uplink, Es posible especificar el parrón de
radiación de Ia misma, a través de valores angulares en coordenadas esféricas, para
este caso se eligÍo una antena isotrópica.

To_linhtx
En este caso se trata del canal uplinlc, a rravés de él se envfa información a las SSs con
I6-QAM que es la frnica modulación disponible para Ia rransmisión de la BS según el
estándar IEEE 802.16. tá SS cuenta con moduladores y demoduladores para poder
recibir la información correctamente,

Ant_tx
Por comodidud y entendimÍento del diagrama gráfico de nodo, se especÍfÍcaron dos
antenas, una de fransmisión y otra de recepción, aunque prácticamente podrfa ser el
mismo dispositivo el que realizara dichas funciones. En este caso, es la antena quien
manda Ia información en forma de seflal elecnomagnéúca a Ia SS y se encuentra por
otro lado enlazada al módulo to_linh tx mediante un enlace de flujo de datos.

HH*MAC
Es el encargado de reunir los datos proveníentes de los canales tanto de upltnh como
downlink. Además de estar concctado al módulo de estadfsticas que recibe, a través

Modelo de símulación de redes W|MAX
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-)

t de simulación de redesWíMAX Apéndice A 
I :

deesteprocesador,eIflujodedatosdeIosmÓdulos.Secomportacomo,,,'"*o'fl
conecta con el bwals_mgr que es el encargado de realiz¿¡, a rfirvés de varias
funcÍones, los procesos necesarios para establecer regiones de contencÍón en el
mapa, canalizar el tipo de perición de acuerdo al tipo de sewicio, etc. EI diagrama de
estados del proceso bwa_bs_mgr se muestra en figura A,3.

[sEND_DATAI ,/i

fsYNE_D0NEl

fsEND_i$fl_ttAPl

IPACKET-AFFMALI

;--*--*__l**

tsEHD-SYNE]

I
I
I
I
I
t
t
I
I
I
I
t
I
I
I
t
I

,- [sEHD_UEDJ' .)-... \\\

' ' . t  
t

L
[UED-Timal

U

A.2.1 Proceso bwa_bs_mgr

INIT
Comienza con la ubicación de Ia BS en coordenadas del tipo "x" y T', Se encarga de
aceptar las intemrpciones que provÍenen del inicio de la simulación e invoca
procesos para permitir la inicialización,
También es responsable de dar las intemrpciones necesarias para poder recolectar
estadfsticas, crear las listas de IE's y aquellas que pertenecen a peticiones de ancho
de banda.
Finalmente se dan los valores iniciales de algunos parámetros como el retardo de
propagación, contadores de estaciones, arreglos, etc., y se mandan a llamar los
valores de orros como son: Ia duración de un slot, del mapa y la obtención de los
parámerros de simulación.

l l  / ' " '
tHw-'ATAI | | lse n o-l*t t n-1f '+F l s e u o-s TATI0 N-'''lryl

il .,'.-' ry

Figura A3 Proceso Bwa-bs_mgr.
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Ranging
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Terminadas las funciones del estado Init, este proceso tiene dos internrpcÍones que
son activadas de acuerdo a dos parámerros, Si se ha terminado con el proceso de
sircron-la,la intemrpción nos lleva al estado Rnycomplete. SÍ se trata de la recepción
de un paquete de irformación, el estado al que es canalÉado ese paquete es Rng_rcvd,

Rng*Rcvd
Este estado se encarga de Ia recepción de los mensajes RNG_REQ de las SSs.
Cuando recibe un paquete, determina su formato,la potencia con la que es recibido
y Ia distancia enrre el nodo receptor y el transmisor.
Lee el encabczado MAC, obtiene la hformación de QoS de la SS, el mensaje
provenÍente del tipo de paquete y verÍfÍca los valores de retardo de propagación
máximos. Ya que obtuvo los parámetros regresa un mensaje RNG_RSP a la estación
suscriptora que origÍnó el mensaje.

Rng*colnplete
Es el encargado de enviar los ptimeros mensajes UCD y programar los siguientes,
EmÍte el mapa inÍcial donde se encuenrran solamente los IE's de los .slor.s de
contención y calcula los tiempos de rransmisión para los mapas basándose en el
retardo.
Se genera el encabezado MAC para la preparación del mapa y se envfa un lE para
que las SSs usen el espacÍo para peticÍón de ancho de banda o transmisión de
paquetes de información, EI paquete es encapsulado y el endo del siguiente mapa se
calcula de forma que sea posible que Ia estación más lejana Io reciba para transmitir
a tiempo.
Calcula el número de lE's que se incluirán en el mapa de mantenimiento basándose
en el n{rmero de SSs v el tama-f,o del btrfer.

Idle
Este estado puede permanecer inactivo o canalizar el paso a ofto estado
dependiendo del tipo de irformación que recÍba. En el caso de recibir un flujo de
datos, proveniente de una SS, será enviado al estado Upstream, si ocurre el caso
contrario, es decir, que Ia información se enl'le por parte de la BS el estado siguiente
será Down-dat¿.
Las interrupciones también pueden ocurrir por la necesidad de generar de un mapa,
pero estás pueden tcner distintos propósitos, si se reftata de un mapa que sólo
incluya funciones de mantenimiento,la intern-rpción será canalizada a Mnt_MAP; en
caso contrario la intem:pción se dirige hacia el estado MAP-TInI en donde se genera
un mapa cada 2 ms de acuerdo al estándar IEEE 802.16,
Por ultimo, $i $e requiere generar mensajes UCD o de sincronta, las Íntemrpciones
se programan para saltar a los estados UCD_Time o Sync_Tlrne respectivamente,

Upstreanr
Recibe paguetes provenientes de la SSs, determina eI nivel de potencia y la relación
serlal a ruido, incrementando el contador de paquetes recibidos.
Derermina si eI paquete enrrante confiene una peticÍón de ancho banda, si es asl, se

obtiene su CID, el número de slots solicÍtados y un historial de cuantas peticiones
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han sido atendidas para esa SS. t-a petición se almacena en una cola y es atendida
mediante el criterio de QoS establecÍdo.
Analiza el encabezado del paquete para ver de qué tipo de fuformación se trata, si
está fragmentado o incluye peticiones pigpbach. En el caso de que el paquete esté
fragmentado puede ser identÍficado por su formato, obteniéndose asf la longirud
total y su carga fitil,
El módulo encargado de las estadfsticas recibirá una copia de cada paquete para
procesar su información. En caso de que el paquete haya solicitado, en su
encabezado. confirmación de envfo, dicha perición también se pone en cola de
espera para que una vez atenfida se desrnrya el paquete.

Down*data
Cuando recibe un paquete, busca la dirección destino o en caso de no encontrar ese
dato,la SS genera una aleatoriamente con base en su número denrro de Ia red. Se le
asigna un apuntador al paquete, se aflade su encabezado MAC y se encapsula
dentro de una trama quien también contará con un apuntador de rrama.

Mtn*MAP
Aqul se mandan los IEs por cada SS que se encuenrre operando en Ia red" más un IE
nulo para completar una serie que será enviada en un Mapa de mantenimiento
utilizado exclusivamente para está función.

MAP*'lllme
En este estado se ctean mapas nuevos mapas y se establecen las condiciones en que
dichos mapas están organizados. Los mapas están divididos en regiones que
contemplan las regiones de contención (es esta región se establecieron las técnicas
para la resolución de colisiones), peticÍones ypadding.
Existen regiones de contención, estas se encuentran alojadas al inicio del mapa,
posteriormente se encuenfra la región de las peticiones, que es Ia mayor de todas y
finalmente la región depadding(utilÉada también como región de contcnción).
Dependiendo de que clase de servicio se esté atendiendo, se ejecuta una rutina, en
este caso es la que se refiere aBestEffort Comienza indicando el inicio de un slor y si
el mapa presente, en el que se requiere enviar la petición, está lleno, se autentica la
peticÍón y se borra de Ia cola una vez que ha sido atenfida. Se verifica el espacio que
se requiere para transmitir y se acomoda en uno o más mapas dependiendo de la
longirud del mensaje emitido por Ia BS,
En casos especiales es posible que la longitud del mensaje genere una fragmentación
ya que ésta puede ser mayor que el hmite establecido. Para esos casos se fragmenta
el mensaje y los paquetes resultantes de la fragmentación son atendidos revisando el
espacio disponible en cada mapa.
En MAP_Time se implementaron los algoritmos de resolución de colisiones
analizados en la presente tesis,
Fue necesario programar el modelo para conocer el n{rmero total de colisiones en un
mapa y con ello establecer el ntrmero de slots de contención de forma adaptiva dando
como resultado una mavor eficiencia al sistema,
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Modelo de simulaclón de redes W|MAX

Aquf se prepara el formato de este tipo de mensaje y su contenido. Se incluye la tasa
de transmisión del uplinlx, el tamaf,o del slot en bytes, parámetros de códigos de
corrección de errores, Iocalidades de contención, em{o de información,
mantenimiento inicial y mantenimiento final. Se asigna la longitud total al paquete
y se crea su encabezado de control, finalmente se encapsula y envla a todas las
estaciones suscrintoras de la red

5yn_Tinre
Se da formato, cncabezado, encapsulado y programación del envlo del paquete de
sincronla hacia todas las SSs de la red.

A.3 Hstación Suscriptora f.Susbcriber Stationl

Este nodo está implementado de tal forma que cumpla con todas las funciones de una SS
común. Está conformado por módulos encargados de Ia generación y eliminación de
paquetes de i¡formación, del envfo y recepción al y desde el canal inalámbrico, EI
cumplimiento de las funciones propias de Ia subcapa MAC, asf como de animaciones que
permiten la obtención de resultados.

Este proceso se hace por medio de los módulos: Animatiott src_type_l,Downstream-sinh, dnt_rx,

ant_tx, from_Iinh_rx, from_Iinh_tx y MAC. Cada uno de ellos encargado de una función
especlfica de la SS. La figura 4.4 muestra un detalle de Éstos módulos.

Cada uno de estos módulos están conectados por medios de enlaces que simulan una
conexÍón flsica o lOgica para continuar con los procesos realizados por la estación.
Simulando un flujo de paquetes entre los módulos o una conexión para el manejo de
estadfsticas independientes a las funciones de la estación suscriptora,

Figura A4. Estación suscriptora (Suscrlbu Staüon).
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$rc_type*1
Este módulo se encarga de la generación de paquetes de información, está encargado
de generar el tráfico en Ia red. Genera paquetes de longirud variable dependiendo
del tipo de rráfico que se desee generar, puede generar tráfico de Internet, voz
basado en codecs como: GZll y G723, además de tráfico de video.

Downstreflm*$lnk
Este módulo se encarga de la eliminación de los paquetes recibidos de la BS, ya que
fueron procesados por el módulo MAC. Esto para que la cola no se llene y no se
pierdan paquetes,
Además este módulo se encarga de la recolección de estadtsticas para el tráfico de
bajada, medición del retardo, tamaf,o de los paquetes y el tipo de mensajes que
contenfa cada uno de ellos.

Ant*rx y ant_tx
Estos módulos representan la antena de Ia SS, para faciJitar la simulación se pone
una antena para recepción (ant_rx) y otra para la transmisión (ant_tx).

Fronl_lin k*rx y fro m*l in li_tx
Estos módulos establecen las caracterlsticas principales de los canales de uplinlc y
downlinh. EI módulo/rom_Iinh_rx recibe todos los paquetes percibidos por la antena y
si sus parámetros coinciden con Ios del paquete recibido, los paquetes son
aceptados por el simulador para ast ser enviados hacia eI módulo MAC, el cual
procesa los paquetes. Los parámetros que puede soportar esre paquete se es[ablecen
en Ia Figura A.5.
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Figura A5. Atributos del canal de bajada
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Enrre los principales parámerros que se pueden modificar son: modulación, modelos
de propagación a usar y las caractertsticas de cada uno de canales de bajada
utüzados. Para cada canal de bajada se pueden establecer parámetros, tales como:
velocÍdad de transmisión, ancho de banda, frecuencia cenrral, codÍfÍcación y los
formatos de paquetes aceptados.
En los modelos de propagación se establecen las condiciones para medir
caracterfstÍcas de los paquetes recibidosi como por ejemplo: relacÍón señal a ruido
(SNR), tasa de bÍts erróneos (BER), ruido, potencia y ganancia.
EI módulo t'rom_linlt_tx recibe los paquetes enüados por el módulo MAC para su
rransmisión. Aqul se establecen las caracterfsticas y la forma en que se van a enviar
lo.s datos, Se estahlecen parámetros como: modulación, velocidad de transmÍsión,
ancho de banda, frecueniia cenrral y coclificación utilizada. Después de pasar por
este módulo, Ios paquetes son enviados a Ia antena (ant_rx) para su enr.lo al medÍo
inalámbrico con las caracterlsticas mencionadas anteriormente,

MAC
El módulo MAC es el más importante, éste es una cola que lleva a cabo el
procesamiento de los paquetes de información recibidos desde capas superiores en
la SS, asi como de aquellos provenientes del canal dc transmisión inalámbrico
descendente, Este procesamiento incluye: agregar encabezados a los paquetcs,
programar oportunidades para el acceso al canal inalambrico, envlo de inJormación
durante oporrunidades garantizadas por la BS, asl como la resolución de colisiones
durante periodos de contención.

A.3.1 Proceso bwa_wm_mgr

El módulo MAC se basa en el modelo de proceso bwa_wm_rngr, el cual realiza las funciones
destinadas a Ia capa de convergenciá MAC 802.16 tales como: calibración, recepción y
procesamiento de tráfico de aplicación desde capas superÍores, recepción y procesamiento
de los paquetes de sincronización, UCD, MAP y trá-fico en el canal downlink provenientes de
Ia estación base. EI proceso sigue los siguientes estados mosrrados en la figura ,{.6.

Init
Se encarga de la obtención de los parámerros iniciales de la SS, simula el encendido
de Ia estación. Aquf se obtienen las caracterfsticas que va a tener la BS y la
simulación de la red en general, Se obtienen datos como: insrante de Ranging,
tamaflo de los paquetes de solicirud de Ranging y tamaflo de los paquetes de conrrol
MAC.
Se genera el CID de la BS, que es el identificador usado para mantener comunicación
con la BS. Este número es generado por cada estación suscriprora tomando en
cuenta un contador que inicia en 1000, y que cada estación suscriptora va
incrementando en I al entrar a este estado,
Ya que se obtuvieron las caracterlsticas del canal de rransmisión se hace el envfo del
mensaje RNG-REQ hacia la BS y se programa el tiempo de espera para que se reciba
la respuesta del mensaje y asf terminar con el Ranging.
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I

Ranging
Ya que .se envió el mensaje RNG-REQ, la estación espera una respuesta en éste
estado, La SS se mantiene aqul hasta que recibe un paquete de la BS, si es asl la

estación cambia al cstado Syn-rsP.

Syn*rsp
Si Ia SS entró a este estado, se debiO a la recepción de un paquete, Aqul se lee el

encabezado para saber si es para Ia estación en cuestión o es para orra. Si el paqucte

es para orra estación simplemente regresa al estado Rangrng para seguir esperando, si

es de tipo broadcast ó es dirigido a la estación, se lee el mensaje'
Si el ménsaje recibido es RNG-RSP entonces se obrienen parámefros tales como el
CID y dÍreCción de Ia estación que son guardados para su uso en el envlo de funrros

mensajes. También se obtiene el retardo regisrrado en el paquete, para asl
sincronÉarse con la BS ya que se tenga que enviar información en algfin mapa. Ya

que se leyó el mensaje se tira el paquete y Ia estación cambia nuevamente al estado

Syn_rsp, sólo que ahora cambia al estado Idle, por lo que se entiende que el proceso de

Ranging quedo finalizado y se realÉo con éxito.

l d l e
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La SS se mantiene
información. Si Ia

S 6  l l t i g i r t i t

en este estado mientras no reciba o genere un paquete de
estación recibe un paquete proveniente de la BS en el canal

Flg¡ra A'6. Proceeo bwa_wm*mgr,
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Apéndice A Modelo de simulación de redes W|MAX

downlink, el proceso se dirige al estado from_downstredm, en donde es procesado el
paquete. En cambio, si se genera un paquete por Ia SS, el proceso cambia al estado
App_trafftc para su envfo,
El proceso enrra a este estado si ya terminó de hacer el Rangirrg o si ya procesó los
paquetes para el canal de subida o bajada.

From*downstream
Realiza la lectura del encabezado de Ia rrama recibida, para ver de qué ripo de
paquete se trata. Si recibe un paquete de información, el proceso se va al estado
down_data_traffic. SÍ se trata de un mapa, se va al estado MAP-Arnv¿l. Si es un
mensaje de sincronizacÍón, se dirige al estado Syn_ar.vl y si es un mensaje UCD se
dirige'a. I-ICD -Arriv aL

Down*data*traffic
Este estado procesa el arribo de paquetes de información del canal downlinl¿. Si la
dirección en el encabezado es correcta, Ia hformación es enviada a los niveles
superÍores. En el caso contrario, el paquete es desrnrido.

MAP*Arrival
Es el encargado del manejo de los mensajes UL-MAPs. Al recibir este mensaje,
invoca al modelo de proceso bwa_wm_child, explicado posteriormente, el cual se
encarga de su procesamiento.

UCDJrrival
En este modelo se procesa el arribo de un mensaje UCD, proveniente de la BS, en
donde se especifican las caracterfsticas del canal upltnk.

Sync*Arrival
En este modelo se procesa el arribo de un mensaje de sincronización proveniente de
la BS. En la simulación,la sincronización por medio de este mensaje no es necesaria
por lo que el paquete recibido simplemente se desrnrye,

App_Traffic
Aquf se procesa el arribo de un paquete de información proveniente de niveles

superiores, generado por el módulo src_type-�l. Este modelo invoca el proceso

bwa_wm_ch¡ld, ya que este proceso se encarga del procesamiento de los paquetes para
su envfo.

A.3.2 Proceso Bwa*wm-chitd

EI proceso hijo bwa_wnr_child se encarga de procesar y redirigir los paquetes provenientes de

Ia BS de rÍpo MAP y los paquetes generados por las fuentes de informacÍón de aplicación,
Cada vez que el módulo MAC de una SS recÍbe alguno de estos paquetes, invoca este

proceso desde los estados App_Trffic oMAP-Arrival, El proceso contempla una cola FIFO
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(First In, First Out) mediante la cual se atienden los paquetes confofine se reciben. Se
incluyen funciones para Ia resolucÍón de colisiones, en especlfico, el algoritmo Exponmtlal
Bachoff . t-a Figura A.7 muestra los estados que sigue el proceso.
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Figura A7. Proceso bwa-wm-child.

Init
Es eI encargado de obtener los parámetros iniciales de Ia SS para la simulación, Aquf
se establecen las variables iniciales tales como: servicio establecido para la estación,

velocidad de transmisión, tiempo en segundos de cada slot, CID y tamaño de los
encabezados a usarse. [-as variables establecidas en el estado son fitiles para el
desarrollo de la simulación.

Q_Empty
EI proceso se mantiene en este estado mienrras no tiene un paquete esperando en la
cola. Permanece aqul hasta que recibe un paquete, si el paquete es un mapa de Ia BS,
simplemente lo lee, guarda su información y desecha el paquete, el proceso se
mantiene en esEe estado,
Si se recibe un paquete de información proveniente de las capas superiores, cambia
de esrado. Si la SS esta generando náfico de voz y tiene habilitado UGS como

calidad de sewicio entonces se dirige al estado Tx-Opp-Pending.
Si la estación no riene habilitado UGS o genera un ripo de rrefico distinto, como Por
ejemplo rráfico de Inrernet, entonces se dirÍge al estado No_Rerluest_Oustanding.
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No_Requ est_Outstan di ng
Aquf Ia SS busca una oporrunidad de rransmisión en la región de contención en el
mapa, para enviar la petición de ancho de banda requerida, Realiza el cómputo del
tamaflo de la carga y sus encabezados. Ya que tiene el tamallo del paquete total en
bytes hace Ia conversión a slofs, tomando en cuenta que cada slot es de 16 byres, para
hacer la solicirud de ancho de banda en slors a la BS,
En el modelo implementado, existen rres regiones de contención. La SS primero
busca esta regÍón en el mapa, si todal'ia está a tiempo de enviar una petición en esta
región, realiza el algorirmo Exponential Backoff para encontrar el slot en el que
rransmitirá su nerición,
SÍ la región de contención ya pasó o el algorirmo produjo un número fuera de esta
región, entonces la estación busca en Ia región de padding otra oporrunÍdad de
fransmisión. Esta regÍón fue habilitada como contención para todas las
modulaciones, por Io que todas las SSs podrán enviar solicitudes en esta región. De
igual forma corre el algorirmo Exponential Bachoff para ver si puede transmitir su
petición,
Si se encontró una oporrunidad de transmisión en el mapa entonces el proceso se
dirige al estado Tx_Opp_Pending, si no encontró una oporrunidad de nansmisión se
mantiene en este estado en Ia espera de nuevos mapas para intentar la transmÍsión,

'fx*Opp_Pending
En este estado la SS realiza el envlo de los paquetes de fuformación UGS y
solicitudes de ancho de banda para datos de orro ripo, Aquf la SS pone los
encabezados a los paquetes a enviarse y espera el tiempo indicado para su
rransmisión.
EI proceso se mantiene en este estado hasta que los paquetes, que ya tienen
asignado un slot para su transmisión, son enviados. AquÍ se realÉan procesos como
concatenación, en los que varÍos paquetes son enviados a la vez con un único
encabezado, TambÍén se realizan funciones de prgglbacl¿. En esta función, si se
requieren enviar más paquetes de irformación a Ia BS, se hace la solicirud de ancho
de banda en el trltimo paquete de información enviado.
Cada vez que se enl'fa un paquete, la SS inicia o acrualiza un contador en el cual se
esrablece el número de intentos que se ha realizado Ia SS para la transmisión del
paquete,
Al terminar de enviar los paquetes, el proceso se dirige aJ estado Collision-Resolution.
Si en la cola todal'fa existen paquetes, Ia estación ve su estado, si son paquetes que
ya enüaron su solÍcitud de ancho de banda pero todavfa no es atendida, el proceso
enna al estado Request_Outstanding, Si en el proceso la SS generó un paquete de
información, en las capas superiores, el proceso se va al estado
No_Request_Outstanding para la generación del mensaje de solicirud de ancho de
banda.

Collision_Resolution
Mantiene el seguimiento de los paquetes enviados hacia Ia BS. Es el estado
encargado de Ia detección y resolución de colisiones en la SS, mediante la lectura de
los mapas y mensajes envÍados por la BS.
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Si el paque[e que se envió fue un mensaje de solicitud de ancho de banda, entonces
la SS leerá todos los mapas en busca de la asignacÍón dada por la BS. Si la red está
saturada y la BS recibe una solicirud de ancho de banda, que no puede ser asÍgnada,
manda un mensaje de confirmación de recepción de la solicÍrud hacia la SS.
Cuando recibe Ia confirmación de recepción o ya se concedió el ancho de banda en
ulgun mapa, entonces los paquetes enviados son desechados, ya que se considera
que Ia rransmisión fue exitosa. Si se hizo la asÍgnacÍón de ancho de banda y no
existen paquetes en Ia cola, entonces el proceso se dirige al estado flEmpty, Si se
recibió un mensaje de confirmación indicando la recepción de Ia solÍcin-rd pero no la
asignacÍón de ancho de banda, entonces el proceso se dirige al estado
N o_Reques f_ Outst anding.
Si no se recÍbió la asignación de ancho de banda y no existió un mensaje de
confirmación de recepción enviado por Ia BS, Ia SS reperirá Ia busqueda en cada
mapa recibido hasra que encuenrre la asignación o el mensaje, si esto no ocurre y se
vence el riempo de espera para su recepción, entonces la estación suscriptora
determina que ha ocurrido una colisión, por lo que buscará una nueva oporrunidad
de transmisión del mensaje, mediante el uso del algoritmo ExponentialBachoff . Si esto
ocurre entonces el proceso se dirige al estado Tx_Opp_Pending para el nuevo envfo del
paquete.

Request*Outstanding
Al ennar a este estado, una solicirud de ancho de banda ha sido previamente hecha,
pero atrn no ha sido atendida. En este estado, la petición se mantiene en una cola y
se espera una confirmación denrro de un mapa pór p*t* de Ia estación base putu rú
nansmisÍón.
Cada mapa enviado por pafte de Ia BS es analizado para obtener Ínformación de Ias
peticiones, que ya están esperando en Ia cola. Si algún dato corresponde con el CID
de la SS que envió el mensaje, se analiza la información almacenada y demás
parámerros para calcular el tiempo de propagación entre la BS y la SS, y asl
programar el tÍempo justo de transmÍsión.
En caso de que no se encontrara la i¡formación necesaria en alguno de los mapas
para procesar la información y el tiempo máximo para la recepción de confirmación
fuera excedido, por aquel que se registró en la petición de ancho de banda, se asume
una colÍsión y se inicia el algorirmoExponmtialBackoff pata reenviar la solicitud.
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Parámetros de capa MAC y PHY
En esta sección se prese+lan los archivos que contienen todos loq.parámerros de capas PHY
y MAC del estándar 802,16, para el modelo de simulación desarrollado.

B.t Capa PHY

# Revision History

# Effective downstream data rate in bite/sec for O4 QAM
# Thie includes MPEG TC overhead and FEC overhead
#
# All attributes below must have identical values

#"top.bwa,*,Downstream Data Rate": 44800000
#downstream_data_rate.
#"top. lb_1 .dete ret€":

#"top.bwa,*.Downstream Data Rate": 9600000

#"top.bwa.*.Downstream Data Rate": 2816000

#d ownstrea m_d ata_rate :
#"top. lb_1 .data rete":

44800000
44800000

9600000
9600000

2816000
2816000

22400000
22400000

22400000

44800000
44800000

44800000

9600000
9e00000
9600000

#downstream_data_rate:
#"top,lb_1,data rate":

# B w T M H z + 1 6 - Q A M
"top. bwa.*. Downstream Data Rete":
downstream_d ata_rate:
"top,lb_1,data rate":

# Upstream data rate in bite/eec
# All attributes below must have identical values
# was 2560000

#"top.bwa,*. Upstream Data Rate":
#upstream_data_rate:
#"top.lb 2,data rate":

# B w 6 M H z + O P S K
"top, bwa.*. Upstream Data Rete":
upstream_deta_rate:
"top.lb_2.dete rate":
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#"top, bwa.*. Upstream Data Rate":
#upstream_data_rete:
#"top, lb_2.data rate":

2816000
2816000

2816000

# Downstream interleave delay in seconds
downstream_interleave_delay: 0005

# Maximum frame size that can be transmitted downstream in bytes
max frame size: 1 5 1 8

# Size of an upstreem minislot in bytes
# minielot_slze;
minislot_size:

1 6
1 6

# These Velues were taken from the 1E802,16 standerd
# Physical layer burst profiles for a requeet transmission
# Preamble and guardband in bits, FEC parity and codeword in bytes
Req_preamble: 32
Req_FEC_parity: 0
Req_FEC_codeword: 20
Req_Guardbend: 48
Req_last_cdwrd-shorten: 1

# Physical layer burst profiles for a requesUdeta transmission
# Preamble and guerdband in bits, FEC parity and codeword in byter
Req_data_preamble: 32
Req_data_FEC_parity: 6
Req_data_FEC_codeword: 36
Req_data_Guerdbend: 48
Req_data_lest-cdwrd_ehoilen; 1

# Physical layer burst profiles for an initial maintenance trensmission
# Preemble and guardband in bits, FEC parity and codeword in bytee
lnitial_mtn__¡creamble: 32
Initial_mtn_FECjarity: 10
lnitial-mtn_FEC_codeword: 20
Initial_mtn_Guardbend; 48
Initial_mtn_last_cdwrd_shorten: 1

# Physical layer burst profiles for a station maintenance transmission
# Preamble and guardband in bite, FEC parity and codeword in byter
Station_mtn_¡creamble: 32
$tation_mtn_FECjarity: 6
Station_mtn_FEC_codeword: 36
Stetion_mtn_Guardband: 48
Station_mtn_lest_cdwrd_shorten: 1

# Physical layer burst profiles for a ehort data grant region
# Preamble and guardband in bits, FEC parity and codeword in bytec
Short_datajreamble. 32
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Shorl_data_
Short_data_
Short_data_
Short data

FEC_parity: 6
FEC_codeword: 3e
Guardband: 48
last cdwrd ehorten: 1t
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# Physical layer burst profiles for a long data grant region
# Preamble and guardband in bits, FEC parity and codeword in bytes
Long_data_preamble: 32
Long_data_FEC_perity: 10
Long_data_FEC_codeword: 255
Long_data_Guardband: 48
Long_data_last_cdwrd_shorten: 1

# Set the BS and SS Gains in [dBi]
SS_Antenna_Gain: 18
#SS_Antenna_Gain: 32
BS Antenna Gain; 15

#**********cf*** Paramgtgrs for path loss**+t+***r****t***r**r*********#
#Do:  100
#ht: 6.5
#hr: 50
Do:  100
h t :  1 .5
hr: 50

#Terrain Field Category, 0 for CatA, 1 for CatB end 2 for CatC
Category: 2

lllflflttllf#For Cat A
#ABC_a: 4,6
#ABC_b: 0.0075
#ABC_c: 12.6
# Shadow Fading, values in dB,
#Sf_Media: 10.6
frSf_Dstd: 2.3

ffils¡ Cat B
#ABC_a: 4.0
#ABC_b: 0,0065
#ABC_c: 17.1
# Shadow Fading, values in dB.
#Sf_Media: 9.6
#Sf_Dstd: 3

llltll##lllfflsr Cat C
ABC_a: 3.6
ABC_b: 0.005
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ABC_c:20
# Shedow Fading, valuee in dB.
Sf_Media: 8.2
Sf_Dstd: 1,6

8.2 Capa MAC

# Stañ end maximum backoff windows in the contention region
# as a power of 2

ffi
#+É# BAY Uses 3-10:
ffi
# The following parameters were moves to the simulation screen
#deta_backoff_start: 3
#data backoff end: 10

# 2 elots minimum fragment
BS_Min_Frag_Size: e4
# BE_Min_Frag_Size: 128
# Boolean that turns concetenation OFF/ON (0/1)
BS_Concetenation: 0
"top.bwa,*,MAC.bwe_wm_child.permit_concatenetion": 0

# Maximum number of lE'e a MAP can contain
#(Maximum velue according to spec -- 240)
BS Mtu\ MAP IES: 300

# Maximum size of the MAP in minislots
# [From Chapter 6]
BS-MAX-MAP-SLOTS:
#BS_MAX_MAP-SLOTS:
#BS MAX MAP SLOT$:

4096
2048
3 1 6

t
I
t
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# Threshold that differentietes between a short and a long data grant ln bytes
BS_Short_Grent_Limit: 245

# BE Administrative request limit in bytes
BS_Request_Admin_L'm't' 3036

# Interual between generatlon of Meintenence MAPs downstream in ecconde
# (Maximum value according to Appendix B - 2 sec)
B$_MAINT_INTERVAL: 1.5

# MAC header base size in bytes
BS MAC Header Base sz: 6
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# MAC extended header acknowledgement field size in bytes
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BS_ACK_EH_sz: 2

# MAC extended header request field size in bytes
# in DOCSIS
#BS_Request_EH_sz. 3
# in 802.16 PBR = 2 bytes
BS_Requeet_EH_sz: 2

BS_REQ_DATA_M u lti cast_S I D :
BS_MAC_Fra g_Header_sz :

# Ranging request size
"Ranging Req Size": 0

# MAC Management packet size
"MAC MNG Pkt Size": 0

# Maintenance area in minislots

-2001
2

BS_MTN_Area: 4

# Defeult Perametere #

# Simulation time when the generators will begin generating traffic

verboee_sim:
etats start time:

g en_start_ti me_type 1 :
gen_start_ti me_type2 :
gen_sta rt_ti me_type3 :
gen_start_time_mpeg:
gen_start-time_www:

gen_start_time_down:
g en_start_ti me_typev :

TRUE
1

1 . 0
1 , 0
1 . 0
1 , 0
1 , 0

1 , 0
1 . 0

gen_stad_time_on_off: 1.0

# number of priorit ies in eimulation (maximum)
num_priorities: I

# Number of list that are used for the SSs with CIR requirements
CIR_Liets: 2

# These flags should be set to either 1 or 0. Turn on the flag by
# setting the value to 1 and turn off the flag by setting the value
# to 0. By turning on a flag, individual stetistice will be collected
# for that particular type of traffic. Statistics will always be
# gathered for the conglomerate of all sources, and these flags should
# only be set if you are interested in statietics relating to an
# individuel treffic Upe. lf you are running long simulations end
# running out of disk space, you can turn these flags off and minimize
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Parúmetros de capa MAC y PHY Apéndice B

# the statistics that you ers collecting.
collect_type1_stats: 1
collect_typeZ_stats: 1
collect_type3-stats: 1
collecltype4_stats: 1
collect-typeS_etats; 1
collecuypeB_etats: 1
collect_typev_stats: 1

collect_dtypel_stats: 0
collect_dtypeZ_stats: 1
collect_dtypeS_stats: 0
collect_dtype4_stats: 0
collect_dtypeS_stats: 0
collect_dtypeB_stats: 0
collect_dtypev_stats; 0

"top.bwa,*.Call Ring Timer"; 10.0
"top.bwe.*.ConversationPlateauLength": 30.0
#"top.bwa,*,Encoder Modulation Method": G.711"top.bwe.*.EncoderStatieticsQuantum": ?.5
"top.bwa.*.Packer Maximum Letency": 0.020
"top.bwa.*.Packer Maximum Size": 160
"top.bwe.*.Pecketizer Destination Addr": 10001
"top.bwa.*.Packetizer Message Priority": 0.0
"top, bwa,*,Talk Ratio": two-way
"top.bwe.*.VoiceCellDistribution": "exponentiel"
"top.bwa.*.Voice Stagger Start Perlod": 15.0
"top,bwe.*.Voice Meen Call Length": infinity
"top. bwa.*.Voice Call Rate": 1 0 . 0
"top. bwa. Stets Collection.voice_gink. sample_quanta": 2, 5

"top. bwa.*. src_type_1 . pksize_pdf ' : "docgis_srctype 1 _med ium"
"top.bwa,*.Type 1 Source Arrival Rete": 17.21
# 17.21 frames/sec == 25 Kb/s with csf_phase4 dietribution

# SS processing time in seconds
# The amount of time required by a SS station to process a MAP and
# start transmitting in the appropriate slots.
S$3rocessing_time: .00001

top. bwa.*. src_type_1 . msg_priority : 0.0

# BE && CIR Paremeters #

#Fixed Frame Mode (BE MAP interval)

#UNAM Jun 1, 2004: The MAP Frame in the IEEE 802,16 ie fixed, we use MAP
Duration = 1 milisecond,
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#put BS_Fragmentation = 1 to include fragmentation
#BS_Fixed_Freme_On: 0
BS_Fixed_Frame_On: 1
BS_Fixed_Frame_Duration : 0. 002
#BS_Fragmentation: 0
BS_Fragmentation: 1

# Maximum grant time of the MAP in seconds
#BS_MAX_MAP_GRANT_TIME: 0.003
#BS-MAX_MAP_GRANT_TIME: 0.007
#BS-MAX_MAP_GRANT_TIME: 1.020
#UNAM Jun 1, 2004: Since the MAP freme in the IEEE 802.16 protocol is f ixed, so
the grant t ime.
BS-MAX-MAP-GMNT_TIME: O.OO2

# Number of contention based request slots allocated by the BE
# Parametro desabilitado, se define en la ventana de simulacion

#BS_Contention_Slots: 10
#BS_Contention_Slots: 16
#BS_Contention_Slote: 32
#BS_Contention_Slots: 100
#Bs_Contention_Slots: 20

"top.bwa.*.Voice Request Policy Bitmask": 0
"top,bwa.*.Data Request Policy Bitmesk"; 0
"top,bwa.*.Voice Type of Selice": 1
#"top.bwa.*.Data Type of Service": 1
"top.bwa.*.Data Type of Service"; 4
"top.bwa,*.VoiceFragmentationMode": 0
"top.bwa.*.Data Fragmentation Mode": 0

# MAC Parameters #

# UMAM Jun 2, 2004
# These variables define the maximum number of
# modems per priority and the first SID
# number for pri 0 modems
# Priorities are not impremented yet.

Priority_Spacing:
SID_start:

# UMAM Jun 2. 2004

500
1 000

# These variables define whether the individual statistics per
# priority are to be collected (O=Do not collect)
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Coljri0_stats:
ColSril_stats:
ColSri2_stats:
Col¡cri3_stats;
Coljri4_stats:
Col_priS_stats:
ColSri6_stats:
ColjriT_stats:

# UMAM Jun 2. 2004
# These variables define the number of
# modems per priority
cms_pri0:
cms_pri1:
cms_pri2:
cms3ri3:
cms_pri4:
cms_pri5;
cms_pri6:
cms_pri7:

"top.bwa.*.Max Burst Size": 1"top.bwa.*.Max Packet Size": 146"top.bwa,*.Voice Priority": 0"top.bwa.*.Data Priority": 1

# End of the ranging period in seconde
# This is the initiel time given to SS stations to figure out
# how far they are from the BE
End_of_Ranging: 1

# Interual between generation of UCD'e downstreem in seconds
# This is the time intervel between subsequent UCD messages
# sent from the BE to the SS stations
UCD_interval: 5

# Intervel between generation of SYNC meseeges downetream in seconde
# (Maximum value according to Appendix B -- 0.2 sec)
SYNC_interual: 0 .2

#Set paramereters for packet dietribution
SS_use_packet_distribution: 1
64b_pk_dist: 0.6
1Z8b_pk_dist: 0,66
256b3k_dist: 0.7
512b_pk_diet: 0.72
1O24bjk_dist: 0.97
1518b-pk_diet: 1.0

#lndicate whether SS will use piggyback request
SS PIGGYBACK Enabled: 1
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#lndicate if a new adaptive CRA will be used
SS_use_adaptive_CFIA: 1

#lndicate the type of QoS
SS_Use_U GS_fo r_Vo I P_traffic: 1
BS_l n cl ude_Rou nd_Ro bi n g_For_U G S_Servi ce : 1
BS_use-EDF_Scheduling : 1
SS_includeSacket_loss: 0
Suppoft-m u lticast_collision_reeol ution : 2
Collision_Free: 1
CDMA SCHEME:1
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IEEE 802.16 Baeed Syetems

Victor Rangel, Miguel Perez, Javier Gomez, Mercedes Lopez, Raul Aquino
Department of Telecommunications, National Autonomous Un¡versity of Mexico

Abstract
A reservation based Medium Access Control (MAC) protocol has been adopted by
the IEEE 802.16 standard as the basic protocol for data communicatlon within the
upstream channel. This standard adopts the binary exponential backoff algorithm
with adjustable window size to resolve collisions of bandwidth request packets. The
IEEE 802.16 MAC protocol establishes that bandwidth assigned for the uplink
channel is conformed mainly by two regions: contention and reseruation. The
former is used by subscriber stations to transmit bandwidth requests. The later is
used to transmit data information from subscriber stations in reserved slots. The
efficiency of the MAC protocol highly depends on the bandwidth aselgned to the
contention access. A high number of contention slots (CSs) assigned to this region
reduces the bandwidth for data transmission in the reservation region. On the other
hand, a small number of contention slots give rise to an increased number of
collisions during high traffic loads, result¡ng in degradation on system peÉormance.

ln this paper, two adaptive Contention Slots Allocators .CSA'are ¡ntroduced for the
IEEE 802.16 MAC protocol and compared with prevlous CSA schemes. The new
techniques dynamically fit the number of contention slots needed to solve collisions
according to the current traffic load, considerably improving the overall system
performance. The CSA introduced in this paper indicate that the mean access
delay could be reduced up to 50% compared with the simple CSA, which is
adopted by the IEEE 802.16 standard. The results are also validated with the
maximum theoretical system throughput and we achieved a deviation of less than
1.íYo between theoretical and simulation.

1. lntroduction
Broadband Wireless Access (BWA) Networks, based on the standard IEEE 802.16
has become the best way to meet residential and small business demand for high
speed Internet, multimedia and voice seruices. As an emerging technology for
broadband access, it provides the following advantages over its wired competitor8:
rapid deployment, easy to implement, high scalability, lower malnt€nance, low
upgrade cost and higher data rates.
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The IEEE 802.16 MAC protocol specification does not define any mechanism for
bandwidth allocation, and this task has been left open to implementations and
vendor differentiation. Therefore in this paper we propose and study several
techniques in order to increase the system pefformance by adjusting the bandwidth
to be allocated for contention access in each signaling frame, called "Uplink-MAP".

ll. IEEE 802.16 MAC Protocol Overulew
The IEEE 802.16 MAC protocol as defined in [1] and [2], regulates uplink (UL)
channel access using Time Division Multiple Access (TDMA). Upon entering the
IEEE 802.16 network, each Subscriber Station (SS) has to go throughout the
Initialization and Registration setup process. Once this process is complete, a SS
can create one or more connections over which its data is transmitted to the BS,
using a defined Quality of Seruice (AoS) level. The standard support four different
QoS agreements: Unsolicited Grant Service (UGS), Real-Time Polling Seruice
(rtPS), Non Real-Time Polling Service (nrtPS), Best Effort (BE). The later is where
collislons happen. In the other QoS levels, subscriber stations can transmit their
data or bandwidth requests by using the grants or the polled request opportunities
(Unicast slots), respectively, provided by the Base Station (BS).

Within the BE policy, upon receiving bandwidth request form SSs, the BS gathers
these requests and dotermines the number of time slots (grant size) that each SS
will be allowed to transmit in the next UL-Frame. This information is broadcasted in
the DL channel by the BS using the UL-MAP message at the beginning of each DL-
Frame.

lll. Adaptlve Contention Slot Allocators
As introduced in [3], t4l and [5], the authors have pointed out that system
pedormance of a multi-access reseruation protocol depend on the overall framing
structure and the capacity assigned to the reservat¡on channel than the details of
the adopted collision resolution algorithm.

In this paper two adaptive CSA mechanisms are introduced, which dynamically
adjust the number of contention slots (CSs) per UL-MAP, according to the current
traffic load, mean packet size, mean requested slots and possible collisions. These
mechanisms improve the maximum system pedormance for the Exponential
Backoff Algorithm by assigning more CSs when they are needed, (and not when
they are available) and by reducing the average number of CSs needed by
requests to a value close to the optimum "e = 2.718" as suggested by t6]. We have
referred to the new mechanisms are Collhlon HffiSA and MultiastG$A. ln
order to demonstrate its superior performance, we also describe the main
functionally of previous CSA, such as Slmpl+CSA adoptod by the IEEE 802.16,
Fotccd-CSA and Varíabl+C,S¡{ as described in [3] for the European Cable Modem
DVB/DAVIC prorocol and the 1EEE802.14-CSA as described in [5] for the IEEE
802.14 protocol.
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SImple-CSA: This mechanism allocates all slots that are not being us6d for data as
CSs. At low traffic loads, many CSs are allocated but are not required. The surplus
of CSs significantly decreases the risk of collision (of bandwidth requests) to a very
low level.

Forced-C$A: This mechanism is based on the dynamics of the splitting tree
algorithm, as reported in [7]. When a collision occurs, the splitting tr€€ algorithm
automatically allocates three CSs in the next signaling frame, which ar6 then used
by all stations either involved in previous collisions or not. The Forced-CSA
allocates a flexible number of CSs in the next UL-MAP. We refer to these additional
slots as Forced contention slots (FSs). With this new functionally, stations
competing for contention access have a better probabil¡ty of transmitting
successfully their bandwidth requests, since more CSs are allocated when they are
needed.

Variable-CSA: This mechanism is also described in detail in [7] and us6s a variable
slot regime in which the ratio of CSs to reseruations slots is varied from signaling
frame to signaling frame, based on the current traffic load, mean packet size and
mean grant sizes.

IEEE 802.14-CS: This mechanism is similar to variable-CsA, but adapted to the
IEEE 802.14 protocol, as defined in [5].

Multlcast-CSA: This new mechanism allocates a multicast contention region for
each collision. Thus, the users that provoke a collision will have a short reserued
contention area in the next UL-MAP in order to retransmit their bandwldth request.
New requests are not a¡lowed to be transmitted in these multicagt contention
opportunities.

Collision Free-CSA: This is also a new mechanism. This scheme assigns I un¡csst
transmission opportunity to subscriber stat¡ons in a Round Robin discipline, as long
as space in the current UL-MAP is available. A subscriber station uses its assigned
transmission opportunity to send its bandwidth request. SSs are forced to wait for
its unicast transmission opportunity avoiding contention access.

All mechanisms use the piggyback function of the IEEE 802.16 MAC protocol.

lV Peilormancs Evaluatlon
A detailed simulation model of the IEEE 802.16 MAC protocol was implemented
using OPNET MODELER v.14. For the description of this model the readers are
referred to [8]. For the system performance, we assume a 6 MHz uplink channel, a
roll of factor of 0.25, QPSK modulation, UL bit rate (Ulurnu,") of 9.6 Mbps. We also
assume that SSs trÉnsmit Internet traffic at 32 kbps, where the mean pácket size is
of 23 slots and 26.6 slots for the MAC and PHY layer respectivÉly, as described in
t8t.
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( 1 )

where P-krnc,= 23 slots dtrd Pkrnv = 26.6 slots are the mean packet size of Internet
traffic at the MAC and PHY layer, respectively. CSneo is the mean average of
contention slots per request. When the network is congested (e.9. more than 260
stations) CSneo 0. This is because when the network is congested most
subscriber stat¡ons avoid contention access by piggybacking requests in the
reservation area. Thus the maxim theoretical system throughput Smax -i
9600000(23/26.6) = 8.3Mbps.

In Figure 1a, when the network is congested, we can obserue that the Collision
Free-SCA, is the only one that provides a similar system throughput of 8.ZMbps,
achieving a deviation less than 1.5% between theoretical and simulations results.
The simple-CSA adopted by the IEEE 802.16 protocol, achieves a lower system
throughput of 8.1 Mbps, which results in a deviation of approximately 2.5% from
theoretical results.

As we can see in Figure 1a, the throughput performance for the Simple-CSA is
slightly better than the proposed Multicast-CSA, which achieves 8.0 Mbps (3.5%
deviation from theoretical results). This reduction in system throughput is to be
expected, since this scheme allocates short multiffist contention regions for each
collision. By allocating more contention slots whon they are needed to resolve
current collision, SSs have a better probability of retransmitting bandwidth requests
successfully, which results in a reduced access delay. Thus, in figure 1b we can
see that the mean access delay is considerably improved compared with Simple-
CSA, this reduction is up to 50o/o.

The other mechanisms Variable, Forced and the IEEE 802.14, provide a lower
system performance compared with the two schemes proposed in this paper.

V. Conclus¡ons
ln this paper a pedormance evaluation and analysis of two new contention slot
allocators have been presented for the IEEE 802.16 protocol. Simulations results
revealed that the overall system performance could be significantly improved by
adopting the proposed CSA (Collision Free and Multicast). Simulation system
throughput agreed well with results from theoretical analysis with a deviation in the
results not exceeding 1.57o for the Collision Free CSA.
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Figure 1. Pedormance comparison of the proposed CSA with previous CSA.

Referencss
[1] IEEE 802.16-2001, "IEEE $tandard for Local and Metropolitan Area Networks -

Part 16: Air lnteÉace for Fixed Broadband Wireless Access Systems," April
2002.

[2] IEEE 802.16-2004, .IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks -
Pan 16: Air lntedace for Fixed Broadband Wireless Access Systems," October
2004.

[3]V. Rangel and R. M. Edwards, "Performance Evaluation of Adaptlve Contention
Slot Allocators for CATV Networks based on the European Cable
Communications Protocol DVB/ DAVIC", Journal of the SCTE, vol. 24, Sep.
2002, pp 24-30.

[4]8. Doshi, S. Dravida, P. Magill, C. Siller, and K. Sriram, "A Broadband Multiple
Access Protocol for STM, ATM, and Variable Length Data Seruices on Hybrid
Fiber-Coax Networks", Bell Labs Technical J. (BLTJ), Vol. 1, No. 1, pp.3m5,
Summer 1996.

IslN. Golmie, Y. Saintil lan, and D. Su, "A Review of Contention Resolution
Algorithms for IEEE 802.14 Networks",

[6]D. Bertsekas and R. Gallager., "Data Networks", Englewood Cliffs, NJ, Prentice-
Hall, Second edltlon. pp 271-362, 1992.

[7]V. Rangel, R. Edwards, and K. Schunke, "Contention Resolution Algorithms for
CATV Networks Based on the DVB/DAVIC Cable Modem Protocol Specification
(ETS EN 200 800), Journal of Cable Telecommunication Engineering (CTE),
vol. 24, pp. 23-30, December 2002.

[8]Vfctor Rangel, Javier Gómez y Javier Ortiz, *Pedormance Analysis of QoS
Scheduling in Broadband IEEE 802.16 Based Networks", OPNETWORK
Technology conferen ce 2OO7 .

ilcrn Accorr Dolry Vr ilo. olS8r
200 r
1e0 I
160 I
170 I
160 I
150 I
r40 I
130 l
120 I
1 1 0  I
100 |
00 I
r0 I
70 I
60 I
" " 1
40 .l

IF

o
c,
a
E

-g
3
ñ
rn
IJ
ao
{
c
E
d)

=

+HJLTIC¡8T-C8A

+8lt?PLl.ctA

+FOffCED-C8A

I v¡ftt¡tlt-c8A

- ü 0 2 1 1 4 ü A

+Col l l r lqn Fnr.CgA

1 0 6  l P i i g i n l Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Computación

Neevia docConverter 5.1



t
I
t
t
I
I
I
I
I
t
I
I
I
t
I
I
I

REPERENCIAS

tll N. Abramson, "Development of the ALOHANET," IEEE Trans. on Info. Theory, vol'

IT-3I. no. 2. March 1985.

t2] D J Aldous, "Ultimate instabiJiry of exponential back-off protocol for- - 
acknowledgment-based transmission control of random access communication
channels," IEEE Trans, Inform. Theory, vol. 33, no' 2, pp. 219-223, Mar. 1987-

[3] D Bertsekas and R. Gallager, Data Networks,2nd Ed,, Prentice Hall,1992.

[a] Bhandari, B,N.; Kumar, R,V.R.; Maskara, S.L.; "Uplink performance of the I8EE802.16

medium access control (MAC) Iayer protocol', Personal Wireless Communications,
2005. ICPWC 2005. 2005 IEEE International Conference on 23-25Jan. 2005

Page(s):5 - 8.

[5] Bhandari, B.N,;Kumar, RatnamV. Raja;Maskara, S.L.;"Perfoffnance of the IEEE 802.16

MAC Prorocol wirh Varying Request Backoff Start", TENCON 2006, 2006 IEEE

Region I0 Conference. 14-17 Nov. 2006 Page(s):l - 4.

[6] J. Caperanakis, "Tree Algorithms for Packet Broadcast Channels," IEEE Trans. on Info.

Theory, vol. IT-25, no. 5, SePt, 1979.

t4 N Golmie, Y. Saintillan, and D. Su, "A RevÍew of Contention Resolution Algorithms for

IEEE 802.14 Nerworks', IEEE Communicarion surveys, Vol. 2, No, 1,1999.

[B] J, Goodman, A. G. Greenberg, N, Madras, and P. March, "StabiJity of bÍnary exponential

backoff,"J. ACM, vol 35, no. 3, pp. 579-602,1988'

tg] J. Hástad, T. Leighton, and B, Rogoff, -Analysis of backoff protocols for multiple access

channeis,' SIAMJ. Comput., vol. 25, no. 4, pp.740-7a4' 1996.

[10] 
"Evaluation Models for digÍtal bi-directional IEEE 802,14 MAC protocol", IEEE 802.14

Subcommittee, I4/95-06IR2, January 1996'

[II] IEEE 802.16.2-200I, "IEEE Recommended Practice for Local and Merropolitan Area

Nerworks - Coexistence of Fixed Broadband Wireless Access Systems". Sept. 2001.

[I2] IEEE 802.16a "IEEE Standard for Local and menopolitan area nerworks - Part 16: Air

Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems- Amendment 2: Medium

Access Control Modifications and Additional Physical Layer SpecÍfications for 2-ll

GHz".

[l3l IEEE 802.16-2004 "[EEE Recommended Practice for Loca] and merropolitan area

nerworks Coexistence of Flxed Broadband Wireless Access Systems". Marzo 2004.

Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la Compulación 107 | P h g i ti a

Neevia docConverter 5.1



[14] IEEE 802.16c *Srandard for Local and merropolitan area networks Part 16: Air
Interface for Fixed Broadband Wireless Access Svstems- Amendment l: Detailed
System Profiles for l0-óó GHz",

[15] IEEE802.I6 e "Draft Amendment to IEEE Standard for Local and Metropolitan Area
Nerworks Part 16: Air Interface for Fixed and Mobile Broadband Wireless Access
Systems - Amendment for Physical and Medium Access Connol Layers for
Combined Fixed and Mobile Operation Ín Licensed Bands".

[16] ITU-T Rec. G.992.1, "As]¡mmetrical Digital Subscriber Line (ADSL) Transceivers,"
0ó/09,

[17] P.Jaquet, P. Muhlethaler, and P. Robert, "As]¡mtotic average access delay analysis:
adaprive p-persistence versus ree algorithm",IEEE 802,14 Working Group, paper 96'
248.1996.

[I8] Kantawong, S.; SÍvamok, N.; Wuttisittikulki;, L.; *Investigation of contention
resolution algorithms for wireless communication systems. Vehicular Technology
Conference, 2001. VTC 2001 FalI. IEEE VTS 54th Volume l, 2001
Page(s):222 - 226 vol,I

[19] A. [aw, M. McComas, "Simulation software for comunications nerworksi the state of
the art", IEEE Communs. Mag., Vol. 32, No. 3, pp.44-50, Mar. 1994.

[20] Lidong Lin;WeijiaJia;Bo Han; I izhuo Zhang;"Performance Improvement using

Dmamic Contention Window Adjustment for Initial Ranging in IEEE 802.16 P2MP
Networks". Wireless Communications and Networkinq Conference. 2007.WCNC
2007. IEEE. Il-15 March 2007 Page(s):I8Z - 1882 ,

[21] F.Ling and K. Walker,"FLO:An OptÍmized MobiJe Multimedia Mulricaering Physical
Layer," 24th AIAA Internarional CommunÍcations Satellite Systems.

[22] M. López Bejarano. "Análisis de Algortimos de resolución de colisiones en redes
Ínal¿mbúcas de banda ancha". Tesis de Maesrrfa, junio 2006.

[23] OPNET Modeller vll,O C, "OPNET Modeller Simulation Package", OPNET
TechlologÍes (MIL 3), 1997, htrp://www.opnet.com

[24] V. Rangel and R. M, Edwards, "Performance Evaluarion of Adaptive Contention Slot
Allocators for CATV Nerworks based on the European Cable Communications
Protocol DVB/ DAVIC",Journal of the SCTE, vol. 24, Sep. 2002, pp 24-30.

[25] D, Sala,J.O. LÍmb, and S.Khaunte, "Adaptive MAC Protocol for a Cable Modem",
Georgia Tech Technical Report GIT-CC-97-014, May 1997.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I

l 0 S l P f r g i r r a Posgrado en Ciencia e Ingenierla de la Computación

Neevia docConverter 5.1



I
I
I

[26] D, Sala,J. O. LimbK, and s. u, Khaunte, *Adaptive control Mechanism for cable

Modem MAC Prorocols", Proceedings of TNFOCOM'98, ISBN 0-7803-4383-2' San

Francisco CA, Mar. 1998'

tZTlJ R, Shoch andJ. A, Hupp, "Measured performancg-of an ethernet local nerwork"'
- -Lom*un, 

ACM, vol. 23, no' 12, pp.7lI-72I, Dec' 1980'

[2g] K. SÍriram, "Merhodologies for-Bandwidth AlJocation Transmission Scheduling: il{
Congestion Avoidan.* ii Broadband ATM Networks", Computer Nerwork Ñq ISDN

Systems, Vol. 26, PP. 43'59,1993.

[2g] \ru. Stallings, "Local and MerropoJitan Area Nerworks", Prentice HaII International

Editions, :ih edition, ISBN 0-13-253733-8,pp. 426'460, 1997'

[30] W. Srallings, "Self similariry upsets data rraffic assumptions", IEEE Spectrum, Pp' 28-

29.Jan.1997.

[3I] Sung-Min Oh;Jae-Hyun Kim; "The optimiz_ation of_the collision Resolution
' ' 

AlgoTrithm for ÉroadÉand wireless Access Network', Advanced Communication

teáhnology,2006. ICACT 2006. The 8th Inrernational Conference. Volume 3, 20'22

Feb. 2006 Page(s):1944 - I948'

[32] TR l023n,Digital Video BroadcastÍng (DVB); DVB-H Implementation Guidelires,

ETSI, November 2005.

[33] P. Tzerefos, "on the Performance and scalability of digital upstream Docsls 1'0

conJormant CATV channels", Department of Computels Science, The University Of

Schiffield, Ph. D. Thesis, Oct' 1999

[34] Vinel, A.;Ying Zhang; Lott, M.;-Tiurlikov, A.; "Performance Analysis of the Random

Access ix IEEÉ 802.16". personal,Indoor and Mobile Radio Communications,2005'

PIMRC 2005. IEEE l6th Intemational symposÍum onvolume 3, lI'I4 Sept' 2005

Page(s):1596 - 1600.

t
t
I
I
t
I
I
t
I
I
t
I
t
I

Posgrado en Ciencia e Ingenierla de la Computación 1 0 9  1 P { t r : , r t i ¿ t

Neevia docConverter 5.1



Referencias

Sitios web
http : //www. ieee. org/poft aVsite

http://www.opnet.com

http ://www, intel. com/te chnology/itj /archive/2 004.hrm

http : //www. intel. com/netcomms/bbw/

http ://www. intel, com/techlology/magazine/srandards/st0 I 0 3 I,pdf

http://www,intel.com/cd/ids/developer/asmo-na/eng/strategy/rrends/95510,hun

htrp : //www.intel, com/cd/ids/developer/asmo-
a/eng/dc/pca/optimizatiorVg4553.hrm?page.5 802. l6

http ://www.intel.com/standards/case/case_80 2_ll.hrm

http ://grouper. ieee. org/group s/8 0 2/16/index.hrml

http://www. intel. com/st andards/case/case_wimax.hrm

hnp://grouper.ieee.org/groups/802/

http://grouper.Íeee. org/groups/802/Il/

htrp://grouper,ieee. org/groups/802/ló/pubs/P802l6e.hrml

http ://grouper. ieee. org/groups/802/20/

http ://www, wimaxforum. org/home

http://www.intel.com/c#Íd^s/developer/asmo-na/eng/straregy/rrends/95510.hun?page.3

I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I

1 1 0  1 P { r g i n a Posgrado en Ciencia e Ingeniería de la ComputacfuJn

Neevia docConverter 5.1


	Portada
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Descripción del Estándar 802.16
	Capítulo 3. Algoritmos de Resolución de Colisiones
	Capítulo 4. Modelo de Simulación y Adaptación de las Técnicas
	Capítulo 5. Simulación y Resultados
	Capítulo 6. Conclusiones Generales
	Apéndices
	Referencias

