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Resumen

Resumen

En este trabajo de investigacién se presenta un modelo que realiza la reservacién de
recursos, basandose en una red WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) ' con topologia mesh, que trabaja en modo distribuido coordinado.

En las redes mesh, cada estacion suscriptora (SS) es la responsable de enviar sus
solicitudes de ancho de banda, para poder transmitir sus paquetes de datos, asi como
asignarlo cuando se lo soliciten. La solicitud de recursos es mediante el proceso de tres
vias, es decir, la SS enviara una solicitud (REQUEST) a la estacion con la que se quiere
comunicar; ésta recibe la solicitud y le asignara en qué momento puede trasmitirle la
informacién, y se lo dard a conocer mediante un mensaje de concesion (GRANT).
Finalmente la estacion transmisora le confirmara al receptor con un mensaje de recibido
(ASK), que ya conoce los recursos que le fueron asignados, para posteriormente enviar la
informacion.

Existen varios algoritmos para asignar recursos, este modelo se basa mediante la técnica
de calendarizacién FIFO (First In, First Out), es decir que se asignan recursos a las
solicitudes de los nodos como van llegando (primero que llega, primero que sale).

Este algoritmo de calendarizacién de recursos se desarrollo en el software llamado OPNET
Modeler v.8. Se implementé en una red mesh que consta de seis SS”s y una estacion base
(BS).

Los resultados obtenidos con el modelo que se implemento en OPNET se compararon con
el modelo tedrico que se desarrolld, verificando que su funcionamiento fuera el correcto.
También se demuestra que si es posible obtener una alta tasa de transmision de datos,
sin embargo, a medida que el nodo destino se encuentre a mas de un salto de distancia
del nodo transmisor, esta tasa de transmisién disminuira considerablemente.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1.

Introduccion

1.1 Definicién del problema

En la actualidad, las redes de comunicaciones son indispensables para la vida diaria de las
personas, sin embargo hay lugares donde no es posible utilizar una red cableada, es aqui
donde se emplean las redes inalambricas, ya que con ellas también podemos enviar
archivos, mandar correos y visualizar paginas web.

Pero a medida que se utiliza este tipo de comunicacién, se demandan mejores servicios,
por tal motivo, es necesario contar con la tecnologia que pueda brindarnos lo que
necesitamos. Un sistema de comunicacion inaldmbrica que puede conectarse a redes de
datos de alta velocidad como el Internet es la tecnologia WiMAX. Este tipo de red se utiliza
debido a su bajo costo y alta confiabilidad. Se puede implementar en edificios, a través de
un campus o en el area metropolitana.

El sistema WiMAX puede operar como PMP (Point to Multipoint) o en modo mesh [1], que
es el modo de operacién en el que nos enfocamos en este trabajo.

En una red mesh, cada nodo es un AP (Access Point) y también un router, ya que ahi se
crean multiples rutas para la sefial inalambrica, tal como se muestra en la figura 1.1. Eso
significa que cada SS puede comunicarse con multiples SSs, formando un arreglo tipo
malla, lo cual les permite tener multiples rutas para que la informacion llegue al destino,
sin la necesidad de estar comunicados directamente con la estacién base.
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Capitulo 1. Introduccién

A la red cableada

Figura 1.1: Red inaldmbrica tipo mesh.

La forma de operaciéon del modo mesh puede ser centralizada o distribuida, la diferencia
entre la forma distribuida con respecto a la centralizada, es que ésta no requiere de un
control central por medio de la BS [2]. La ventaja de utilizar el modo mesh en forma
distribuida, es permitir que las tasas de transmision de los datos sean altas, ya que
permite ampliar el rango de cobertura, sin embargo, al aumentar el rango también
aumenta el numero de usuarios que desean acceder a la red, por tal motivo se empieza a
tener problemas con el rendimiento, por lo tanto es necesario contar con un algoritmo,
gue permita calendarizar los recursos de la red de manera justa.

1.2 Antecedentes

La evolucién de las redes de datos ha marcado la pauta para que las redes inalambricas
tomen un papel importante en las comunicaciones.

A finales del siglo IX, Maxwell mostré por medio de sus ecuaciones, que la transmisién
de datos podia realizarse sin necesidad de cables. Anos mas tarde Marconi demostré
gue la transmision inalambrica era posible para distancias muy largas.

Posgrado Ingenieria, UNAM Pagina 13



Capitulo 1. Introduccién

Desde entonces se han creado tecnologias que han sido utilizadas, tal como GSM (Global
System for Mobile Communications), que es conocida como la segunda generacion del
sistema celular. Posteriormente vienen las tecnologias de tercera generacién 3G, como
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System. Esta evolucion ha provocado que las
personas que utilizan este tipo de tecnologia requieran tasas de transmisién mas altas,
areas de cobertura mas amplias, dando pauta para que las redes inalambricas de banda
ancha tomen importancia en la actualidad.

1.3 Objetivos y contribuciones

El objetivo de este trabajo, es desarrollar un mecanismo de reservacién de recursos en
forma distribuida para redes WiMAX mesh, basandose en el sistema coordinado y en la
version del estandar IEEE 802.16-2004 [3], posteriormente se implementara en el
software OPNET Modeler v.8, ya que éste no cuenta con ningun algoritmo de
calendarizacion para este tipo de redes.

Para lograr el objetivo, primero se analizara el proceso de tres vias, ya que las redes
WIMAX mesh utilizan este procedimiento para solicitar y conceder recursos. Se disefiara e
implementara este proceso tomando en cuenta el comportamiento real de una red, donde
los usuarios solicitaran ancho de banda en cualquier momento, y para cualquier destino.
Finalmente se disefiara un algoritmo para asignar los recursos, considerando que las
solicitudes de las diferentes fuentes se almacenaran en una cola del tipo FIFO, es decir,
gue se le otorgaran los recursos a las solicitudes conforme vayan llegando.

Este trabajo de tesis contribuye con un algoritmo de calendarizacién de recursos, que
toma en cuenta tanto el proceso de tres vias, como la asignacion de recursos, con el fin
de modelar de una manera mas real el comportamiento de estas redes. Para comprobar el
funcionamiento del disefio, éste se implementé en una red de seis SS”s y una BS. La
ventaja de este modelo es que se puede extender a una red con mayor nimero de nodos.
Ademdas de que sirve como base para proponer nuevas técnicas para mejorar el
rendimiento de las redes mesh tanto para el envio de datos como para el proceso de tres
vias.
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Asi mismo, se llevd a cabo un andlisis del comportamiento dindmico de dicho mecanismo,
obteniendo la maxima capacidad que tiene un sistema de 25 Mhz, y de acuerdo a los
resultados se sabe que las aplicaciones que se pueden utilizar son las que no son
sensibles al retardo, como el envio del correo electronico, la trasferencia de archivos y
acceso a la web.

1.4 Estructura de la tesis
A continuacion se presenta la estructura que sigue esta tesis:

Capitulo 2. Redes de banda ancha: Este capitulo se dedica para dar a conocer las
tecnologias de Banda Ancha, asi como de su principal aplicacion. Se describe el sistema
WIMAX vy el estandar 802.16. Finalmente se realiza el estado del arte donde se mencionan
las investigaciones mas recientes para la calendarizacién de recursos en redes mesh.

Capitulo 3. Descripcién del protocolo IEEE 802.16: En este capitulo se aborda el estandar
802.16, en base a la topologia mesh, se describen sus principales caracteristicas, la forma
de funcionamiento, los modos de operacién para las redes mesh, asi como la descripcion
del frame para este tipo de redes. Por ultimo se revisa el mecanismo de envio de
mensajes para el proceso de tres vias.

Capitulo 4. Algoritmo para la reservacion de recursos: Se muestra el modelo de
reservacion de recursos que se diseid, asi como la explicacién de las variables vy
parametros utilizados.

Capitulo 5. Comportamiento dindmico de las redes WiMAX en modo mesh: Se realiza un
analisis de los resultados obtenidos con el algoritmo implementado.

Capitulo 6. Conclusiones: Se resaltan los aspectos mas importantes de este trabajo,
haciendo énfasis en las contribuciones que se lograron y en los trabajos futuros que se
pueden realizar en base a estas contribuciones.
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Capitulo 2.

Redes de banda ancha

2.1 Introduccién

La finalidad de este capitulo es mostrar la importancia que tienen las redes inalambricas
de banda ancha en la actualidad, debido a las altas tasas de transmision que pueden
lograr sobre una amplia area de cobertura.

Se empieza describiendo las tecnologias y sus aplicaciones que forman parte de este tipo
de redes. Se hace énfasis en WiMAX que es la tecnologia en la que se enfoca este trabajo y
finalmente se desarrolla el estado del arte, donde se muestran las investigaciones
relacionadas con la calendarizacidn de recursos para redes WiMAX mesh.

2.2 Sistemas de banda ancha

Los sistemas inalambricos han ido evolucionando a través del tiempo, ya que se han
creado diferentes tecnologias que van cubriendo las necesidades del ser humano.

Una tecnologia es GSM (Global System for Mobile Communications), ya que
principalmente es utilizada para la transmisién de voz, que también cuenta con una
transmision de datos a baja velocidad tal como SMS (Short Message Service) [4].

Por otro lado las tecnologias UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) y CDMA
2000 (Code Division Multiple Access), son consideradas como sistemas de tercera
Generacion 3G [5].
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Capitulo 2. Redes de banda ancha

Existen grupos de trabajo, que se encargan de estudiar las caracteristicas y el
funcionamiento de los sistemas de banda ancha, a continuacion se presentan algunos,
dejando pendiente a IEEE 802.16, ya que se describira mas adelante.

e |EEE 802.20, MBWA (Mobile Broadband Wireless Access). El objetivo de este grupo
es definir una tecnologia para una interfaz aérea basada en servicios sobre IP
(Internet Protocol) [6].

e |EEE 802.21, MIH (Media Independent Handover). Es un nuevo estandar y su
objetivo es que se pueda realizar la transferencia de datos entre dos tecnologias
inalambricas diferentes [7].

2.2.1 Aplicaciones de BWA

Las redes de telefonia celular de tercera generacién 3G y 2.5 G, las cuales tienen como
servicio la entrega de paquetes de datos a mediana velocidad, han sido la competencia
directa de los servicios inalambricos de banda ancha, ya que la telefonia celular y BWA
comparten un enlace aéreo y en algunos casos tecnologia basica.

La primera aplicacion de BWA es fijar posiciones de acceso de alta velocidad de datos.
Este acceso puede ser utilizado para Internet, TV y otras aplicaciones de alta velocidad. El
principal objetivo de BWA es ser un DSL inaldambrico (Digital Suscriber Line).

El término de banda ancha inalambrica generalmente se refiere a la transmision de datos
a alta velocidad que se realiza dentro de una interface aérea y en una infraestructura fija,
por medio de las SS”s y la BS. Este es distinto de la transmisién de datos méviles donde
los suscriptores pueden acceder a la red mientras estan en movimiento y solo la BS
permanece fija.

Otra posible aplicacién de acceso de alta velocidad con BWA se muestra en la figura 2.1,
donde el Internet también llamado backbone esta enlazado a una BS, y esta a su vez
puede estar en linea de vista con otra BS. La segunda BS tiene comunicaciéon con las SS”s
sin tener linea de vista.
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Backhauling: Enlace
NLOS WIiMAX
(IEEE 802.16-2004)
Frecuencia < 10 GHz

Enlace con LOS

IEEE 802.16
Frecuencia > 10 GHz
@ (@)
C_ CPE
Terminal Punto de Acceso
inalambrica (AP) 802.11 /WiFi
Enlace
cableado
ejemplo: Fibra
optica
Terminal
Inaldmbrica

Figura 2.1: Aplicacién del Acceso Inalambrico de Banda Ancha (BWA) con un acceso fijo.

La suscriptora que se muestra en la figura 2.1 es un CPE (Customer Premises Equipment).
El CPE es un equipo que detecta la relacién que hay entre la BS y el equipo terminal del
usuario.

Después del CPE, el usuario puede instalar una terminal como una computadora personal
(PC) o una TV y también puede conectar un punto de Acceso WiFi para instalar una WLAN.

Entonces las dos principales aplicaciones de BWA fijo son la red inalambrica de udltima
milla para tasas de transmisién altas y el WiFi. [4]

2.3 Desarrollo de las redes inalambricas de banda ancha

2.3.1. Distribucién de Video: LMDS, MMDS y DVB

El LMDS (Local Multipoint Distribution Service) es un sistema de acceso inalambrico fijo
especificado por Davic (Digital Audio Video Council), un consorcio de proveedores de
equipo de video, operadores de redes y otras industrias de telecomunicaciones. Esta
tecnologia de comunicaciones de banda ancha punto-multipunto opera a los 28 GHz.
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Capitulo 2. Redes de banda ancha

MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service) es una tecnologia BWA, que
principalmente se usa como un método alternativo de la television por cable. EI MMDS
opera en frecuencias menores a LMDS en 2.5 GHz y 2.7 GHz con velocidades de datos
mas bajas [4].

DVB (Digital Video Broadcasting). Se encuentra normalizada por ETSI (European
Telecommunications Standards Institute). Las redes que estan normalizadas son: por
cable DVB-C, por satélite DBV y las de televisién terrestre DVB-T [8].

2.4 Sistema WiIMAX

2.4.1 Sistema Pre-Wimax

La primera version del estandar IEEE 802.16 aparecié en el 2001 y la versién completa fue
publicada hasta 2004. Pero antes de esta fecha ya existian compafias que fabricaban con
su propia tecnologia productos de banda ancha.

Con la llegada del estandar 802.16 muchos de estos productos aseguraban basarse en el
estandar, sin embargo esto no sirvi6 como prueba para verificar la interoperabilidad
entre ellos. Esos productos se conocian entonces como productos pre-WiMAX.

Una lista de fabricantes de equipos pre-WiMAX son: Airspan, Alvarion, Aperto, Motorola,
Navini, NexNet, Proxim, Redline y SR Telecom. Intel y Sequans son proveedores de
componentes [4].

2.4.2 Sistema Wimax

WIMAX es un sistema de comunicaciéon inalambrica que permite conectarse a redes de
datos de alta velocidad como el Internet, utilizando ondas de radio como medio de
transmision a velocidades que pueden exceder los 120 Mbps para cada canal de radio y
esta definido en IEEE 802.16.

WIMAX es un sistema que es utilizado en redes inalambricas de area metropolitana
WMAN. Estas son utilizadas en todo el mundo y sus aplicaciones incluyen servicios de
Internet de banda ancha inalambrico al consumidor, lineas interconectadas y el servicio de
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television digital. WiMAX puede competir con DSL, cable modem y conexiones 6pticas de
banda ancha.

También existe el Foro WiMAX que es una industria o corporacién no lucrativa, formada
para promover y certificar la compatibilidad e interoperabilidad de los productos
inalambricos de banda ancha 802.16. Los primeros productos que utilizaron esta
tecnologia estan basados en la version del estandar 2004 llamada 802.16-2004.

2.5 Estandar IEEE 802.16

El comité de estandar IEEE 802 LAN/MAN desarroll6 los estandares para redes cableadas
y para redes inalambricas. En este trabajo nos enfocamos en el estandar IEEE 802.16 que
es un estandar para redes inalambricas de area metropolitana (WMAN) y que es mejor
conocido como WiMAX.

La primera version de esta tecnologia fue desarrollada para el acceso de banda ancha
inalambrica fija, que trabaja en las bandas de 10-66 GHz con linea de vista, esto fue en el
ano 2001. La siguiente generacién se llamo IEEE 802.16a, la cual ya se comunicaba sin
linea de vista en las bandas de 2-11 GHz. Las investigaciones mas recientes se
encuentran en el estandar 802.16e, y estan basadas en WiMAX Movil.

El estandar IEEE especifica la capa fisica (PHY) y la capa de acceso al medio, MAC (Media
Access Control). El estandar 802.16 define cuatro capas fisicas diferentes, de las cuales
solo dos estan certificadas por el Foro WiMAX y son:

e OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing): Basado en un FFT (Fast Furier
Transform) de tamafo de 256 y dirigido a redes fijas.

e OFDM (escalable): Basado en un FFT desde 128 hasta 2048, para redes moviles
basadas en 802.16e.

También la capa fisica puede trabajar con las siguientes caracteristicas:

e Operacion TDD (Time Division Duplex), FDD (Frecuency Division Duplex) y FDD half
duplex (H-FDD).

e Acceso TDM (Time Division Multilexing) con el tamafo del frame variable (2-20
ms).
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e Un gran rango de ancho de banda soportado (1.25-28 MHz).

e Modulacion multiple y esquemas de codificacion: QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), 16QAM (Quadrature Amplitud Modulation), y 64QAM.

e Sistema de antena adaptiva (AAS) y MIMO (Multiple Input Multiple Output).

2.6 Estado del Arte

La calendarizacion de recursos en la redes WiMAX mesh, es un tema fundamental, ya que
afecta de manera significativa el rendimiento de este tipo de redes. Debido a su
complejidad, las investigaciones que se realizan, se enfocan en un tema especifico, como
es la asignacion de recursos para transmitir datos, por medio de la calendarizacion
centralizada, o por medio de la calendarizacion distribuida, ya sea de manera coordinada
o no coordinada para ésta ultima. Otro factor de analisis es el proceso de tres vias que se
utiliza para transmitir los mensajes de solicitud, concesion y confirmacién de recursos.

En [9] proponen un algoritmo centralizado para asignar recursos de la red, en base a la
demanda del trafico, dandole preferencia a las estaciones suscriptoras que tengan baja
demanda; por otro lado en [10] sugieren un algoritmo llamado HRF (Highest Response
First), donde no solo toman en cuenta el nivel de demanda del trafico, sino que incluyen
un factor de prioridad, que depende del tiempo de espera que los nodos con alta
demanda de trafico sufren, debido a la transmision de datos que los nodos con baja
demanda realizan. Este factor entre mayor sea hara que los nodos con mayor demanda
puedan transmitir antes de otros nodos con baja demanda, y asi equilibrar las
transmisiones de todos los nodos.

Otro tema de andlisis es la influencia que tiene el parametro Xmt Holdoff Exponent sobre
la eficiencia de la red. Este parametro es utilizado en el proceso de tres vias, para calcular
las oportunidades de transmision que los nodos emplean, para enviar sus mensajes de
control (solicitud, concesién, confirmacion). En [11] plantean un mecanismo dindmico que
permite utilizar el menor valor de Xmt Holdoff Exponent en los nodos que tienen mayor
prioridad, con el objetivo de aumentar el throughput y disminuir el retardo promedio.

El funcionamiento de la calendarizacion distribuida permite que cada estacion suscriptora
sea su propio administrador para la asignacién de recursos, por tal motivo el disefio e
implementacién de este tipo de calendarizacién es mas compleja que la calendarizacion
centralizada. Debido a esto no existen muchos trabajos que se enfoquen en este tema, sin
embargo se muestran a continuacion los mas relevantes.
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En [12] realizan un algoritmo de asignacion de minis/ots con el fin de asignar mas
numeros de minis/ots al nodo transmisor, haciendo que los segmentos de minislots
disponibles sean grandes, y asi satisfacer el nivel de demanda que cada solicitud requiera.
Sin embargo los resultados mostrados indican que la utilizacion por frame es baja, ya que
si el tamafo del segmento no cubre todo el nivel de demanda solicitado, este no sé
utiliza, haciendo que esa parte del ancho de banda se desperdicie.

Por otra parte [13] plantean otros tres esquemas diferentes para mejorar la eficiencia de
la calendarizacién de datos. El primer esquema que llamaron MG Multi-Grant) pretende
conceder todo el nivel de demanda que le fue solicitado por el nodo transmisor, con los
diferentes segmentos de minis/ots libres que se encuentran en el frame, aumentando el
numero de minislots utilizados por frame. El segqundo esquema es MR (Multi-Request),
donde soporta multiples solicitudes por parte del nodo fuente y el tercero es la
combinacién de los dos anteriores MRMG (Multi Request- Multi-Grant). Es importante
sefalar que solo hubo transmisiones de datos a un salto y que los nodos que solicitaron
recursos no concedian ancho de banda.

Un escrito donde se lleva a cabo la transmisién de datos a mas de un salto es en [14],
aqui se le asigna un mayor peso al flujo de trafico retransmitido, ademas de que utilizan
un indice de equidad para evaluar la calidad de servicio del trafico. Con ayuda del
algoritmo FEBA (Fair End to end Bandwidth Allocation) y el algoritmo DDR (Deficit Round
Robin) hacen la negociacién del ancho de banda, ellos modificaron estos algoritmos para
utilizar un Xmt Holdoff Exponent igual a cero. En los resultados presentados muestran
gue a medida que el numero saltos aumenta el retardo también aumenta, ademas de que
no cuenta con control de admision.

En [15] proponen un algoritmo de calendarizacién distribuida coordinada, que consta en
un administrador de ancho de banda basado en DDR y un calendarizador de paquetes con
SCFQ (Self-clocked Fair Quering), este esquema permite asignar ancho de banda a cada
flujo basandose en su prioridad.

Por ultimo en [16] proponen un modelo de reservaciéon de recursos, basandose en las
conexiones activas que se encuentran dentro de la vecindad extendida de un nodo.
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El tema de interés para este trabajo de investigacion es la calendarizacion distribuida
coordinada, sin embargo es importante conocer todos los trabajos relacionados que
cubren el comportamiento de una red mesh.

En esta tesis se propone un algoritmo de calendarizacion de recursos, tomando en cuenta
la sincronizacion del algoritmo de eleccién con el proceso de tres vias. El esquema para
asignar los minislots sera del tipo FIFO (First in - First out). Ademas que manejaremos
solicitudes multiples para reducir el nimero de veces que se invocaria el proceso de tres
vias. También usaremos multiples concesiones; este término es diferente con respecto a
[13], ya que en este trabajo se refiere a que en un solo mensaje de concesion, el nodo
receptor responderd a todos los nodos que le requirieron ancho de banda y no solamente
a un nodo.

Para elaborar el algoritmo de calendarizacion propuesto, primero se realizara un modelo
teorico, para calcular el numero de minis/ots que le corresponden al subframe de datos,
tomando en cuenta que para el subframe de control se le asignaran 16 oportunidades de
transmision, y con esto encontrar la maxima capacidad que un canal de 25 Mhz nos
puede ofrecer.

Finalmente implementaremos el algoritmo desarrollado en el software OPNET Modeler v.8,
ya que éste no cuenta con ningun tipo de algoritmo de reservacion de recursos para redes
mesh.

Para concluir, se comparara la maxima capacidad del canal que se obtuvo en el modelo
tedrico y los resultados de la simulacion, para verificar que el algoritmo desarrollado
funcione adecuadamente, ademas de simular otros escenarios para determinar el
comportamiento de la red con respecto a la carga ofrecida.
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Capitulo 3.

Descripcion del protocolo IEEE 802.16

3.1 Introduccién

El objetivo de este capitulo es explicar de manera clara el protocolo IEEE 802.16,
enfocandonos en el modo mesh, ya que este protocolo puede trabajar tanto en modo
mesh como en modo PMP. El modo mesh necesita del proceso de tres vias para poder
solicitar y asignar ancho de banda, sin embargo proceso para asignar el ancho de banda
es un tema abierto, ya que en el estandar no esta definido.

Primero explicaremos los modos de operaciéon para las redes mesh, ya que estas pueden
trabajar de manera centralizada o de manera distribuida, ésta ultima es en la que nos
enfocaremos para desarrollar nuestro algoritmo de calendarizacion. Definiremos como se
utiliza el frame para la transmision de paquetes de datos, ya que éste se divide en dos
partes, la primera se utiliza para enviar los mensajes de solicitud y concesiéon de ancho de
banda y la otra parte se utiliza para transmitir los paquetes de datos. Finalmente
explicaremos detalladamente cada mensaje que se utiliza para el proceso de tres vias.

3.2 Modos de operacion para redes mesh

Una red que utiliza un medio compartido debe tener un mecanismo de calendarizacién
eficiente. En WiMAX se puede trabajar con la topologia mesh o con PMP. La topologia
PMP soporta el modo TDD y FDD, mientras que la topologia mesh sélo soporta TDD para
la transmision. Contrario al modo PMP, en el modo mesh no hay una separacion en el
frame para el enlace ascendente y para el descendente.

Las estaciones con la que un nodo esta directamente conectado son llamados vecinos. Los
vecinos de un nodo formaran una vecindad. Los vecinos de un nodo se consideran que
estdn a un salto de distancia desde el nodo. Una vecindad extendida contiene,
adicionalmente todos los vecinos de la vecindad.
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Dependiendo del algoritmo de transmision utilizado, este puede realizarse en base de la
igualdad utilizando una calendarizacidon distribuida, o en base a la superioridad de la
estacion base, la cual resulta en la calendarizacion centralizada o puede ser una
combinacién de ambas.

En la calendarizacion distribuida, todos los nodos coordinaran sus mensajes de
transmision en su vecindad de dos saltos y difundiran sus calendarios (recursos
disponibles, solicitudes y concesiones) a todos sus vecinos. Los nodos aseguraran que
las transmisiones resultantes no causen colisiones con el trafico de datos y control
programados para cualquier otro nodo en la vecindad de 2 saltos y competiran por el
acceso al canal utilizando un algoritmo de eleccién.

Todas las comunicaciones estan en el contexto de un enlace, el cual es establecido entre
dos nodos. Un enlace se utilizara para todas las transmisiones de datos entre los dos
nodos.

La clasificacion de trafico y la regulacién del flujo son realizadas en el ingreso del nodo a
la red, por el protocolo de clasificacion/regulacion de la capa superior. Los parametros de
servicios asociados con cada mensaje seran comunicados junto con el mensaje a través de
la capa MAC.

Cuando lo autorice la red, el nodo candidato recibira un identificador de 16 bits (Node ID)
previa solicitud a la estacidon base. El ID del nodo es la base para identificar los nodos
durante la operacién normal. El ID del nodo se coloca en el subencabezado mesh, que
sigue al encabezado MAC genérico, en mensajes unicast y broadcast.

Para direccionar los nodos en la vecindad local, se utiliza un identificador de enlace de 8
bits. A cada nodo se le asigna un ID por cada enlace y que esta establecido hacia sus
vecinos. Los ID de los enlaces son comunicados durante el proceso de establecimiento de
enlace. El ID del enlace es transmitido como parte del CID en el encabezado genérico
MAC en mensajes unicast. El ID del enlace se utiliza en la calendarizacién distribuida para
identificar solicitudes y concesiones de recursos. Ya que estos mensajes son broadcast,
los nodos receptores pueden determinar la programacién utilizando el ID del nodo de los
transmisores en el subencabezado mesh, y el ID del enlace en la carga del mensaje MSH-
DSCH (Mesh Mode Schedule with Distributed Scedulling).
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3.4 Caracteristicas del frame para el modo de operacion mesh

Un frame para el modo de operacion mesh esta dividido en un subframe de control y en
un subframe de datos como se muestra en la figura 3.1.

Time
-t T 1
|
Frame n-1 Frame n Frame n+1 | Frame n+2 |
. __g
Network Control Subframe Data Subframe
Network Network Network PHY Tr. Burst PHY tr. Burst
entry config | ... config From SS#; From SS#K
Shedule Control subframe Data Subframe
Central . PHY tr. Burst from PHY tr. Burst from
Shed. Central Conf| ...... Dist Sched. SS#] SS #k
Network Central.
entry Conf
Lona Preamble | MACPDUW | Guard | Guard | Guard | Long MAC PDUw/ MSH- |  Guard
9 MSH-NENT Symbol | Symbol | Symbol Preamble CSCF Symbol
Network Central
Config Sched.
MACPDUW | Guard | MACPDUW 1 Guard™
Long Preamble MSH-NCFG Symbol Long Preamble H MSH - CSCH ‘ Symbol
Dist.
Sched.
Long Preamble MAC PDU w/ Guard
9 MSH-DSCH | Symbol

Figura 3.1: Caracteristicas del frame para el modo de operacién mesh.

El subframe de control tiene dos funciones basicas. Una es la creacién y mantenimiento
de cohesién entre los diferentes sistemas, llamado “Control de la Red” (Network Control).
La otra funcién es la calendarizacion coordinada de la transferencia de datos entre
sistemas, llamada “Control de Planeacién” (Schedule control).
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La longitud del subframe de control es MSH-CTRL-LEN X 7 simbolos OFDM, el MSH-
CTRL-LEN esta indicado en el mensaje Network Descriptor. Durante un subframe de
control, el mensaje Network Descriptor indica cuantos mensajes de calendarizacion
Distribuida (MSH-DSCH-NUM) pueden ocurrir en el subframe de control. El primer (MSH-
CTRL-LEN - MSH-DSCH-NUM) X 7 simbolos OFDM esta asignado para transmitir rafagas
gue contengan mensajes de calendarizacién centralizada (MSH-CSCH) y MSH-CSCF (Mesh
Centralized Scheduling Configuration), mientras que el resto es asignado para la
transmision de rafagas que contengan mensajes para la calendarizacion distribuida (MSH-
DSCH).

Los mensajes de calendarizacién distribuida ademas pueden ocurrir en el subframe de
datos, si no entran en conflicto con la distribucion realizada en el subframe de control.
Todas las transmisiones en el subframe de control son enviadas utilizando QPSK-1/2
(Quadrature Phase Shift Keying).

Como indica el mensaje MSH-NCFG MNetwork Descriptor hay un numero de mensajes
(MSH-DSCH-NUM) para la calendarizacion distribuida (MSH-DSCH). Esto implica que los
primeros (MSH-CTRL-LEN) - (MSH-DSCH-NUM) * 7 simbolos OFDM son reservados para
transmitir mensajes de calendarizacién centralizada (MSH-CSCH) y configuracién
centralizada mesh (MSH-CSF).

3.4.1Subframe de Control de la Red

El subframe de control se compone de dos partes como se muestra en la figura 3.2. Los
PDUs (Protocol Data Unit) de estas dos partes, para la entrada a la red y la configuracién
de la red, contienen dos mensajes: MSH-NENT y MSH-NCFG.

» MSH-NENT(Mesh Network Entry): Es un mensaje de administracion que proporciona
los medios para que un nuevo nodo obtenga la sincronizacion y la entrada inicial a
la red en una red mesh.

» MSH-NCFG (Mesh Network Configuration): Es un mensaje de administracion que
proporciona un nivel basico de comunicacién entre nodos de diferentes redes; este
contiene parametros del canal como la modulaciéon, esquemas de codificacion, etc.
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Network
entry
Long MAC PDU Guard | Guard | Guard
preamble (MSH_NENT) symbol [ symbol | symbol
Network

configuration

Long MAC PDU Guard
preamble (MSH_Ncfg) symbol

Figura 3.2: Subframe de Control del frame mesh.

3.4.2 Subframe de Control para la calendarizacion
El subframe de control que se utiliza para la calendarizacién se compone de tres partes.

El MAC PDU de estas tres partes son la configuracion centralizada, la calendarizacién
centralizada y la calendarizacion distribuida que contienen tres mensajes: MSH-CSCEF,
MSH-CSCH y MSH-DSCH, como se muestra en la figura 3.3.

» MSH-CSCF (Mesh Centralised Shedule Configuration) y MSH-CSCH (Mesh
Centralised Schedule) son mensajes de administracién y se utilizan en la
calendarizacion centralizada.

» MSH-DSCH (Mesh Distributed Schedule): Es un mensaje de administracion que se
transmite cuando se utiliza la calendarizacion distribuida. En la calendarizacion
distribuida coordinada, todos los nodos transmiten un mensaje MSH-DSCH a
intervalos regulares para informar a todos sus vecinos acerca de los recursos
libres, para que los vecinos pueden solicitar recursos.[3]
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Centralised
configuration

Long MAC PDU Guard
preamble (MSH_CSCF) symbol
Centralised

configuration

Long MAC PDU Guard
preamble (MSH_CSCH) symbol
Distributed
scheduling
Long MAC PDU Guard
preamble (MSH_DSCH) symbol

Figura 3.3: Las tres partes del Subframe de Control para la calendarizacién en el subframe mesh.

3.5 Mecanismos para envio de mensajes

3.5.1 Calendarizacion distribuida

El modo de calendarizacién distribuida coordinada utiliza alguna o una porcion entera del
subframe de control para enviar mensajes de su propia calendarizacion. Dentro de un
canal dado, todas las estaciones vecinas reciben los mismos mensajes de calendarizacion.
Todas las estaciones de la red utilizan el mismo canal para transmitir informacién en un
formato especifico para solicitud y concesion de recursos.

La calendarizacién distribuida coordinada asegura que las transmisiones estan
calendarizadas de manera que no dependan de la estacién base, en este tipo de
calendarizacién se enfocara este documento.
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La calendarizacion distribuida no coordinada puede ser utilizada para una inicializacién
rapida, como por ejemplo ad-hoc que estd basada en los enlaces. La calendarizacién
distribuida no coordinada esta establecida directamente para solicitudes y reservaciones
entre dos nodos, y se programaran para asegurar que las transmisiones de datos
resultantes (y los paquetes de solicitud y reservacién en si mismos) no causen colisiones
con los datos ni con el trafico de control para los métodos de calendarizacién centralizada
y distribuida coordinada.

Tanto la calendarizacién distribuida coordinada y la no coordinada utilizan una
negociacion de 3 vias.

» MSH-DSCH: Request. Son los mensajes de solicitud de recursos.

» MSH-DSCH: Grant. Son los mensajes donde se conceden los recursos, y se envian
en respuesta para indicar un subconjunto de las disponibilidades sugeridas que se
ajustan a la solicitud.

» MSH-DSCH:Grant La reservacién es enviada por el solicitante original y contiene
una copia de la reservacién de la otra parte, para confirmar.

La diferencia entre una calendarizacion distribuida coordinada y una no coordinada es
gue en el caso coordinado, los mensajes MSH-DSCH se han programado en el subframe
de control de una manera libre de colisiones; mientras que en el caso no coordinado, los
mensajes MSH-DSCH pueden colisionar [3].

3.5.2 Mensajes MSH-DSCH

En la calendarizacion distribuida coordinada, todos los nodos transmiten un mensaje
MSH-DSCH en un intervalo regular para informar a todos sus vecinos sobre sus recursos
disponibles. También estos mensajes son utilizados para transmitir solicitudes de
recursos y concesiones hacia sus vecinos. A continuacion se presentan los formatos de los
mensajes de acuerdo al estandar [3].
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El formato del mensaje MSH-DSCH se muestra en la tabla 3.1.

Coordination Flag
En este campo de la estructura del mensaje se establece el tipo de calendarizacién
distribuida que se va a utilizar, ya sea coordinado y no coordinado.

0 = Coordinado
1 = No coordinado

Grant/Request Flag
En este campo se establece si es un mensaje para solicitar recursos, para concederlos o
para confirmar.

0 = Mensaje de solicitud
1 = Mensaje de concesion, también es utilizado para la confirmacion.

Sintaxis Tamaro Notas
MSH-DSCH_Message_Format() {
Management Message Type =41 8 bits
Coordination Flag 1 bit
Grant/Request Flag 1 bit
Sequence counter 6 bits
No. Requests 4 bits
No. Availabilities 4 bits
No. Grants 6 bits
Reserved 2 bits Deberd ser 0
if (Coordination Flag == 0)
MSH-DSCH_Scheduling_IE() Variable
for (i=0; i< No_Requests; ++i)
MSH-DSCH_Request_IE() 16 bits
for (i=0; i< No_Availabilities; ++i)
MSH-DSCH_Availability_IE() 32 bits
for (i=0; i< No_Grants; ++i)
MSH-DSCH_Grant_IE() 40 bits
}

Tabla 3.1: Formato de mensajes MSH-DSCH.
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Sequence Counter

Contador que se incrementa secuencialmente al solicitar mensajes en la calendarizacion
distribuida no coordinada. Para la calendarizacion coordinada, este contador permite que
los nodos detecten mensajes de calendarizacion perdidos.

No. Requests
Numero de solicitudes en el mensaje.

No. Availabilities
Numero de disponibilidades en el mensaje. Las disponibilidades son utilizadas para

indicar rangos de minis/ots libres que los vecinos podrian utilizar para la reservacion de
recursos.

No. Grants
Numero de concesiones en el mensaje.

3.5.2.1 MSH-DSCH Scheduling IE

La informacion para la calendarizacion distribuida coordinada se lleva a cabo en el
mensaje MSH-DSCH vy se utiliza para distribuir la informacién para determinar el tiempo
de transmision de los mensajes, los parametros que utiliza este mensaje se observan en
la tabla 3.2.

Sintaxis Tamafho Notas
MSH-DSCH_Scheduling_IE() {
Next Xmt Mx 5 bits
Xmt holdoff exponent 3 bits
No. SchedEntries 8 bits
for (i=0; i< No_SchedEntries; ++i) {
Neighbor Node ID 16 bits
Neighbor Next Xmt Mx 5 bits
Neighbor Xmt holdoff exponent 3 bits
}
!

Tabla 3.2: MSH-DSCH Scheduling IE.
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Next Xmt Mx
Es el siguiente intervalo en donde el nodo puede transmitir y se calcula de la siguiente
manera:

2Xmt Holdoff Exponent y Noxt Xmt Mx < NextXmtTime < 2XmtHoldoffExponent y (NextXmtMx + 1)

Neighbor Next Xmt Mx
Es el intervalo donde el nodo vecino puede transmitir.

Xmt Holdoff Exponent

El Xmt Holdoff Time es el nUmero de oportunidades de transmision después del Next
Xmt Time que este nodo no es elegible para transmitir paquetes MSH-DSCH, es decir es el
tiempo de espera para después poder transmitir un mensaje.

Xmt HOldOff Time = 2thHold0ffExponent+4

Neighbor Xmt Holdoff Exponent
Comunica el Xmt Holdoff Exponent reportado por este vecino.

No. SchedEntries
Numero de vecinos en las entradas para la calendarizacién del mensaje MSH-DSCH.

Neighbor Node /D
El ID del nodo del vecino al que se reportara.

3.5.2.2 MSH-DSCH Request IE
Las solicitudes que se envian en el mensaje MSH-DSCH deben transmitir las solicitudes de

recursos en base al enlace. Las solicitudes deben incluir todos los parametros listados en
la tabla 3.3.
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Sintaxis Tamafio Notas
MSH-DSCH_Request_IE() {
Link ID 8 bits
Demand Level 8 bits
Demand Persistence 3 bits
reserved 1 bit Debe ser 0
I

Tabla 3.3: MSH-DSCH Request IE.

Link ID
Es el ID asignado por el nodo transmisor hacia el enlace del vecino que involucra esta
solicitud.

Demand Level
Demanda que se requiere para transmitir los datos y se solicita en minis/ots.

Demand Persistence
Campo persistente para la demanda. Es el nimero de frames en donde la demanda existe.

0 = reservacion cancelada
1 = un frame
2 = 2 frames

3 = 4 frames

4 = 8 frames

5 = 32 frames

6 = 128 frames

7 = Bueno hasta cancelado o reducido
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3.5.2.3 MSH-DSCH Availabilities IE

Las disponibilidades transmitidas en el mensaje MSH-DSCH deben ser utilizadas para
indicar los rangos de minis/ots libres que los vecinos puedan utilizar para sus
reservaciones. Las disponibilidades deben incluir todos los parametros que se muestran
en la tabla 3.4.

Sintaxis Tamadho | Notas
MSH-DSCH_Availability_IE() {

Start Frame number 8 bits 8 LSB del nimero de

frame

Minislot start 8 bits

Minislot range 7 bits

Direction 2 bits

Persistence 3 bits

Channel 4 bits
}

Tabla 3.4: MSH-DSCH Availabilities IE.

Start Frame number
Es el frame donde empieza la disponibilidad de recursos. Se indica con los 8 bits menos
significativos del numero de frame en el cual comienza la disponibilidad.

Minislot start
La posicién inicial de la disponibilidad dentro del frame.

Minislot range
El nUmero de minis/ots libres para concederse.

Direction

0 = Rango de minis/ost no disponibles.

1 = Disponibilidad para transmision en este rango de minis/ot.
2 = Disponibilidad para recepcién en este rango de minis/ot.

2 = Disponibilidad para transmision o recepcion.

Posgrado Ingenieria, UNAM Pagina 35



Capitulo 3. Descripciéon del protocolo IEEE 802.16

Persistence

Es el nimero de frames sobre el cual la disponibilidad es valida.
0 = Disponibilidad cancelada

1 = Un frame

2 = 2 frames

3 = 4 frames

4 = 8 frames

5 = 32 frames

6 = 128 frames

7 = Bueno hasta cancelada o reducida

Channel
Numero de canal légico. Un subconjunto de posibles niumeros de canales fisicos es
mapeado hacia canales légicos en el Network Descriptor.

3.5.2.4 MSH-DSCH Grants IE

Las concesiones que se encuentran en el mensaje MSH-DSCH deben transmitir
informacion acerca del rango de minislots concedidos, seleccionados desde el rango
reportado como disponibles. Estos mensajes se utilizaran como concesién y como
confirmacion. Los mensajes para las concesiones tienen los siguientes parametros que se
muestran en la tabla 3.5.

Sintaxis Tamario Notas

MSH-DSCH_Grants_IE() {

Link ID 8 bits

Start Frame number 8 bits 8 bits menos significativos
del nimero de frame
inicial.

Minislot start 8 bits

Minislot range 8 bits

Direction 1 bit

Persistence 3 bits

Channel 4 bits

1

Tabla 3.5: MSH-DSCH Grants /E.
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Link ID
El ID asignado al enlace que va del nodo transmisor hacia el vecino que involucra esta
concesion.

Start Frame number
Es el frame donde empieza la disponibilidad de recursos. Se indica con los 8 bits menos
significativos del nimero de frame en el cual comienza la disponibilidad.

Minislot start
La posicién inicial de la reservacion dentro de un frame.

Minislot range
El nUmero de minislots reservados.

Direction
0= Desde el solicitante
1= Al solicitante

Persistence
Campo de persistencia para las concesiones. Nimero de frames sobre el cual la concesion
esta asignada.

0 = reservacion cancelada
1 = un frame
2 = 2 frames

3 =4 frames

4 = 8 frames

5 =32 frames

6 = 128 frames

7 = Bueno hasta cancelar o reducir

Channel

Numero de canal légico, el cudl es el numero légico del canal fisico. Un subconjunto de
posibles nimeros de canales fisicos es mapeado hacia canales légicos en el Network
Descriptor.
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Capitulo 4.

Algoritmo para la reservacion de
recursos

4.1 Introduccion

Para que las redes mesh puedan solicitar ancho de banda y transmitir sus paquetes de
datos, es necesario realizar el proceso de tres vias, los mensajes de este proceso se
envian en las oportunidades de transmision que cada nodo tiene, y se calculan de acuerdo
a su Xmt HoldOff Exponent y el Xmt Mx de cada nodo. Por otra parte los algoritmos que
se utilizan para asignar los recursos son muy importantes debido a que con ellos la
eficiencia de una red puede mejorar.

Este capitulo describe como se disefid el algoritmo distribuido coordinado para la
calendarizacion de recursos en una red tipo mesh. El modelo desarrollado se implementé
en el software llamado OPNET Modeler v.8 y consta de 3 fases. La primera fase fue crear
el proceso para simular el trafico que se desea transmitir con paquetes de tamafio
constante. En la segunda fase se realizé el proceso de tres vias para que las estaciones
suscriptoras soliciten recursos y puedan transmitir sus paquetes de datos, de acuerdo al
estandar |EEE 802.16-2004, en la version mesh. Finalmente se implementé la
calendarizacion de recursos de acuerdo a los requerimientos solicitados.
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4.2 Diseno del algoritmo de reservaciéon de recursos

Modelo de la Red

Se construyé un modelo de red que consta de una estacién base y seis estaciones
suscriptoras tal y como se muestra en la figura 4.1.

| Hatwork Modal: unnamed [Subnet: bwa]
Fle Edt Miew Hetwodk Tessn Windows Heb

* | Made Model: mesh_data_statian?
Fie Ede [rindaces (Rwects Windows Help

PP O®.-]..- | 5|6 5|6 & 8 ©!

%% 9

L] - -
node_mer_1 reode_mas_2 node_mas §

- -
nods mes 3 rodemas 8 mode s 6

. ) ) ) | : o 4] |

Figura 4.1: Modelo de Red y Modelo de Nodo.

Modelo de Nodos

En este modelo se representa la capa MAC y la capa de aplicacién, las cuales se utilizaron
para realizar el proceso de calendarizacién de recursos en las estaciones suscriptoras.

La capa de aplicacion esta representada por el nodo src_type_1, aqui se programé el
trafico que se transmitira.

En la capa MAC esta implementada en mesh_mac_ss, aqui se programo el proceso de tres

vias y la asignacion de recursos para los nodos que quieren transmitir. El modelo de
nodos utilizado se muestra en la figura 4.1.
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Modelo de Procesos

Para este trabajo existen dos modelos de procesos, uno para el trafico y el segundo para
la capa MAC, tal y como se muestran en las figuras 4.2 y 4.3 respectivamente.

“#]Process Model: mesh_gen_root HEE!
File Edt Intefaces FSM CodeBlocks Compile MWindows Help
‘.
©/." ¢
El

|
| [SELF)
|
Y Prsaw)
[oreate_chid e (END_ON_PERIOD]
_chi y

I'd ]
{
[INITIAL_ON_STATE)
Ll] ;F] L] o
Doened Fil: (D \Dosumverts and Selings\Madnaon, modelsmeshamesh_ gen_sie_FTP.oL]

Figura 4.2: Modelos de Procesos para la transmision de trafico, implementado en OPNET Modeler
v.8.
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Figura 4.3: Modelo de Procesos implementado en OPNET Modeler para la capa MAC
(mesh_mac_ss).
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A continuacién se explica cada uno de los estados que se realizaron para solicitar y
asignar recursos que se encuentran en la capa MAC (mesh_mac_ss).

INIT

Aqui se inicializan las variables, se crean las listas y estructuras donde se almacena la
informacién que se utiliza en la programacion para solicitar y conceder recursos. De
acuerdo a la direccion MAC de la estacion suscriptora se genera la lista de sus vecinos que
se encuentran a uno y a dos saltos, que son con los que competird por las oportunidades
de transmision.

IDLE

Cuando llega un flujo de informacion a este estado, lo clasifica de acuerdo al tipo de
formato que tenga el flujo, éstos pueden ser los mensajes utilizados para solicitar y
conceder recursos (REQUEST, GRANT y ACK), o un paquete de datos que vino desde la
capa de aplicacion o desde otra estacién suscriptora.

TRAFFIC_Arrived

En este estado llegan los diferentes flujos de informacion, ya sea los paquetes de datos o
los paquetes de solicitud, concesidon o confirmacion. Aqui seran procesados para verificar
el tipo de paquete que se trata y asi enviarlo al siguiente estado que le corresponda.

DATA_Arrival
Aqui llegan los paquetes de datos que se crearon por la capa de aplicaciéon y los que son
enviados por otra estaciones suscriptoras para su retransmision.

Cuando el paquete viene desde la capa de aplicacién se obtiene su longitud en bytes, la
direccion destino y la direccion donde se generé el paquete. Posteriormente se encapsula
el paguete sumandole los encabezados de las capas TCP, IP, Ethernet y WiMAX como se
muestra en la figura 4.4.

Ya encapsulado el paquete se almacena en una cola, la capacidad de ésta puede ser
infinita o sélo puede soporta hasta 100 paquetes. Cuando un paquete llega y la cola ya
esta a su maxima capacidad en el caso de que la longitud de la cola sea finita, se destruye
el paquete.
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Cuando el paquete es el primero en la cola o si no hay proceso de tres vias en ejecucion,
se obtiene el tiempo de la oportunidad de transmision que le corresponde para transmitir
su solicitud de recursos, de acuerdo a sus parametros Xmt Holdoff Exponent, Next Xmt
Mxy el tiempo en que se recibié el paquete.

Aplicacion Mensaje:
1460 bytes
TeP creverod | Co09% TCP o es
P croseroto | Carga P s
Ethernet MAC creaveraco | Gar98 MAC e ytes
WIMAX ez | CrG WHAX Rt

Figura 4.4: Encapsulamiento del mensaje a transmitir.

En caso de que el paquete venga desde otra estacién suscriptora, se verifica si ya llegé a
su destino final o si se requiere retransmitirse; en caso de que el paquete sea para él lo
recibe y termina la transmisién, en caso contrario se re direcciona el paquete con la
direccion del siguiente salto. El proceso para solicitar los recursos para transmitir el
paquete es el mismo que se describié anteriormente.

DSCH_Arrival

En este estado llegan los paquetes de solicitud, concesiéon y confirmacién que se utilizan
en el proceso de tres vias. Estos paquetes son de tipo broadcast. En una solicitud o una
concesién de recursos pueden ir dirigida a varias estaciones suscriptoras, por lo tanto se
verificara el enlace para confirmar si el paquete es para ese nodo en especial.
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Si el paquete es para solicitar recursos, se verifica el nimero de paquetes que se desean
transmitir, también es necesario guardar en un arreglo la direccion MAC de donde vino la
solicitud, ya que a esta misma estacién suscriptora le pueden llegar mas solicitudes de
otras estaciones suscriptoras.

Se verificaran los parametros que vienen en el paquete para poder asignarle recursos,
tales como el nivel de demanda y la persistencia. Una vez que se hayan asignado los
recursos, se programa la interrupciéon para generar el paquete de asignacidon de recursos
(GRANT)y se envia.

En caso de que llegue un paquete GRANT a un nodo, también se verifica el enlace, en caso
de que sea para él el paquete se realiza la interrupcién para enviar la confirmaciéon y
también para preparar el envio de datos de informacion de acuerdo a los recursos dados.
En caso de que sea una confirmacién, se termina el proceso de tres vias.

REQ_DSCH_SEND

Este estado es para configurar el paquete de solicitud de recursos, y se envia en el tiempo
de la oportunidad de transmision que le fue asignado, si es que gana, ya que es
necesario competir con los nodos vecinos para evitar colisiones.

En caso de que gane, obtenemos el nimero de s/ots que se requieren para transmitir el
paquete y la posicidon en la que se encuentra en la cola. Este proceso se realiza para todos
los paquetes de datos que se encuentren en ese momento en la cola. Con la informacioén
recopilada se encapsula el paquete con el formato REQUEST, tal y como lo dice en el
estandar. En caso de que no gane la oportunidad de transmitir se calcula la siguiente
oportunidad de transmision.

DSCH_send

Aqui se lleva a cabo el encapsulamiento del paquete de concesién de recursos, antes de
crear el paquete y configurarlo con la informacién, es necesario que compita con sus
nodos vecinos. En caso de que gane se forma el pagquete GRANT donde se van a asignar
los recursos.
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Para asignar los recursos se realiza lo siguiente:

Se obtiene el numero de solicitudes que le llegaron a la estacion suscriptora, en caso de
gue se haya recibido mas de una solicitud, se le asignaran los recursos a la primera que
llego, después a la segunda y asi sucesivamente.

Del paquete de solicitud, obtenemos el nimero de paquetes de datos que se desean
transmitir y la direccion MAC de donde vino el paquete.

Se calcula la oportunidad de transmision de la estacidon suscriptora que transmitio la
solicitud con el tiempo actual y sus parametros Xmt Holdoff Exponent y Next Xmt Mx.
Con la oportunidad para transmitir que obtuvo compite en el algoritmo de selecciéon con
sus vecinos, esto con el fin de asegurar en que tiempo exactamente se enviara el mensaje
de confirmacion.

Con el tiempo en que se transmitira el mensaje de confirmacion, se calcula el numero de
frame donde empezara a asignarle los recursos que necesita.

El nimero de framey el nUmero de s/ot que se les asignara para transmitir se comparan
con el frame y el s/ot disponibles de las estaciones suscriptoras vecinas con el fin de
evitar colisiones.

Ya que estén asignados los s/ots, estos valores se meten dentro del mensaje GRANT, para
ser enviado.

ACK_DSCH

Este estado se utiliza para formar el mensaje de confirmaciéon y para programar las
interrupciones de los paquetes de datos para ser enviados en el tiempo especificado.

Primero obtenemos el nimero de mensajes GRANT que recibidé la estacion suscriptora.
Para cada mensaje GRANT, se obtiene el nimero de paquetes de datos que recibieron
recursos para transmitirse.

Para cada paquete de dato obtenemos su numero de framey s/ot que se les asigno para
calcular el tiempo que le corresponde para transmitir.
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Con la informacién que vino de los mensajes GRANTS, se forma el paquete ACKy se
envia.

Finalmente se programan las interrupciones de los tiempos para transmitir todos los
paquetes de datos.

DATA_SEND

Aqui se realiza el envio de paquetes de datos, primero verificamos que el tiempo en el
gue entro a este estado, sea el correcto y que se encuentre dentro de la lista de envio de
paquetes, ya que hayamos encontrado el tiempo, obtenemos el indice en el que se
encuentra en la cola.

Con el indice, obtenemos el paquete correcto y lo enviamos a su destino; y asi
sucesivamente se irdn enviando los paquetes a los cuales se les programo su tiempo de
transmision.

En caso de que todavia haya paquetes en la lista de solicitudes que no hayan sido
enviados, la variable handshake_lock permanece en 1, esto significa que todavia no han
llegado todos los mensajes GRANTS.

Hasta que todos los paquetes que solicitaron recursos ya hayan sido transmitidos, las
variables seran reiniciadas; en caso de que hayan llegado mas paquetes a la cola y estos
no hayan solicitado recursos, se programara una nueva interrupcién para solicitar
recursos.

4.3 Descripcion de las variables utilizadas en el algoritmo

Las variables mas importantes que son utilizadas para programar la solicitud de recursos
son:

handshake_lock
El objetivo de esta variable es que en el momento que se van a solicitar recursos, el nodo

guede bloqueado con el fin de que no solicite nuevamente recursos para los mismos
paquetes.
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Cuando tiene el valor de “0” significa que estamos solicitando recursos.

Cuando tiene el valor de “1” significa que ya se tiene el tiempo de transmisién del
mensaje de REQUEST.

Si tiene el valor de “2” significa que estamos en el proceso de concesion de ancho de
banda.

packet_data_queue

Esta es una lista en donde se van a guardar las solicitudes de recursos que se estén
procesando en ese momento.

packet_send_queue

En esta lista se guardan los tiempos de transmision de los paquetes de datos y el indice
de donde se encuentra el dato en la cola.

tiempos_calendarizacion(time_pk, Xmt Holdoff Exponent , Next Xmt Mx)

Esta funcidn realiza el calculo de las oportunidades de transmisién de acuerdo al tiempo
de llegada del paquete, su xmt holdoff exponenty su next xmt mx. El tiempo que arroje
esta funcién, se utiliza para programar la interrupcién en la que se enviaran los paquetes
para el proceso de tres vias.

frame_request_DSCH

Es el nimero de frame en el que se encuentra la oportunidad de transmisiéon que le
corresponde al tiempo en que llega un paquete de datos, este valor lo regresa la funcion
tiempos_calendarizacion.

slot_request_DSCH

Es el nUmero de s/ots en el que se encuentra la oportunidad de transmisién.
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time_request_ DSCH

Es el tiempo que le corresponde a la oportunidad de transmisidn, este valor es el que se
utiliza para programar la interrupcion para el envio de mensajes de tres vias.

frame_ack

Este valor se utiliza para calcular el frame en el que van a empezar a transmitirse los
datos de informacioén.

start_Frame_number

Es el nimero de frame que le corresponde al dato de informacién que espera ser
transmitido.

minislot_start_c

NUumero de s/ot en donde empezara a transmitirse el dato.

4.4 Descripcion de los parametros a utilizar

Para implementar el modelo es necesario entender los pardmetros de la red que se van a
utilizar:

Next Xmt Mx

Es el siguiente intervalo en donde el nodo puede transmitir y se calcula de la siguiente
manera:

2Xmt Holdoff Exponent y Noxt Xmt Mx < NextXmtTime < 2XmtHoldoffExponent o (NoxtXmtMx + 1)
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Xmt Holdoff Exponent

El Xmt Holdoff Time es el numero de oportunidades de transmision después del Next
Xmt Time que este nodo no es elegible para transmitir paquetes MSH-DSCH, es decir es el
tiempo de espera para después poder transmitir un mensaje.

Xmt HOldOff Time = 2thHoldoffExponent+4
4.5 Implementacién del algoritmo

Para este trabajo se utiliza un sistema que consta de un frame de sefalizacion y 9 frames
para calendarizacion, cada frame dura 10 ms.

Se implemento el algoritmo para utilizar 16 oportunidades de transmisién por subframe
de control.

Las oportunidades de transmision son los tiempos en donde el nodo puede transmitir sus
paquetes de solicitud de recursos (REQUEST), concesion de recursos (GRANT) y
confirmacion (ACK), estos son los mensajes necesarios para poder llevar a cabo el
proceso de tres vias y asi solicitar los recursos que deseen, para obtener estas
oportunidades se realiz6 un programa en c y se implementd en el software OPNET
Modeler V.8, que se muestra en el apéndice C. Esta funcion esta dividida en tres partes, la
primera parte nos calcula el nUmero de s/oty el nUmero de frame en el que se encuentra
el paquete de datos que se desea transmitir.

Con esta informacidon y los pardmetros del nodo que se mencionaron en la seccidn
anterior, podemos saber cual es la oportunidad de transmisiéon que le corresponde para
enviar sus mensajes de solicitud y concesién de recursos. Este calculo se realiza en la
segunda y tercera parte del programa, ya que debemos calcular el nimero de framey s/ot
en el que se encuentra la oportunidad y finalmente hacer la conversién al tiempo que le
corresponde.

Para asignar los recursos fue necesario utilizar la funcién de calendarizacion junto con el
algoritmo de seleccién, esto para encontrar el tiempo en que el nodo transmitira su
mensaje ACK, esto es debido a que después de enviar su confirmacion debe empezar a
enviar los datos. Por lo tanto el nodo enviara sus datos en el mismo frame que envio su
confirmacion, pero en la parte de subframe de datos.
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Con el valor del minislot stary star frame que se le asigné al paquete de datos se realiza
una comparacion con los valores de sus vecinos para saber si algun otro nodo va a
transmitir en ese tiempo, en caso de que otro nodo ya tenga asignando ese tiempo, se
suma la cantidad de slots que ya estan ocupados y asi evitar que exista una colision.

4.6 Caracteristicas del canal

El ancho de banda del canal que ocupa este trabajo de investigacion es de 25 MHz. Es
necesario calcular el nimero de simbolos que tiene el frame, para asignar el nimero de
slots que se ocuparan para el subframe de control y los simbolos que se utilizaran para el
subframe de datos. Sabiendo esto, obtendremos el Data Rate maximo que se puede lograr
con el sistema para la transferencia de datos.

La tabla 4.X indica el significado de cada término utilizado en el calculo del maximo Data
Rate que el sistema puede lograr para la transmisién de datos.

Variable Definicion
Bw Ancho de banda nominal del canal.
N Factor de muestreo.
NFFT Numero de portadoras.
Fd Tiempo que dura el frame.
Fs Frecuencia de muestreo.
Df Espacio entre subportadoras.
Th Tiempo util del simbolo.
Ts Tiempo del simbolo OFDM.
G Tiempo de guarda.
Op. Tx Oportunidad de transmisién que se

utiliza para enviar los mensajes de
solicitud, concesién y confirmacién
para la reservacién de recursos.

Data Rate Capacidad que tiene el sistema para la
transmitir datos.
M Numero de bits por simbolo.
Cc Tasa de codificaciéon

Tabla 4.x: Definicidon de términos para obtener el maximo Data Rate del sistema.
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BW = 25 [MHz]

_ 8
"=y
NFFT = 256
Fd = 10 [ms]
Fs= nxBW
8
Fs = = * 25 MHz = 28.571429 [MHz]
df = Fs
f= NFFT
28.571429 [MHz]
f = = 111607.143 [Hz]
256
Th = !
= ar
1
Th = 8.96 [us]

~ 111607.143 [Hz]
1
Tsa, = Th+ (g*Tb>

1
Ts_1/8 = 8.96 [us] + <§ * 8.96 [,us]) = 10.08 [us]

Con G = %
No. de Simbolos OFDM = Fd
0. de Simbolos = Ts.1/8
, _ 10[ms] ,
No. de Simbolos OFDM = 10.08 [s] ~ 992.0635 [s/mbolos]

Calculo de los slots para el subframe de control:

El frame tiene 992 simbolos. Para este trabajo voy a considerar 16 oportunidades de
transmision para el subframe de control, cada oportunidad de transmisién consta de 7
simbolos OFDM, por lo tanto tenemos que:

Op.Tx = 7 simbolos
16 Op.de Tx.= 16 * 7 = 112 sfmbolos

Por lo tanto estamos ocupando 112 simbolos para el subframe de control y nos quedan
880 simbolos para el subframe de datos, tal y como se muestra en la figura 4.5.
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1 992 Simbolos 4
112 simbolos 880 Simbolos
Subframe de Subframe de Datos
Control
v v A 4

Figura 4.5: Divisién del subframe de control y del subframe de datos en simbolos.

Cada minislot para transmitir datos es de 4 simbolos, por lo tanto contaremos con 220
minislot en el subframe de datos para transmitir informacién como se muestra en la
figura 4.6.

T 16 Op. De Tx 220 minislots

<l .

Y

<l
-

Subframe de Subframe de Datos
Control

Figura 4.6: Namero de minis/ots que corresponden al subframe de datos.
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Ahora vamos a calcular Data Rate del Sistema, para saber cual es la capacidad maxima
gue este sistema nos va a brindar.

numero de bits decodificados por simbolo OFDM

Data Rate = — -
duracion del simbolo OFDM
no. de portadoras para tx * m * cc

Data Rate =

TS_1/

8
Data Rat 12x2x 1/2 19.047619 [Mb
ata Rate = ————= =19,
10.08 [us] [Mbps]

Como se menciond anteriormente para este trabajo tomamos 112 simbolos para el
subframe de control y 880 simbolos para el subframe de datos, por lo tanto el maximo

data rate para transmitir los paquetes de datos y para la transmisién de paquetes de
control se muestra en la tabla 4.1.

Descripcién Data Rate Porcentaje del canal
Sistema 19.04761 [Mbps] 100.00 %
Subframe de datos 16.89714 [Mbps] 88.71 %
Subframe de control 2.15047 [Mbps] 11.29%

Tabla 4.1: Maxima capacidad del canal

4.7 Andlisis del algoritmo

Es necesario verificar que el tiempo de las oportunidades de transmision sea el correcto,
en la tabla 4.2 se muestran los parametros utilizados para el calculo.

Parametro Valor
Holdoff exponent 0
mx 1

Tabla 4.2: Parametros Xmt Holdoff exponent y mx.
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Con los parametros anteriores y utilizando 16 minis/ots para el subframe de control se
muestra en la figura 4.7 las oportunidades de transmisién correspondientes que son los
minislots que estan de color lila.

El minislot que esta de color rojo representa un paquete de datos que llegd en ese
tiempo, se observa que su oportunidad para solicitar recursos se encuentra después del
frame que se utiliza para sefalizacién, en este caso estd representado con el color
morado.

Cada minislot tiene una duracién de 68us y cada frame es de 10 ms, en el algoritmo
propuesto no se toma en cuenta el frame de sefializacién, con esto tenemos que los
valores tanto del tiempo del paquete de datos y de su oportunidad de transmision son los
mostrados en la tabla 4.3.

L~ I - [ « [ = | =« | »« [ « | = [ &« [ w [ un | w [ 35 | 22 | = [

TEMPOS  JNEER 1[137) 2{205) 3{273) 4341) 5410} 6478} 7i546) 3i614) sies2} 10(750) 11818} 120386}  13(954) 1401022} 1501050}
NCFG NCFG NCFG NCFE I |
DEC DS Dt SC DSC D5l DEC sC [ 32|
LSUH LSUH H LIS H ISUH H LUsSUH 22
DacH DSCH H Dsca DacH D3CH DSC H DSCH DaCH DacH [ £ CaTo
H I = H = 1= ™ =)
DS D5C DSC D5l D sC DS 96 Op. Tk
[ DSCH Dt DECH e S [E 112
= DSCH |pscet DSCH DSCH DscH DS 128
Cf E Dic= [oece Dic i 1

ReleJH] ]

D& DsCH DSCH DSCH o] 5C 132
DS DSCH DSCH DSCH DSCH DSCH DECH 08
miH B B BIH I mIE | mE
DECH DSCH DSCH DSCH DECH DSCH C Dt 288
nErH nscH nsr= nEcs = mars nse ana
NCTC |MECTG J20
DECH DSCH DSCH DSCH DSCH DSCH DS 33
DsCH DsCH DSCH DSCH D3CH DSCH D5 352
DECH DSCH DSCH DSCH DSCH DSCH D& 368
miH B B BIH = mIH e 44
DECH DSCH DSCH DSCH DSCH DSCH DS 41
DsCH DsCH DSCH DSCH D3CH DSCH D5 432
DECH DSCH DSCH DSCH DECH DSCH DS 118
0.23| 0L DSCH DSCH DSCH DSCH DSCH DSCH D5 464
0.3|NCKT NCTC |MEre 020)

Figura 4.7: Oportunidades de transmisién para un Xmt Holdoff exponent de 0 y mx de 1.

Paquete de datos Slot 12, Frame 9 Tiempo: 0.090816 [seq]
Oportunidad de transmisién Slot 11, Frame 10 Tiempo: 0.110748 [seq]
Tabla: 4.3 Tiempo correspondiente a la oportunidad de transmision.
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4.8 Resultados

Para verificar que la funcion que calcula las oportunidades de transmision que se
implemento en OPNET Modeler v.8 esté funcionando correctamente, se utilizaran los
parametros del paquete de datos anteriormente mencionado.

En la figura 4.8 se muestra la pantalla de OPNET Modeler v.8, aqui se observa que la
oportunidad de transmision que nos da el algoritmo es de 0.110748 y comparandola con
la que se obtuvo tedricamente se verifica que es la misma.

D:\ARCHIV~1\OPNET\8.1.A\sys\pc_intel win32\binlop_runsim.exe

IEMFOS_CALENDARIZACION vALOR DE tiempo_data: @.698816

el dato se encuentra en el frame: ? y slot: 12

el frame de senalizacion es: -1
e ato se encuentra en el frame: % y slot: 12

[E1 dato no cayo en un frame de senalizacion

[E1 dato cay¥ en el subframe de controel
alor de esxmt_pk: 148 y frame_request_DSCH: 9

[E1 programa pasa a la segunda funciont?
:16

Ualor de inter_exp: 1

nat_1=1 . nxmt_2=2

-18 julio..lin_sup: 144 : mx:l
esxmt_anterior: 121 sxmt_anterior_end: 121

esxmt_actual: 138 - t_actual_end:138
esxmt_tx_siguiente:155—— —— esxmt_tx_siguiente_endz155
Ualor de esxmt_actual:138

16

Ualor de inter_exp: 1

nxmt_1=1 , nxmt_

-0 julio..lin sup:i6d ...oxp:d, ... mx:l
“esxmt_anterior: 13 sxmt_anterior_end: 138

esxmt_actual: 155 ——— sxmt_actual_end:155
esxmt_tx_siguiente:172—— sxmt_tx_siguiente_end:172

Ualor de esxmt_actual:155

JLa Oportunidad de Tx esta en el frame:18, en el slot=11 y su tiempo de tx es: B.118748
JLa Oportunidad de Tx esta en el frame:18, en el slot=11 y su tiempo de tx es: B.118748
...—>la Op Tx esta en: B.118748

Figura 4.8: Resultados obtenidos mediante OPNET Modeler v.8.
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Capitulo 5.

Comportamiento dinamico de las
redes WiMAX en modo mesh

5.1 Introducciéon

El estudio del comportamiento dinamico de las redes es muy importante, ya que sirve
para caracterizar el comportamiento de estos sistemas, y asi poder determinar hasta
donde funcionar correctamente.

En este tema de tesis se analizard el comportamiento dindmico de la redes mesh con el
algoritmo de reservaciéon de recursos propuesto. Examinaremos coOmo se comporta el
modelo desarrollado, variando la carga ofrecida en los seis usuarios que transmiten datos
con el fin de visualizar el comportamiento que presentan en la utilizacion del sistema, el
retardo que se genera al enviar los paquetes de datos y el throughput que se alcanza para
la transmisién de informacion.

Con los resultados mostrados en este documento, verificaremos la capacidad maxima que
tiene un canal de 25 Mhz, y como el througput maximo disminuye al ir aumentando el
nimero de saltos en que se encuentra el nodo destino de la estacion transmisora.

5.2 Analisis del algoritmo implementado

El algoritmo de calendarizacion que se desarrollé esta implementado en una red con seis
estaciones suscriptoras y una estacién base, como se muestra en la figura 5.1. Cada SS
tiene sus propios parametros que se utilizaran para el calculo de sus oportunidades de
transmision, para poder enviar sus mensajes de solicitud, concesion y confirmacién y
reservar recursos. En la tabla 5.1 se observan estos parametros para cada SS.
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] Network Model: unnamed [Subnet: bwa] Q@@

Fle Edt View MNetwork Teran Windows Help

5510 /5 3]

g ‘ £
Figura 5.1: Modelo de Red con 6 estaciones suscriptoras.

Nombre del ID Xmt Xmt Xmt HoldOff
nodo del nodo HoldOff mx Time
Exponent H
exp

Node_mms_1 1001 0 2 16
Node_mms_2 1002 0 3 16
Node_mms_3 1003 0 4 16
Node_mms_4 1004 0 5 16
Node_mms_5 1005 0 6 16
Node_mms_6 1006 0 7 16

Tabla 5.1: Parametros de las estaciones suscriptoras.

A continuacién se presentan los escenarios que se simularon en OPNET, con el propésito
de conocer la maxima capacidad del sistema que puede ofrecer, las aplicaciones que se
pueden utilizar de acuerdo al retardo que se obtuvo y el throughput ideal de acuerdo a la
carga ofrecida.
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Escenario 1:

En este escenario un usuario transmitira paquetes de datos de tamano de 1460 bytes a
otro usuario que se encuentra a un salto de distancia de él, como se muestra en la figura
5.2.

1002

DATOS ENCABEZADOS
1460 Bytes 64 Bytes

TAMANO DE PAQUETE
1524 Bytes

Figura 5.2: Un usuario transmitiendo datos a un salto

El objetivo de este escenario es mostrar cual es la maxima capacidad que tiene el canal y
para lograrlo se va a ir incrementando la carga ofrecida hasta saturar el canal.

Las graficas que se presentaran a continuacidon exponen la utilizacién del canal, el retardo
de los paquetes que se enviaron y el throughput que se logré.

e Utilizacion

En la figura 5.3 se presenta la utilizacion que se obtuvo al transmitir paquetes de datos
gue viajan a través de un salto. La carga ofrecida con la cual se empezo6 la simulacion fue
de 7 Mbps, con esta carga la utilizacion que se alcanzo6 fue del 40 % aproximadamente,
esto se debe que a pesar de que la carga ofrecida es relativamente alta, sélo un usuario
esta transmitiendo datos y por lo tanto el resto del canal se esta desperdiciando. Tambien
se observa que a partir de que se suminstra una carga ofrecida de 16 Mbps la utilizacion
ya no crece de manera gradual, es decir que ya se empezéd a saturar el canal. Finalmente
se obtuvo una utilizacion del 85 % con una carga ofrecida de 20 Mbps. Estos valores son
satisfactorios, debido a que si se pudo saturar el canal, ya que soélo se puede utilizar el
88% del canal para la transmision de datos, de acuerdo al modelo teérico desarrollado en
el capitulo 4.
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Utilizacidn del Sistema para 1 salto

100
— 380
X
s 60 N
'S == Utilizacion por
N 40 1~ reservacion
=]
2 20 —&— Utilizacion por pks
recibidos
0 : : = ' '

6500 9500 12500 15500 18500 21500
Carga Ofrecida [kbps]

Figura 5.3: Utilizacién del sistema con un usuario transmitiendo a un salto.

e Retardo

En la figura 5.4 se exibe el comportamiento que el retardo presenta al ir aumentando la
carga ofrecida, cuando los paquetes de datos viajan a un salto de distancia. Para una
carga ofrecida de 7 Mbps, se obtiene un retardo de 35 ms, sin embargo, al ir aumentando
la carga, el retardo tambien va creciendo pero de manera continua, hasta llegar a los
135 ms con una carga ofrecida de 15 Mbps. A partir de este momento el retardo crecera
mas rapido debido a g la capacidad que el sistema tiene para asignar slots de transmisién
a los paquetes a llegado a su limite, y por lo tanto los paquetes permaneceran mas
tiempo encolados hasta que puedan ser transmitidos, obteniendo un retardo maximo de
600 ms para una carga ofrecida de 20 Mbps.
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Retardo para 1 salto

700

600
500 P

)
£ /
o 400 /
e
5 300 7
da e
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6500 9500 12500 15500 18500 21500
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Figura 5.4: Retardo del sistema con un usuario transmitiendo a un salto.
e Throughput

En la figura 5.5 se presenta el throughput que puede alcanzar el sistema a diferente
carga ofrecida, para un usuario. El objetivo de conocer el throughput es para saber
cual es la maxima capacidad que el sistema tiene para entregar los paquetes de datos
a su destino. Analizando la grafica se observa que para una carga ofrecida que va
desde los 7 Mbps hasta los 16 Mbps el throughput se comporta de manera
satisfactoria ya que los paquetes son entregados a sus destino de manera eficiente.
Cuando la carga ofrecida es mayor a los 16 Mbps, el throughput que ofrece el sitema
ya no rebasa los 16 Mbps, por lo tanto el maximo throughput que puede ofrecer este
modelo es de 16 Mbps.
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Throughput a 1 salto

16,500.00
"2 14,500.00
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6500 9500 12500 15500 18500 21500
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Figura 5.5: Throughput del sistema con un usuario transmitiendo a un salto.

Para verificar que el modelo propuesto esté funcionando correctamente, se realizé el
analis mas detallado del proceso que se lleva a cabo para transmitir los paquetes de datos
para la carga ofrecida de 19 Mbps. Los resultados obtenidos en la simulacion, tanto del
throughput como la utilizaciéon serdn comparados con el modelo teérico para conocer la
exactitud que presentdé nuestro modelo implementado.

En la figura 5.6 se presentan los tiempos en los que se realiza el proceso de tres vias
para solicitar recursos y transmitir los paquetes de datos. Primero se envia un mensaje de
solicitud, indicando el nimero de paquetes y el nllemro de slots que requiere por paquete
para transmitirlos. Posteriormente que el nodo receptor reciba la solicitud, este enviara su
mensaje de conseciéon donde le indicara al nodo transmisor el nimero de frame y el
nimero de s/ot que le corresponde a cada paquete para su transmision. Finalmente
cuando llegue el mensaje de consecidn al transmisior el enviarda su mensaje de
confirmacion, y esperara a que llegue el tiempo que se le asigné para enviar sus datos.

Como observamos en la figura 5.6, el nimero de paquetes que solicitan recursos va
aumentando, esto debe a que a medida que se realiza el proceso de tres vias y el envio de
los paquetes de datos, la cola que esta en la capa MAC sigue almacenando los paquetes
que viene de la capa de aplicaciéon y que desean solitar recursos.
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Figura 5.6: Proceso de calendarizacion para una carga ofrecida de 19Mbps.
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Con los tiempos mostrados en la figura 5.6 y con los datos que se utilizaron para
configurar el modelo de calendarizacién tenemos:

Tiempo de inicio de envio de trafico: 11 [sed]

Tiempo final de simulacion: 16.19 [seq]

Tiempo de evio de trafico: 5.19 [seq]

El througput que obtuvimos por medio del modelo implementado para una carga ofrecida
de 19 [Mbps] fue de: 15.707636096 [Mbps]

Tiempo utilizado para transmitir sélo paquetes de datos fue de: 4.842082 [sed]
Tiempo utilizado por el proceso de 3 vias fue de: 0.34747 [seq]

Si para el tiempo de 4.842082 [seg] tenemos que el throughput es de 15.707636096
[Mbps] y para 0.34747 [seg] que es el tiempo que no se transmitieron datos, es de
1.127188 [Mbps], tenemos un throughput total de 16.8348 Mbps utilizado para una carga
ofrecida de 19 Mbps en un canal de 25 MHz.

Si sabemos por el modelo tedrico que se desarrollé que el throughput maximo para este
canal es de 16.89714 Mbps y por medio del modelo implementado tenemos un
throughput de 16.8348 Mbps, tenemos que el porcentaje de error es del 0.3689 %, eso
significa que nuestro modelo de calendarizacion tiene una exactitud del 99.631 %. Con
esto demostramos que nuestro modelo fue implementado correctamente y que
simulaciones mas complejas se pueden llevar a cabo.

En el Apéndice B se muestra un diagrama de los minis/ots utilizados para la transmision
de paquetes, y los s/ots utilizados por el proceso de tres vias para la carga ofrecida de 19
Mbps.
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Escenario 2:

El siguiente escenario muestra el comportamiento que tiene la red cuando un usuario
desea transmitir informacion a un destino, donde los paquetes tienen que viajar a través
de dos saltos para llegar a él. El tamano de los paquetes sigue siendo de 1460 bytes,
como se muestra en la figura 5.7.

DATOS
1460 Bytes

ENCABEZADOS
64 Bytes

TAMANO DE PAQUETE
1524 Bytes

Figura 5.7: Un usuario transmitiendo datos a dos saltos.

Analizaremos los cambios que ocurren con respecto a la utilizacion, el retardo y el
throughput.

e Utilizacion

En la figura 5.8 se muestra la utilizacién del canal en dos graficas, una muestra la
utilizacién con respecto a los s/ots que ya fueron reservados para transmitir, y la otra la
utilizacion con respecto a los s/ots que ya fueron utilizados para transmitir.

Ahora empezamos a simular desde una carga ofrecida de 3 Mbps, obteniendo una
utilizacion del canal de un 30 % aproximadamente. Si analizamos para una carga ofrecida
de 7 Mbps obtenemos una utilizacion del 80 % aproximadamente, si este valor lo
comparamos con la utilizacién obtenida cuando el usario transmitia paquetes que viajaba
a un salto, como se mostré en la figura 5.3, vemos que aumenté al doble la utilizacidon del
canal para este caso, y es debido a que se tiene que retransmitir la misma cantidad de
paquetes para que lleguen a su destino. La utilizacén del canal se logré hasta un 88 %, a
partir de la carga ofrecida de 8 Mbps hasta 12 Mbps.
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Figura 5.8: Utilizacién del sistema con un usuario transmitiendo a dos saltos.

e Retardo

En la grafica 5.9 podemos observar la forma en que el retardo se comporta cuando se
aumenta la carga ofrecida, cuando se tienen que retransmitir los paquetes de datos. Para
una carga ofrecida de 3 Mbps se tiene un retardo de 83 ms e ira aumentando a medida
que la carga ofrecida sea mayor hasta lleagar a los 130 ms para una carga ofrecida de 8
Mbps. A partir de este punto el retardo aumentara de manera exponencial hasta llegar a
un 1.5 segundos con una carga ofrecida de 12 Mbps. Uno de los factores que hace que
los retardos sean altos es debido a que se tienen que retransmitir los paquetes. Con los

resultados obtenidos podemos concluir que solo las aplicaciones que no son sensibles al
retardo pueden utilizarse en este modelo.
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Retardo para 2 saltos

2000
1500 y.d

1000 /

500 / —4—Retardo a 2 saltos

0  —— . S
2500 4500 6500 8500 10500 12500

Retardo [ms]

Carga Ofrecida [kbps]

Figura 5.9: Retardo del sistema con un usuario transmitiendo a dos saltos.

e Throughput

En la figura 5.10 se muestra el throughput para diferentes cargas ofrecidas con un
usuario transmitiendo datos que viajan a su destino en dos saltos, se observa que el
throughput crece linealmente hasta una carga ofrecida de 8 Mbps aproximadamente,
esto significa que el tiempo que tarda en recibirse el paquete es 6ptima, despues
permanece constante hasta los 12 Mbps, esto significa que el maximo throughput que
podemos obtener es de 8 Mbps, comparado con el throughput maximo que se alcanzoé
en el primer escenario que fue de 16 Mbps, vemos que se redujo a la mitad, esto se debe
a que el destino ahora se encuentra a dos saltos del nodo transmisor y por lo tanto los
paquetes se tienen que retransmitir para que lleguen a su destino final.
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Throughput para 2 saltos
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Figura 5.10: Throughput del sistema con un usuario transmitiendo a dos saltos.
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Escenario 3:

En este escenario se visualizarda el comportamiento que tiene la red cuando un usuario
quiere transmitirle datos a otro que se encuentra a tres saltos, con la finalidad de
observar los cambios que presentaran tanto en el throughput como en el retardo. Los
paquetes también seran de 1460 bytes, como se observa en la figura 5.11.

== §8

1001 1002 1005

B - [P
TAMANO DE PAQUETE
1524 Bytes

&o

1006
Figura 5.11: Un usuario transmitiendo datos a tres saltos.
e Utilizacion

La maxima utilizaciéon del canal, cuando los paquetes se tienen que retransmitir dos veces
es cuando la carga ofrecida es de 6 Mbps, alcanzando el 88% aproximadamente, como se

aprecia en la figura 5.12.
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Utilizacidn del Sistema para 3 saltos
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Figura 5.12: Utilizacién del sistema con un usuario transmitiendo a tres saltos.

e Retardo

Para este escenario se observa que el retardo crece paulatinamente, empezando con un
valor de 109 ms para una carga ofrecida de 600 kbps hasta los 172 ms para una carga

ofrecida de 5 Mbps, apartir de aqui el retardo crece demasiado llegando a un segundo de
retardo como se aprecia en la figura 5.13.

Retardo para 3 saltos
1200

1000
800 (i
600

400

200
0

Retardo [ms]

—@— Retardo a 3 saltos

”o———F

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

Tasa de transmision [kbps]

Figura 5.13: Retardo del sistema con un usuario transmitiendo a tres saltos.
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e Throughput

Este escenario nos muestra que el throughput maximo es de 5.3 Mbps aproximadamente,
para una carga ofrecida de 6 Mbps, si comparamos este valor con el obtenido cuando los
paquetes viajan a través de 2 saltos, vemos como disminuyé considerablemente. Por lo
tanto podemos concluir que entre mayor sea el numero de saltos que el paquete tenga
que atravesar para llegar a su destino, el throughput disminuya significativamente, como
se puede aprecia en la figura 5.14.

Throughput para 3 saltos

6,000.00
5,000.00
4,000.00
3,000.00
2,000.00
1,000.00

0.00

=—0=—Throughput a 3 saltos

Throughput [kbps]

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500

Tasa de transmision [kbps]

Figura 5.14: Throughput del sistema con un usuario transmitiendo a tres saltos.
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Escenario 4:

Este ultimo escenario pretende mostrar el comportamiento en condiciones mas reales de
una red tipo mesh. Donde los seis usuarios van a transmitir trafico, cada uno a diferente
destino haciendo que los flujos viajen a uno, dos o a tres saltos, dependiendo del nodo
con el que desean comunicarse, como se muestra en la figura 5.15.

\

1003

Flujo 2: 1002-1004 ¥

1004

Flujo 3: 1003-1006 —
> Flujo 4: 1004-1001 | TAMANO DE PAQUETE |

™ Flujo 5: 1005-1002 1524 Bytes
™ Flujo 6: 1006-1001

Figura 5.15: Los seis usuarios transmitiendo trafico al mismo tiempo.

El tamano de los paquetes es el mismo para todos los usuarios y es de 1460 bytes. Otra
consideracion que se hizo para este escenario es el tamano de la cola que almacena los
paquetes que vienen desde la capa de aplicacion a la capa MAC, y la cola que se utiliza
para almacenar los paquetes que van a ser retransmitidos. En los escenarios anteriores se
manejo que las colas fueran infinitas, ya que se mostraba el comportamiento ideal de la
red, sin embargo en la realidad el tamafno de las colas no es infinito, por lo tanto para
este caso se almacenaran un maximo de 100 paquetes en cada cola.

En la tabla 5.2 se muestran las trayectorias que los paquetes realizaran, para llegar a su
destino final.
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No. De Nodo Nodo Re-transmisor | Nodo Re-transmisor | Nodo Receptor
Saltos Transmisor

3 1001 1002 1005 1006

1 1002 — - 1004

2 1003 1004 - 1002

2 1004 1003 - 1001

1 1005 - - 1002

1 1006 - - 1004

Tabla 5.2: Direccionamiento de trafico.
e Utilizacién

El primer parametro que vamos a analizar es la utilizacion del canal para este escenario.
En la figura 5.16 se muestra la utilizacion que se obtuvo para los tres usuarios que
transmitieron paquetes a su destino y que se encontraban a un salto de distancia, la
maxima utilizacion fue del 25.73 % con una carga ofrecida de 2.2 Mbps. También se
aprecia que la maxima utilizacién para los dos usuarios que transmitieron paquetes de
datos a un destino y que se encontraban a dos saltos de distancia de ellos fue del 32.8 %
Por otro lado para el Unico usuario que transmitia paquetes que viajaban a través de tres
saltos para llegar a su destino, su utilizacion fue del 25.3 % como maximo. Finalmente la
utilizacion general, tomando en cuenta a todos los usuarios fue del 88 %, logrando que se
utilizara al maximo la parte del canal que estaba designada para la transmisién de datos.

Utilizacion del Sistema con subcola de
100 paquetes

100
80 ”~
60 // === Utilizacion a 1 salto
40

Utilizacion a 2 saltos

20 o o
r === Utilizacion a 3 saltos
0

==¢— Utilizacion general

Utilizacion [%]

0 500 1000 1500 2000 2500

Carga ofrecida [kbps]

Figura 5.16: Utilizacién del sistema con todos los usuarios transmitiendo.
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e Retardo

El analisis del comportamiento del retardo para una red es muy importante, ya que con
éste podemos garantizar que tipo de aplicaciones se pueden correr en el modelo
propuesto. En la figura 5.17 se expone como se comporta el retardo a diferentes cargas
ofrecidas de acuerdo a nimero de saltos que tienen que pasar los paquetes para llegar a
su destino.

Retardo del Sistema con subcola de 100
paquetes

1000
800 JC——eF
600 //—.i& —@-Retardo a 1 salto

400
200 g A0 Retardo a 2 saltos
Pt e S S— ]

Retardo a 3 saltos
0 500 1000 1500 2000 2500  —g—Retardo General

Retardo [ms]

Carga Ofrecida [kbps]

Figura 5.17: Retardo del sistema con todos los usuarios transmitiendo.

Para los usuarios que transmitieron a un salto de distancia, el retardo minimo fue de
39.8 ms a una carga ofrecida de 256 kbps, este retardo aumenté hasta los 53.7 ms con
una carga de 1.5 Mbps. A partir de aqui al aumentar la carga, el retardo crecio
exponencialmente hasta los 287 ms con una carga de 2.2 Mbps.

Para los usuarios que transmitian a dos saltos de distancia, el retardo minimo fue de
96.2 ms para una carga ofrecida de 256 kbps, va creciendo gradualmente hasta 114 ms
con una carga de 1.5 Mbps; alcanzando un retardo maximo de 585 ms con 2.2 Mbps de
carga ofrecida.

El usuario que transmitié a tres saltos el retardo minimo fue de 128.3 ms, teniendo 171
ms para la carga 1.5 Mbs y llegando a 880 ms para los 2.2 Mbps.
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Por lo tanto, de manera general se concluye que el modelo propuesto alcanza el menor
retardo promedio con la carga ofrecida de 256 kbps siendo éste de 88 ms, si se aumenta
la carga ofrecida el retardo promedio crecera, mas sin embargo todavia puede ser
aceptable con la carga de 1.5 Mbps, teniendo el valor de 113 ms, de aqui en adelante
crecera de manera exponencial hasta llegar a los 584 ms para 2.2 Mbps.

Con los resultados obtenidos en este escenario, ya podemos deducir que por el momento
solo aplicaciones que nos son susceptibles al retardo pueden utilizarse, tales como el
envio de correo electrénico, la transferencia de archivos y el acceso a la web.

Otro factor importante que es necesario conocer es el throughput maximo que puede
ofrecer este sistema y a partir de que carga ofrecida se obtiene, en la figura 5.18 se
muestra como fue aumentando el throughput hasta llegar al maximo que se puede
ofrecer que es de 9.5 Mbps cuando los seis usuarios transmiten paquetes a una carga
ofrecida de 2 Mbps cada uno, sin embargo los retardos que presenta con esta carga
ofrecida es alrededor de los 500 ms. Sin embargo, si queremos que el retardo sea menor,
pero el throughput siga siendo alto, los usuarios pueden utilizar una carga ofrecida de 1.5
Mbps cada y alcanzar un throughput de 9 Mbps. Con un retardo promedio de 113 ms.

e Throughput

Throughput del Sistema con subcola de
100 paquetes

__ 12000
2 10000
) ==
= 8000 A
] / == Throughput a 1 salto
a 6000 /
'gn 4000 Throughput a 2 saltos
E 2000 =P =¢=Troughput a 3 saltos

0

=—)==Throughput total
0 500 1000 1500 2000 2500
Carga Ofrecida [kbps]

Figura 5.18: Throughput del sistema con todos los usuarios transmitiendo.
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Capitulo 6.

Conclusiones

En este trabajo de tesis se muestra el disefio e implementaciéon de un algoritmo de
calendarizacion de recursos, para redes WiMAX mesh, que trabajan en forma distribuida
coordinada. Este modelo se implement6 en el software OPNET Modeler v.8, y demostro
que funciona correctamente, ya que al compararlo con el modelo teérico que se realizo,
tuvo un 99.63 % de exactitud.

Para el disefio propuesto, se consideré el proceso de tres vias que llevan a cabo, cada una
de las estaciones suscriptoras para solicitar recursos, asi mismo se utilizé un esquema
FIFO para la asignaciéon de recursos. Este proceso también se sincronizé con el algoritmo
de eleccidon para que los nodos compitieran por el canal y asi lograr un comportamiento
semejante al de una red real. Otro factor que se tomoé en cuenta fue el enrutamiento, este
se llevdo a cabo por medio del algoritmo de Dijkstra, para obtener las rutas que los
paquetes tienen que seguir, para llegar a su destino final.

Finalmente se realizé el analisis del comportamiento dinamico de las redes mesh, y se
pudo conocer que la maxima capacidad de un canal de 25 Mhz es de 16.8348 Mbps para
la transferencia de datos. Por otro lado también apreciamos que entre mayor sea el
numero de saltos que los paquetes tienen que realizar para llegar a su destino, disminuye
de manera significativa el throughput.

Con el ultimo escenario que se simuld, se quiere mostrar el comportamiento que tiene la
red, cuando todos los usuarios estan transmitiendo datos al mismo tiempo, y asi analizar
que ocurre con el throughputy con el retardo principalmente. Cuando cada uno de los
usuarios generaron datos a una carga ofrecida de 256 kbps, el retardo promedio fue de
88ms con un throughput total de 1.5 Mbps. Al ir aumentando la carga ofrecida hasta 1.5
Mbps en la generacion de paquetes, el valor del retardo fue de 113 ms con un throughput
total de 9Mbps. Sin embargo para cargas ofrecidas mayores a 1.5 Mbp el retardo ya es
demasiado grande, alcanzando los 584 ms para una carga de 2.2 Mbps y obteniendo un
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thorughput total de 9.5 Mbps. Con estos resultados podemos concluir que sdélo
aplicaciones que no son sensibles al retardo tales como la transferencia de archivos, el
envio de correo electrénico o el acceso a la web pueden ser utilizadas.

Este trabajo de investigacién contribuye con um modelo de simulacién para redes WiMAX
mesh, donde es posible analizar el comportamiento dinamico de este tipo de redes y asi
mejorar su rendimiento. Con este modelo se puede visualizar como se afecta el retardo y
el throughput al aumentar la carga ofrecida para diferentes escenarios. Este estudio
permitira de manera mas sencilla encontrar la mejor forma de optimizar este tipo de
redes, ya que el funcionamiento es complejo.

El modelo propuesto se puede utilizar para trabajos futuros. Es importante mencionar que
se va a tomar como base para un trabajo de doctorado, donde la red a analizar sera de 50
nodos. Ademas de que se puede complementar para que soporte calidad de servicio.

Posgrado Ingenieria, UNAM Pagina 76



Bibliografia

. - V 4
Bibliografia
1. Ohrtman, Frank. "WiMAX HANDBOOK". McGraw-Hill.2005.

2. Tang Yee Seok, Muller Peter, Sharif Hamid R."WiMAX SECURITY AND QUALITY OF
SERVICE An End-to-end Persective". Wiley.2011.

3. IEEE 802.16-2004, "IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks — Part 16:
Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems". Octubre 2004.

4. Loutfi Nuaymi. "WiMAX TECHNOLOGY FOR BROADBAND WIRELESS ACCESS". John Wiley
& Sons Ltd,. England.2007.

5. Sauter Martin. "Comunication Systems for the Mobile Information Society". John Wiley &
Sons Ltd. England. 2006.

6. Oz Effy. " MANAGEMENT INFORMATION SYSTEMAS". THOMSON. United States. 20009.

7. Pentikoussis Kostas, Blume Oliver, Calvo Aguero Ramon, Papavassilious Symeon.
"Mobile Networks and Management”.First International Conference, MONAMI 2009.

8. Espafia Boquera Maria del Carmen." SERVICIOS AVANZADOS DE TELECOMUNICACION".
Diaz de Santos. Espafia. 2003.

9. Ahson Syed, Ilyas Mohammad. "WiMAX Standards and Security". CRC Press. 2008.

10. Wang Bin, Jin Zhigang. "A Fair Centralized Scheduling Algorithm Based on Traffic
Demand for IEEE 802.16 Mesh Networks". IEEE. 2010.

11. Zhang Ming, Wang Suoping, He Tao. "Study on Coordinated Distributed
Scheduling in WiMAX Mesh Network". IEEE. 2009.

Posgrado Ingenieria, UNAM Pagina 77



Bibliografia

12. Peng Limin, Sun Suyun. "Coordinated Distributed Data Scheduling Scheme in IEEE
802.16 Mesh Networks". International Conference on Internet Computing and
Information Services. IEEE. 2011.

13. Wang Shie-Yuan, Lin Chih-Che, Fang Ku-Han. "Improving the Data Scheduling
Efficiency of the IEEE 802.16(d) Mesh Network". IEEE 2008.

14. Zhengbing Zhang, Liang Yu.”Improved fair scheduling mechanism in distributed
WiIMAX Mesh Networks”. IEEE. 2010.

15. Awadh Al Shukaili1l, Naveen Chilamkurtil and Sherali Zeadally . “Enabling “Quality of
Service” in IEEE802.16 Networks for Distributed Mesh Topologies”. IEEE.2010.

16. Da Teng Shoubao Yang, Weiqing He, Yun Hu. “ TEOS: A Throughput-Efficiency
Optimal Distributed Data Subframe Scheduling Scheme in Mesh Networks”. IEEE.2008.

Posgrado Ingenieria, UNAM Pagina 78



Apéndice

’ [
Apéndice
Apéndice A. Lista de acronimos

AP: Access Point

BS: Base Station

CDMA: Code Division Multiple Access

CPE: Customer Premises Equipment

Davic : Digital Audio Video Council

DSL: Digital Suscriber Line

DVB: Digital Video Broadcasting

ETSI: European Telecommunications Standards Institute
FFT: Fast Furier Transform

FIFO: First In, First Out

GSM: Global System for Mobile Communications
IP. Internet Protocol

LAN: Local Area Network

LMDS: Local Multipoint Distribution Service

MAC: Media Access Control

MBWA: Mobile Broadband Wireless Access

MIMO: Multiple Input Multiple Output

MMDS: Multichannel Multipoint Distribution Service
OFDM: Orthogonal Frecuency Division Multiplexing
PMP: Point to Multipoint

QAM: Quadrature Amplitud Modulation

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

SMS: Short Message Service

SS: Suscriber Station

TDD: Time Division Duplex

UMTS: Universal Mobile Telecommunication System
WAN: Wide Area Network

WIMAX : Worldwide Interoperability for Microwave Access
WMAN: Wireless Metropilitan Acces Network
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Apéndice B. Diagrama de envio de paquetes

Tiempo
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Frame
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Frame 3 vias
1081 frame
1082 frame
1083 frame
1084 frame
1085 frame
1086 frame
1087 frame
1088 frame
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1090 frame
1091 frame
1092 frame
1093 frame
1094 frame
1095 frame
1096 frame
1097 frame
1098 frame

1099 frame
1100 frame
1101 frame
1102 frame
1103 frame
1104 frame
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U6 16 136Hame 1538 1538 1385 frame
196 163 1317frame 1539 1539 1386 frame
1464 164 1318 frame 154 1540
1465 e 1319fame 15.41 1541 1387 frame
e e 120feme 15.02 1542 1388 frame
wer e irime 15.43 1543 1389 frame
wes s 12 15.44 1544 1390 frame
15.45 1545 1391 frame
e e w3feme 15.46 1546 1392 frame
17 w0 15.47 1547 1393 frame
1471 7L 1324 frame 15.48 1548 1394 frame
w2 w2 13sfame 15.49 1549 1395 frame
1973 473 1326Hame 155 1550
17 w7 1327 frame 1551 1551 1396 frame
1475 475 1328fame 1552 1552 1397 frame
1076 w7s 139frame 1553 1553 1398 frame
177w 1330fame 1554 1554 1399 frame
wrs s 1atieme 1555 1555 1400 frame
s e 1mime 1556 1556 1401 frame
1557 1557 1402 frame
we e 15.58 1558 1403 frame
e s 3ieme 15.59 1559 1404 frame
18 1B 134fame 156 1560
1483 1483 1335 frame 15,61 1561 1405 frame
w8 18 1336frame 1562 1562 1406 frame
1485 1485 1337frame 1563 1563 1407 frame
1485 148 1338frame 1564 1564 1408 frame
1987 1087 1339frame 15.65 1565 1409 frame
1488 188 1340frame 15.66 1566 1410 frame
1485 s 1341fame 1567 1567 1411 frame
e 1m0 1568 1568 1412 frame
st s 132fame s bt 1413 frame
ez s Bt 1571 1571 1414 frame
193 o3 wddfeme 15.72 1572 1415 frame
o4 e 1S frame 1573 1573 1416 frame
1495 1495 1346 frame 15.74 1574 1417 frame
1996 1496 1347frame 1575 1575 1418 frame
1997 1497 1348frame 1576 1576 1419 frame
1498 1498 1349frame 1577 1577 1420 frame
1495 1499 1350frame 1578 1578 1421 frame
15 1500 1579 1579 1422 frame
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Time Frame fameswss 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1
158 1580

15.81 1581 1423 frame

15.82 1582 1424 frame

15.83 1583 1425 frame

15.84 1584 1426 frame

15.85 1585 1427 frame

15.86 1586 1428 frame

15.87 1587 1429 frame

15.88 1588 1430 frame

15.89 1589 1431 frame

159 1590

15.91 1591 1432 frame

15.92 1592 1433 frame

15.93 1593 1434 frame

15.94 1594 1435 frame

15.95 1595 1436 frame

15.96 159 1437 frame

15.97 1597 1438 frame FIN DE LA SIMULACION
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Apéndice C. Programa para encontrar la Oportunidad de Transmision de cada nodo.

Este programa se realizo para calcular la oportunidad de transmision que tiene un nodo
para enviar los mensajes REQUEST, GRANT y ACK.

Consta de 3 Funciones y la funcion g las manda a llamar.

1.- Obtener el numero de frame y el nimero de slot en el que se encuentra el paquete de
datos: frame_slot_data.

2.- Funcioén para obtener el esxmt del dato: esxmt_data.

3.- Funcion para obtener el nimero de frame y el nimero de slot en el que se encuentra
la oportunidad de transmision del nodo: REQUEST_DSCH .

4.- Funcion principal para obtener el tiempo de transmisién de los mensjaes DSCH para
un paquete de datos que llego de la capa de aplicacion: tiempos_calendarizacion.

static void frame_slot_data(double tiempo_data)
{

//Variables para calcular el slot y el frame para el dato q llego
double tiempo_frame=0.0;

int no_frame=0;

double tiempo_restante=0.0;

double comparar=0.0;

double tiempo_no_frame=0.0;

double time_slot=0.0;

double no_slot=0.0, no_slot_1=0.0;

int multiframe=0;

int no_multiframe=0;

int frame_gral=0.0;

inte=2;

FIN(frame_slot_data());

time_slot = 0.000068;

comparar=16.0 * time_slot;

tiempo_frame = 0.01;

multiframe = 10.0; // 10 frames por multiframe

frame_senalizacion_data =-1;
no_frame_total = 0.0;
no_slot_total =0.0;

no_frame = tiempo_data / tiempo_frame;
tiempo_restante = tiempo_data - ( no_frame * tiempo_frame);
if(tiempo_restante < 0){
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tiempo_restante = 0.0;

}

no_multiframe = no_frame / multiframe;

//Verificar si el dato cayé en un frame de sefializacion

if(tiempo_restante > 0 ){
frame_gral = no_frame + 1;
} else if(tiempo_restante == 0 ){
frame_gral = no_frame;
}
if(frame_gral == (1+ no_multiframe*10) ){
frame_senalizacion_data = no_multiframe;
telse {
// Verificar si el dato se encuentra en el subframe de control o de datos

if(tiempo_restante == 0 || tiempo_restante > comparar){
no_slot_total= 0;
if( no_frame % multiframe != 0){
no_frame_total = frame_gral - (no_multiframe+1);
lelse{
no_frame_total = frame_gral - no_multiframe;

lelse{
//printf("\n++++++El dato cayo en el subframe de control+++++");
if( no_frame % multiframe != 0){
no_frame_total = frame_gral - (no_multiframe+1);
lelse {
no_frame_total = frame_gral - no_multiframe;
}
no_slot= tiempo_restante / time_slot;
no_slot_1 = no_slot - (int)no_slot;

if( no_slot_1 > 0){
no_slot_total = no_slot +1;
lelse if( no_slot_1 == 0}{
no_slot_total = no_slot;

}
printf("\nel dato se encuentra en el frame: %d y slot: %d\n",no_frame_total, no_slot_total); FOUT,;

}

static void esxmt_data(int lim_sup, int exp, int mx, int esxmt_packet)
{

int no_OTX = 16;

int lim_inf;

int H=1;

intl=1;

int factor;

int exp_T=exp+4;
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int base=2;

int nxmt, nxmt_1 = O,nxmt_2 = 0;

int lim_sup_1;

inti, j;

int esxmt_actual, esxmt_tx_siguiente, esxmt_anterior;
int inter_exp;

int esxmt_actual_end;

int esxmt_anterior_end;

int esxmt_tx_siguiente_end;

FIN(esxmt_data());

for(factor=0; factor<exp_1; factor ++)

{
H=H*base;
}
if(exp==0)
{

nxmt_1= 1*mx;
nxmt_2= 1*(mx+1);
lelse if(exp '=0)
{
for(factor=0; factor<exp; factor ++)
{
I=1*base;
}
nxmt_1= I*mx;
nxmt_2= 1*(mx+1);
}
nxmt=nxmt_1 + 1;
inter_exp = pow(base, exp);
if( frame_senalizacion_data != 0){ //llave....0
if(lim_sup > no_OTX){ //LLAVE 1
lim_inf = lim_sup - 16 + 1;
if( lim_inf % (H+inter_exp) '=0 X{
i = (lim_inf / (H+inter_exp)) + 1;
esxmt_actual = (i * (H+inter_exp)) + nxmt ;
esxmt_anterior = esxmt_actual - (H+inter_exp) ;
iflesxmt_anterior >= lim_inf ){
esxmt_actual = esxmt_anterior;
}
esxmt_tx_siguiente = esxmt_actual + (H+inter_exp);
esxmt_actual_end = esxmt_actual+ inter_exp -1;
esxmt_anterior_end = esxmt_anterior+ inter_exp -1;
esxmt_tx_siguiente_end = esxmt_tx_siguiente+ inter_exp -1;
if(lesxmt_packet >= esxmt_anterior) && (esxmt_packet <= esxmt_anterior_end )){// kiss 1
esxmt_actual= esxmt_packet;
3= kiss 1%/ else if((esxmt_packet >= esxmt_actual) && (esxmt_packet <=
esxmt_actual_end )){//kiss 2
esxmt_actual= esxmt_packet;
}/* kiss 2*/else if((esxmt_packet >= esxmt_tx_siguiente) && (esxmt_packet <= esxmt_tx_siguiente_end )){// kiss 3
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esxmt_actual= esxmt_packet;
}/ /kiss 3

if(esxmt_actual > lim_sup){
lim_sup_1 = lim_sup;
while (esxmt_actual > lim_sup_1){
lim_sup_1 = lim_sup_1 + no_OTX;
frame_request_DSCH = frame_request_DSCH+1;

slot_request_DSCH = esxmt_actual - ( ((lim_sup / 16) - 1)*16);
while(slot_request_DSCH > no_OTX){
slot_request_DSCH= slot_request_DSCH - no_OTX;

telse if( lim_inf % (H+ inter_exp) == 0 ){

i = (lim_inf / (H+ inter_exp) );

esxmt_actual = (i * (H+ inter_exp)) + nxmt ;

esxmt_anterior = esxmt_actual - (H+ inter_exp);

iflesxmt_anterior >= lim_inf ){

esxmt_actual = esxmt_anterior;

}
esxmt_tx_siguiente = esxmt_actual + (H+ inter_exp);
esxmt_actual_end = esxmt_actual+ inter_exp -1;
esxmt_anterior_end = esxmt_anterior+ inter_exp -1;
esxmt_tx_siguiente_end = esxmt_tx_siguiente+ inter_exp -1;

if((esxmt_packet >= esxmt_anterior) && (esxmt_packet <= esxmt_anterior_end )){// kiss 1...1

esxmt_actual= esxmt_packet;

}/* kiss 1...1%/ else if((esxmt_packet >= esxmt_actual) && (esxmt_packet <= esxmt_actual_end )){//kiss 2...2

esxmt_actual= esxmt_packet;

}* o kiss  2..2%/else if(lesxmt_packet >=  esxmt_tx_siguiente) && (esxmt_packet <=
esxmt_tx_siguiente_end )){// kiss 3...3
esxmt_actual= esxmt_packet;
}/ /kiss 3...3
if(esxmt_actual > lim_sup){
lim_sup_1 = lim_sup;
while (esxmt_actual > lim_sup_1){
lim_sup_1 = lim_sup_1 + no_OTX;
frame_request_DSCH = frame_request_DSCH+1;
}
}
slot_request_DSCH = esxmt_actual - (((lim_sup / 16)-1)*16);
while(slot_request_DSCH > no_OTX){
slot_request_DSCH= slot_request_DSCH - no_OTX;
}
}
}/*LLAVE 1%/ else if(lim_sup <= no_OTX){
slot_request_DSCH = nxmt;
}
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}/*llave..0 */ else if(frame_senalizacion_data >= 0 && lim_sup == (-1))}{
if(frame_senalizacion_data == 0){
esxmt_actual= nxmt;
slot_request_DSCH = esxmt_actual;
frame_request_DSCH = 1;

}
FOUT;
} //Fin de la funcién 2

static void REQUEST_DSCH (int xmt_h_exp, int xmt_mx)
{ //empieza funcion 3
int lim_sup;

int num_frames=9;

int x, z;

double sum_slot;
double sum_frame;
double sum_frame_T;
double time_copy;

int inter_exp_func3;
int esxmt_pk=0;

FIN(REQUEST_DSCH ());

inter_exp_func3 = pow(2, xmt_h_exp);
if( frame_senalizacion_data ==(-1)){ // llave 1
if(no_slot_total==0){//llave...2
frame_request_DSCH = no_frame_total + 1 ;
lim_sup= frame_request_DSCH * 16;
esxmt_pk = (no_frame_total*16)+1;
esxmt_data(lim_sup, xmt_h_exp, xmt_mx, esxmt_pk );
if (frame_request_DSCH % num_frames)==0){
x= frame_request_DSCH / num_frames;
X=x-1;
lelse{
x=frame_request_DSCH / num_frames;
}
sum_slot = slot_request_DSCH*0.000068000;
sum_frame = frame_request_DSCH + x;
sum_frame_1 = sum_frame * 0.010000000;
time_request_DSCH = 0.0;
time_copy = sum_slot + sum_frame_1;
time_request_DSCH = sum_slot + sum_frame_T;
printf("\n\n ++++++La Oportunidad de Tx esta en el frame:%i, en el slot=%i y su tiempo de tx es: %f
" frame_request_DSCH, slot_request_DSCH , time_request_DSCH);
} else if(no_slot_total!=0){//cierra llave...2 abrre llave ...3
frame_request_DSCH = no_frame_total;
lim_sup= frame_request_DSCH * 16;
esxmt_pk = ((no_frame_total-1)*16 ) + no_slot_total;
esxmt_data(lim_sup, xmt_h_exp, xmt_mx ,esxmt_pk);
if(frame_request_DSCH == no_frame_total){// 60
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if(no_slot_total > slot_request_DSCH){ //61
frame_request_DSCH = frame_request_DSCH + 1;
lim_sup= frame_request_DSCH * 16;
esxmt_data(lim_sup, xmt_h_exp, xmt_mx ,esxmt_pk);
if (frame_request_DSCH % num_frames)==0){
x= frame_request_DSCH / num_frames;
X=Xx-1;
telse{
x=frame_request_DSCH / num_frames;
}
sum_slot = slot_request_DSCH*0.000068000;
sum_frame = frame_request_DSCH + x;
sum_frame_1 = sum_frame * 0.010000000;
time_request_DSCH = 0.0;
time_request_DSCH = sum_slot + sum_frame_1;
} else if(no_slot_total <= slot_request_DSCH ){ // cierra 61 y abre 64
if (frame_request_DSCH % num_frames)==0){
x= frame_request_DSCH / num_frames;
x=x-1;
lelse{
x=frame_request_DSCH / num_frames;
}
sum_slot = slot_request_DSCH*0.000068000;
sum_frame = frame_request_DSCH + x;
sum_frame_1 = sum_frame * 0.010000000;
time_request_DSCH = 0.0;
time_request_DSCH = sum_slot + sum_frame_1;
printf("\n\nLa Oportunidad de Tx esta en el frame:%i, en el slot=%i y su tiempo de tx es: %f ",frame_request_DSCH,
slot_request_DSCH , time_request_DSCH);
}//64
}/ /if(frame_request_DSCH == no_frame_total) ...60
else if(frame_request_DSCH > no_frame_total){ /*llave *7*/
if ((frame_request_DSCH % num_frames)==0){
x= frame_request_DSCH / num_frames;
X=x-1;
telse{
x=frame_request_DSCH / num_frames;
}
sum_slot = slot_request_DSCH*0.000068000;
sum_frame = frame_request_DSCH + x;
sum_frame_1 = sum_frame * 0.010000000;
time_request_DSCH = 0.0;
time_request_DSCH = sum_slot + sum_frame_T;
printf("\n\nLa Oportunidad de Tx esta en el frame:%i, en el slot=%i y su tiempo de tx es: %f ",frame_request_DSCH,
slot_request_DSCH , time_request_DSCH);
} // if(frame_request_DSCH > no_frame_total)... /*llave *7*/
} //llave...3
}/*llave 1 */ else if(frame_senalizacion_data >= 0){ //Cuando el dato cayo en un frame de sefalizacion
if(frame_senalizacion_data == 0){
lim_sup = -1;
lelse {
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z = frame_senalizacion_data - 1;
frame_request_DSCH = 10+(z*9);
lim_sup= frame_request_DSCH * 16;
}
esxmt_data(lim_sup, xmt_h_exp, xmt_mx,esxmt_pk);
if (frame_request_DSCH % num_frames)==0){
x= frame_request_DSCH / num_frames;

x=X-1;
telse{
x=frame_request_DSCH / num_frames;
}

sum_slot = slot_request_DSCH*0.000068000;

sum_frame = frame_request_DSCH + x;

sum_frame_1 = sum_frame * 0.010000000;

time_request_DSCH = 0.0;

time_request_DSCH = sum_slot + sum_frame_1;

}

printf("\n\nLa Oportunidad de Tx esta en el frame:%i, en el slot=%i y su tiempo de tx es: %f ",frame_request_DSCH,
slot_request_DSCH , time_request_DSCH);

FOUT;
}//Termina la funcion 3

static void tiempos_calendarizacion(double dato_generado, int xmt_h_exp, int xmt_mx)

{
FIN(tiempos_calendarizacion());

frame_slot_data(dato_generado);
REQUEST_DSCH ( xmt_h_exp, xmt_mx);
FOUT;

}
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Apéndice D . Programa para determinar el tiempo de transmision de los paquetes de
datos de cada nodo.

Este programa se realizo para calcular el tiempo de transmisiéon que le corresponde a un
paquete de datos.

Cuando un nodo desea transmitir un paquete de datos, este solicita recursos al nodo
receptor; este nodo receptor de acuerdo a la disponibilidad de ancho de banda y los
parametros del transmisor, asigna los recursos.

Esta asignacién de recursos se encuentra cuando se programa el mensaje GRANT en el
nodo receptor.

static Packet* encapsulate_GRANT(int tipo, int g_size)
{

Packet* pkt_msh_dsch_ptr;

Packet* hdr_ptr;

REQUEST_IE *request_ie_g;
GRANT_IE_LIST *grant_list_struct;
PACKET_STRUCT* pk;
PKSEND_STRUCT* pk_send;

inti,p = 0;

int grant_partl_v, grant_part2_v = 0;
int cont;

int index;

double time;

int index_ack;

int index_ack_neigh;
NEIGHBORL_INIT_STRUCT* data_ack;
NEIGHBOR_INIT_STRUCT* data_ack_neigh;
int exp_source; //13-mayo

int mx_source; //13-mayo

int frame_ack; //13-mayo

int gano = 0;

int listSize=0;

List* static_extended_neigh_ack;
int mac; //30-mayo

int listSize_req; //30-mayo

int j;//30 mayo

int no_pk_grant; //30-mayo

int direction; //30 mayo

intw; //23 junio

int index_ack_nodo; //25 junio

int q; //26junio

REQUEST_IE* pk_req_enc;

int c_nodo_link;
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int c_pk_list_req;

int c_mac_source;

int c_pk_req;

int c_pk;

int star_nodo;

int mac_sources_arr[4];
int cont_slot;

int cont_gano;

int qos;

int mini_slot_voip;

int frame_voip;

int cont_voip;

double time_voip;
PKSEND_VOIP_STRUCT* pk_send_voip;

FIN(encapsulate_GRANT());

grant_list_struct = (GRANT_IE_LIST*) op_prg_mem_alloc (sizeof (GRANT_IE_LIST));
if(tipo == 2) //Grant
{
g_size = op_prg_list_size(request_list);
grant_list_struct->grant_ie_list = (GRANT_IE*) op_prg_mem_alloc ((g_size) *sizeof (GRANT_IE));
c_pk = 0;
for(w=0; w< 3; w++){
mac_sources_arr[w]= 0;

}
for(c_pk_list_req = 0; c_pk_list_req < g_size; c_pk_list_req++ ){// FOR MAC_SOURCE

request_ie_g = (REQUEST_IE*) op_prg_list_access(request_list,c_pk_list_req);
c_nodo_link = 0;
while(request_ie_g->linkID != static_topology[c_nodo_link].linkID){
c_nodo_link = c_nodo_link +1;
}
mac_source = static_topology[c_nodo_link].node_from;
c_mac_source= 0;
while(op_prg_list_access(req_grant_list,c_mac_source) != mac_source){
c_mac_source= c_mac_source+1;

}
if(op_prg_list_access(req_grant_list,c_mac_source) == mac_source){//if comp mac_sources
c_pk = c_pk+T;
c_pk_req = op_prg_list_access(req_grant_pk_list,c_mac_source);
if( mac_sources_arr[c_mac_source]== 0){//if sacar star frame
index_ack = mac_source -1000;
index_ack_nodo = index_ack-1;
data_ack = op_prg_list_access(init_neigh ,index_ack);
exp_source = data_ack -> xmt_holdoff_exp;
mx_source = data_ack ->xmt_mx ;
tiempos_calendarizacion(op_sim_time()+ 0.01, exp_source, mx_source);
static_extended_neigh_ack = getVecindadExtendida(mac_source);
listSize = op_prg_list_size(static_extended_neigh_ack);
gano =0;
cont_gano = 0;
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time_grant_global->time_grant_global_list[index_ack_nodo].cont_gano_1 = 0;
while(gano !'= 1){// while .. gano
gano = selected_time_DSCH(listSize, mac_source, time_request_DSCH, static_extended_neigh_ack);
cont_gano = cont_gano +1;
if(gano == 1 && cont_gano==1){//0
if((no_frame_total == frame_request_DSCH) && (no_slot_total == slot_request_DSCH) ){//1
tiempos_calendarizacion(time_request_DSCH + 0.000068 , exp_source, mx_source);
static_extended_neigh_ack = getVecindadExtendida(mac_source);
listSize = op_prg_list_size(static_extended_neigh_ack);
gano = selected_time_DSCH(listSize, mac_source, time_request_DSCH, static_extended_neigh_ack);

if(gano == 1){
time_grant_global->time_grant_global_list[index_ack_nodo].cont_gano_1 = cont_gano;
}
i

}//0
if(gano !'= 1)
tiempos_calendarizacion(time_request_DSCH + 0.000068, exp_source, mx_source);
}

}// while .. gano

frame_ack= frame_request_DSCH;

time_grant_global->time_grant_global_list[index_ack_nodo].time_ack_nodo_win = time_request_DSCH,;
if(frame_ack > ( star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[ index_ack_nodo].star_frame_number_nodo)

star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[index_ack_nodo].minislot_star_nodo = 1;
star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[ index_ack_nodo].star_frame_number_nodo = frame_ack;
}
mac_sources_arr[c_mac_source]= T1;
}/*if sacar star frame*/
star_nodo= (mac_source - 1000)-1;
start_Frame_number= star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[star_nodo].star_frame_number_nodo;
minislot_start_c = star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[star_nodo].minislot_star_nodo;
for(cont_slot= 0; cont_slot< 6; cont_slot++){
if(start_Frame_number<=star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[cont_slot].star_frame_number_nodo){
/11
if((start_Frame_number == tar_frame_minislot_global-
>star_frame_minislot_list[cont_slot].star_frame_number_nodo) && (minislot_start_c < star_frame_minislot_global-
>star_frame_minislot_list[cont_slot].minislot_star_nodo )){// if2
if(star_nodo != cont_slot ){
minislot_start_c =  star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[cont_slot].minislot_star_nodo;

if(minislot_start_c > 220){
minislot_start_c = 1;
start_Frame_number= start_Frame_number+1;

}
lelse
if(start_Frame_number<star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[cont_slot].star_frame_number_nodo){// if2 ...
if3
if(star_nodo != cont_slot ){
minislot_start_c = star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[cont_slot].minislot_star_nodo;
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start_Frame_number= star_frame_minislot_global-
>star_frame_minislot_list[cont_slot].star_frame_number_nodo;

star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[star_nodo].star_frame_number_nodo =
start_Frame_number;

star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[star_nodo].minislot_star_nodo=minislot_start_c ;

if(minislot_start_c > 220){
minislot_start_c = 1;
start_Frame_number= start_Frame_number+1;

}//if3
star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[star_nodo].star_frame_number_nodo = start_Frame_number;
star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[star_nodo].minislot_star_nodo=minislot_start_c ;

Y
}
if( request_ie_g->priority != 3){
grant_list_struct->grant_ie_list[c_pk_list_req].linkID = request_ie_g->linkID;
grant_list_struct->grant_ie_list[c_pk_list_req].minislot_range = request_ie_g->demand__level,
grant_list_struct->grant_ie_list[c_pk_list_reqg].direction = 1;
grant_list_struct->grant_ie_list[c_pk_list_req].start_frame_number = start_Frame_number;
minislot_start_c += request_ie_g->extra; //08 junio para recorrer los slots g van en el mismo grant para otros nodos
grant_list_struct->grant_ie_list[c_pk_list_req].minislot_start = minislot_start_c;
if(cont_frame_ut == start_Frame_number ){
cont_slot_ut = cont_slot_ut + request_ie_g->demand__level,
if(cont_slot_ut > 220){
slot_restantes= cont_slot_ut-220;
cont_slot_ut = 220;
util_frame = (double) (cont_slot_ut *100)/220;
op_stat_write (util_dsch, util_frame);
cont_slot_ut= slot_restantes;
cont_frame_ut = cont_frame_ut +1;
util_frame_rest = (double) (cont_slot_ut *100)/220;
}
util_frame = (double) (cont_slot_ut *100)/220;
op_stat_write (util_dsch, util_frame);
lelse if(cont_frame_ut < start_Frame_number){
if(util_frame_rest > 0){
util_frame = util_frame_rest;
op_stat_write (util_dsch, util_frame);
util_frame_rest = 0.0;
}
cont_frame_ut = start_Frame_number;
cont_slot_ut = request_ie_g->demand__level,
if(cont_slot_ut > 220){
slot_restantes= cont_slot_ut-220;
cont_slot_ut = 220;
util_frame = (double) (cont_slot_ut *100)/220;
op_stat_write (util_dsch, util_frame);
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cont_slot_ut= slot_restantes;
cont_frame_ut = cont_frame_ut +1;
}
util_frame = (double) (cont_slot_ut *100)/220;
op_stat_write (util_dsch, util_frame);
}
util_frame_ave= util_frame_ave + request_ie_g->demand__level;
avail_mark(start_Frame_number, request_ie_g->demand__level, 1,request_ie_g->linkID);
if((minislot_start_c + request_ie_g->demand__level) >220){
minislot_start_c = (minislot_start_c + request_ie_g->demand__level) - 220;
start_Frame_number=start_Frame_number+1;
lelse{

minislot_start_c = minislot_start_c + request_ie_g->demand__level,

}
star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[star_nodo].star_frame_number_nodo= start_Frame_number;
star_frame_minislot_global->star_frame_minislot_list[star_nodo].minislot_star_nodo = minislot_start_c;
lelse if(request_ie_g->priority == 3){// voip ..1

}// voip ..1
}//if comp mac_sources
}// FOR MAC_SOURCE
print_local_avail();
pkt_msh_dsch_ptr = op_pk_create_fmt(MSH_DSCH_FMT);
pk_nfd_set(pkt_msh_dsch_ptr, "Management Message Type", 41);
op_pk_nfd_set(pkt_msh_dsch_ptr, "Coordination Flag", 1);
op_pk_nfd_set(pkt_msh_dsch_ptr, "Grant/Request Flag", (tipo==1)?0:1);
op_pk_nfd_set(pkt_msh_dsch_ptr, "Sequence counter”, 1);
op_pk_nfd_set(pkt_msh_dsch_ptr, "No Requests", 0);
op_pk_nfd_set(pkt_msh_dsch_ptr, "No Availabilities", 0);
op_pk_nfd_set(pkt_msh_dsch_ptr, "No Grants", g_size);
op_pk_nfd_set(pkt_msh_dsch_ptr, "MSH-DSCH_Grant_IE",grant_list_struct, op_prg_mem_copy_create, op_prg_mem_free,
sizeof (GRANT_IE_LIST));
hdr_ptr = op_pk_create_fmt(MSH_HD_PK_FMT);
op_pk_nfd_set(hdr_ptr, "MAC Source", mac_address);
op_pk_nfd_set(hdr_ptr, "MAC Destination", mac_destination);
pkt_send = op_pk_create_fmt(MSH_PK_FMT);
op_pk_nfd_set(pkt_send, "Header", hdr_ptr);
op_pk_nfd_set(pkt_send, "Payload", pkt_msh_dsch_ptr);
op_pk_total_size_set (pkt_send, 208);

FRET(pkt_send);
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