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ABSTRACT— El grupo de trabajo NWG del WIMAX Forum ha definido los requisitos de red extremo-a-extremo, la arquitctura
y un conjunto de protocolos para lo que se denominia red movil WIMAX Esta arquitectura incluye las especificaciones de
interfaz aérea del estandar IEEE 802.16. En este artiltuse realiza el analisis del rendimiento de uno des tipos posibles de
despliegues soportados por esta arquitectura dedeel despliegue IPOETH en red ASN (Access Servicetork) puenteada. Para
realizar este estudio, se ha considerado uno de lescenarios mas exigentes: el despliegue de aplicaes en tiempo real en
escenarios de alta movilidad cuando diferentes nogandviles realizan intra ASN e inter ASN handoversa diferentes velocidades.
Como resultado del andlisis se ha comprobado quesloequisitos exigidos por el WiMAX System Profile D son atendidos de forma
satisfactoria. Sin embargo, en el contexto de la apcion de nuevos perfiles con soporte a mayor \aidad en las proximas
versiones del estandar IEEE 802.1¢B02.16m),son necesarios estudios méas detallados del procdsdhandover inter ASN.

|. INTRODUCCION

El Sector de Radiocomunicaciones de la Union laigiomal de Telecomunicaciones (ITU-R) decidi6é etube de 2007
incluir la tecnologia WiMAX en la familia de est&é@rds IMT-2000. Esta decision representa un impinigirtante para
dicha tecnologia al presentar nuevas oportunidpdes su despliegue, asi como la posibilidad defiarse de mayores
economias de escala. La red movil WiMAX estd, ad#ichoy, considerada como una solucion competifiid gracias al
soporte a la movilidad ofrecido por su red mulidee esta llamada a complementar o a sustituis adéuales redes celulares
3G. Esté previsto que los operadores moviles puddaplegar estaciones base WiMAX complementandyaexistentes
despliegues celulares 2G 6 3G. Otro escenaricathajty preferente para el despliegue de tecnologfiéA¥ lo constituyen
los contextos de poca densidad demogréfica, comerltornos rurales, vias de circulacion o mallasvarias.

Como ejemplo del fuerte impulso que esta tomandedrologia WiIMAX, més de cien empresas presentansnequipos
WiMAX Mobile, en el Ultimo CTIA en Las Vegas. En sand del WiIMAX Forum destaco la demostracionizadh por

Intel, junto con sugpartners Clearwire, Motorola y Xhom, de un despliegue dea ved WiMAX Mobile en una flota de
vehiculos desplazandose a 60km/h y transmitiendeoven tiempo real desde el centro de la ciudadade/egas hasta el
stand de la feria. El esfuerzo de estas cien empresflejaba que, la tecnologia 4G (cuarta geiterate comunicaciones
moviles), ya esta en el mercado de la mano del VVKNFArum, en tanto que la propuesta 4G de las opeaiadla tecnologia
LTE (Long Term Evolution), tiene pendiente todazigunas etapas en su proceso de estandarizacion.

El trabajo aqui expuesto tiene por objetivo analéalespliegue de aplicaciones en tiempo reaheed moévil WiMAX en
entornos de alta movilidad al mismo tiempo que tifiear sus puntos criticos. Con tal propdsito, ree hecho uso de
maquetas reales, asi como de plataforma de siraolaan donde has sido modelados alguno de losa&sue casos de uso
mas criticos. Este articulo esta estructurado csigue: en la seccién Il se presenta la evoluciomadelia de estandares
IEEE802.16; a continuacion, la arquitectura derezfeia WiIMAX y en especial una de sus modelos dliégue; en la
seccion 1V los requisitos demandados a los desmegn tiempo real sobre estas arquitecturas emnases de alta
movilidad; en la seccion V, la metodologia de amliealizada presentando los diversos escenagipsugba y, por ultimo,
la seccién VI, incluye las conclusiones asi conaticeciones para los proximos pasos.

II. LA FAMILIA IEEE 802.16 Y EL IMT-ADVANCED

La familia de estandares IEEE 802.16 ha evoluciortisde la primera normativa (IEEE 802.16 20019seenarios de red
fija, comunicaciones punto a punto y desplieguas @sion directa en el rango de frecuencias de 8®HE, hacia un

escenario con soporte a movilidad vehicular ha@Kin/h, comunicaciones punto multipunto y desplegblLOS (Non-

Line-of-Sight) en la especificacion actual IEEE 8@2. En un futuro muy préximo, el siguiente pracde estandarizacion
en el cual el grupo IEEE 802.16 esta trabajandoprelyecto IEEE 802.16m, soportara tanto las cldsesovilidad, como

los escenarios soportados por los sistemas cedulM&-Advanced, incluyendo un escenario vehicularadta velocidad

(hasta 350 Km/h o incluso hasta 500 Km/h). [1,2].

IMT-Advanced es el concepto desarrollado por la [fdJa sistemas de comunicaciones moéviles con agmEs que van
mas alla de las proporcionadas por el IMT-20004 Bsévisto que el desarrollo de IMT-2000 alcancéimite de alrededor



de 30 Mbps, aunque, segun la ITU, para 2010, smagsjue existird la demanda por una nueva tecrmldgi acceso
inalambrico capaz de soportar incluso mayores gatite trafico. IMT-Advanced tiene previsto soportaasta
aproximadamente 100 Mbps en entornos de alta rdadily 1Gbps para escenarios de movilidad redualda tomo acceso
local inalambrico y némada.

Ill. LA ARQUITECTURA DE REFERENCIA WIMAX

El WIMAX Forum es una organizacién sin animo derduliderada por la industria para la promociéneytificacion de
compatibilidad e interoperabilidad de productos EE802.16. Se puede establecer una analogia enpeotaocion del
estandar IEEE 802.11 por parte de Wi-Fi y la pradmogue hace WIMAX para el uso del estandar IEEB.B®. Para
promover la interoperabilidad de manera efectiVa&yibAX Forum define lo que es cominmente conooidmo losradio
WIMAX System Profile&n perfil de sistema radio WiMAX es un conjuntoadgacteristicas opcionales y obligatorias dentro
de la normativa IEEE 802.16e que todo equipo WiMdebe atender. Para cada perfil de sistema exisiétiples perfiles
de certificacion (p.e. Wave 1 y Wave 2 para WiMAXbile System Profile Release 1.0) [3]. Es necedaner en cuenta
gue la normativa IEEE 802.16 desarrolla solamemiaterfaz aire o capas MAC y PHY, pero no defina arquitectura de
red completa para una comunicacién extremo-a-extr€ueda entonces dentro del ambito de trabajdle®iork Working
Group del WiIMAX Forum el proporcionar especificatés de red a un nivel superior por encima de lpsciftcaciones de
la normativa IEEE 802.16. ElI NWG (Network Worki@youp) del WiMAX Forum ha definido unos requisit@g, una
arquitectura [5] y un conjunto de protocolos parguie se conoce conteored movilWiMAX

CSN — Connectivity Service Network

- VoIP
= Video
= STIP server _._

ASN - Access Service Network

E .
B B B B ;N
8 &8 &8 A =
Bas_e Bas_e Bas_e Bas_e Bas:z

Mobile
Mode

- Video
- VoIP._.

Figura 1. La red WiMAX de referencia
La Fig.1 representa una de las posibles implememas del modelo de red WIMAX de referencia NRM tiizrk
Reference Model). En esta red es posible identifitaconjunto de entidades funcionales (MS o Moltation, ASN o
Access Service Network y CSN o Connectivity Senhetwork). En concreto, se analiza una implemeatague presenta la
siguiente topologia de red: cuatro estaciones das®mda una de las redes ASN, dos redes ASN inextadlas en cascada y
la red CSN conectada con una conexion EthernetradidASN. En plataforma de simulacion se ha modelata de las
posibles formas de despliegue soportadas por landd WiMAX, el despliegue IPOETh en red ASN pussda (bridged
Access Service Network).

IV. APLICACIONES EN TIEMPO REAL EN ENTORNOS VEHICUWARES: REQUISITOS

Las redes WIMAX estan disefiadas para soportar difecentes escenarios de uso: fijo, ndmada, plomddvilidad simple
y movilidad total, asi como un conjunto de diverapbcaciones. Estas aplicaciones estan agrupadasyez, en cinco tipos
o clases: clase 1 (juego interactivo), clase 2 (yo#zdeo conferencia), clase 3 (video y audio bdgmanda), clase 4
(mensajeria instantanea y navegacion web), clddestarga de contenidos multimedia). Los requigjezeerales que han de
cumplirse por parte de una red WiMAX en los entsrde alta movilidad son los siguientes:

- la continuidad de sesion durante los procesos déavar,

- un limite de pérdida de paquetes inferior al 1%,

- soporte, a lo largo de multiples BSs a los difeaemiveles de QoS prenegociados,

- una latencia de handover menor de 50ms, etc.



Ademas de estos requisitos existen también una deriindicadores de rendimiento ligados de mangpacéfica a las
aplicaciones soportadas por la red WIMAX en estemeario de alta movilidad (full mobility). Este iattlo se centra en la
Clase 2: voz y video conferencia. Esta clase estdiderada como una de las mas exigentes. El atechanda estimado es
de 4-64 Kbps para VoIP y 32-384 Kbps para videderencia. Los parametros [4] que se demandan aath&ViMAX
soportando trafico de VolP para que cumpla el WIMgy$tem profile 1.0 aparecen reflejados en la Tabla

En la préxima especificacion IEEE802.16m, como eonsncia de dar soporte a velocidades superiorennyello

frecuencias de handover mas altas, los requisiggos relativos a la latencia en el procesoatelbver son incluso mas
estrictos. Esta previsto que no se superen los & nfas latencias relativas a los procesos deokiand_atencias superiores,
con una frecuencia de handover mas alta, degradsigaificativamente los parametros de rendimiggitdbales. Se puede
concluir que, en escenarios de alta movilidadfitaescia del proceso de handover es uno de loscasp mas criticos a ser

tratados.
V. METODOLOGIA DE ANALISIS

Para proceder al analisis de los parametros daém@ndo exigidos a una red WiIMAX soportando trafide voz se ha
seqguido la siguiente estrategia. En primer lugarhan realizado pruebas en entornos vehicularegqoipo pre-WiMAX
haciendo uso de dos generadores/analizadores afileo tEmartbits. Se ha inyectado trafico y analizéms parametros
globales de rendimiento relativos a cada uno dépos de trafico generados. Estos tipos de test@nlidad son complejos
y laboriosos, por tanto, en una segunda etapa seokdalado el mismo esquema de la plataforma debpsuesal en la
plataforma de simulacidon basada en Opnet ModelérOvlina vez que se han obtenido tanto el mismiil gertrafico asi
como los mismos parametros de rendimiento, eralkafolrma de simulacién y en el entorno real, Fjgezha procedido a la
realizacion de analisis de escenarios mas complete vez ya, de forma exclusiva, sobre platafatensimulacion.
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Figura 2. Maqueta y perfil de trafico en platafomreal versus trafico en plataforma de simulacion

En esta etapa se ha modelado una red WiMAX quadsia la arquitectura de referencia Fig.1. Se itiaagato el simulador
comercial Opnet Modeler y se han desarrollado nusdelspecificos para dar soporte a este tipo deA8M. Se ha
desplegado IPoEth (capa de convergencia CS-ETH $eld puenteadalwidgeada Se han analizado dos escenarios. En un
primer escenario, ambos nodos moviles mantienercameersacion con un nodo en la red CSN. El sen&dl® se encuentra
también situado en dicha red CSN. Los nodos moérélalizan trayectorias simétricas pero con sertt@itrario llegandose a
cruzar. Los nodos mdviles soportan velocidadeswgui@n entre los 100 y 160Km/h. Los requisitos eifisados por el
System Profile WIMAX 1.0 son cumplidos incluso cdarse realiza el handover entre redes ASN (veralbl

En un segundo escenario, los dos nodos movilesienantuna conversacion entre ellos, a la vez, gakzan trayectorias
opuestas. Se realizan 150 simulaciones en cadaairel os requisitos son de nuevo cumplidos. Sedtactado que en
algunos casos la latencia de handover inter ASbhalle superar los 50ms. De manera global, estoftadss no son
comprometedores en un ambito global, ya que el es@tendido en el 95% de los casos tal y comaadra normativa. Sin
embargo se ha iniciado el estudio de los casodifidados. En la Fig.3, aparecen representadogéofiles de trafico
(emitido y recibido) de VolP soportado por uno ae hodos moéviles a 150km por hora a lo largo de tagimulacion 16m.
En la parte inferior la identificacién de la BSaadue se encuentra asociado cada nodo movil ado de la simulacion.
Finalmente, el perfil de retardo ETE para cada dedos mdviles en una de las simulaciones rea&adfinalmente las
muestras discretas del handover delay en 150 siiooks realizadas cuando los nodos realizan trayastopuestas pero
con diferentes velocidades. Es en este ultimo grafionde se identifica que algunas de las simulasigealizadas, y a
velocidades altas mayoritariamente, que la latesheidnandover es muy superior a lo esperado.



Parameters WiMAX System Profile Rel. 1.0 Reqs Scenario 1 Scenario 2
Transport Layer one-way Delay = 60 ms preferred <200 ms limit 73.19ms 90.89ms
Transport Layer one-way Delay Wariation < 20ms 0.011ms 0.015ms
Inform ation Loss PER (Packet Error R ate) = 1% 0.02% 0.02%
One-way Radio dccess Network Transfer Delay < 25 ms 12.5ms 18.18ms
Handowver delay =50 ms 24,17ms 232 ms
Tabla 1. Resultados
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Figura 3. Resultados Simulacién

La udltima estrategia de andlisis ha consistido@rsituir un escenario de pruebas mixto en el sekidque se basa en las
mismas proporciones en entorno real y en entornsirdelacion. Se ha inyectado trafico real de VolRigeo, en tiempo
real, sobre la plataforma de simulacién, transfogoadichos paquetes en paquetes virtuales conrédatey recuperando
dicho trafico una vez atravesada la red WiMAX madalen plataforma de simulacion.

VIl. CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS
Este articulo analiza el comportamiento de aplarzas en tiempo real desplegadas en redes WiMAXeB#ca que los
requisitos son atendidos en plataforma de simula&é identifica el proceso de handover entre A@MNacel proceso critico
y al mismo tiempo el que mayormente afecta losrpatds de rendimiento. Una vez verificada en pbaad de simulacién,
la viabilidad de un despliegue WiIMAX como soporiapdicaciones de banda ancha en tiempo real yreogate alta

movilidad, nuestro siguiente paso sera implemeditdra propuesta en plataforma real.
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