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Capitulo 1

Introduccidén

1.1 Tecnologias de banda ancha

La banda ancha surge como una respuesta, en ambientes residenciales y pequefios
negocios, a la necesidad de transmitir informacion de forma mas réapida a través de
Internet.

Nacieron entonces varias tecnologias que permitian accesos de ultima milla a bajo
costo con tasas de transmision que superaban 1 Mbps. La que tuvo mas éxito fue la

familia DSL® (Digital Subscriber Line), ya sea basada en cable coaxial o par de
cobre.

Actualmente, el ADSL2+ (Asynchronous Digital Subscriber Line 2 plus) es la
tecnologia de banda ancha que proporciona altas tasas de transmision y que goza
de la mejor aceptacion en el mercado, su tasa de transmision se sitia en promedio
alrededor de los 6 Mbps.

Desde la invencion de la redes celulares en los Bell Laboratories en 1970, hasta el
inicio del siglo XXI con la tecnologia GSM (Global System for Mobile
communication), las redes inalambricas se utilizaban Unicamente para la
transmision de voz. Las ultimas versiones de GSM contemplan la transmision de
datos, primero con GPRS (General Packet Radio Service) y posteriormente con
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) [1], sin embargo sus tasas de
transmision se encuentran muy por debajo de las ofrecidas por el ADSL. A causa de
ello, ademas de la demanda creciente de usuarios por servicios de banda ancha
inalambricos, comienzan a desarrollarse tecnologias de acceso de banda ancha
inalambricas.

Existen diversos estandares de redes BWA (Broadband Wireless Access), cuya
diferencia principal se basa en su area de cobertura. Asi, se tienen redes WPAN
(Wireless Personal Area Network), WLAN (Wireless Local Area Network), WMAN
(Wireless Metropolitan Area Network) y WWAN (Wireless Wide Area Network).
Dentro de las redes BWA WMAN, Ilos estandares mas conocidos son ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) HiperMAN y el IEEE 802.16-
2004. ETSI HiperMAN, de origen europeo, fue contemplado por el IEEE cuando
realiz6 el disefio de su estandar 802.16. La tecnologia WIMAX se basa en este
ultimo para definir su capa PHY (PHYsical layer) y capa MAC (Medium Access
Control).

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es el nombre que ha
tomado la tecnologia impulsada por el Wimax Forum, grupo compuesto por mas de
150 empresas, que a través de procesos de estandarizacion fomenta la
interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes impulsando el uso y la
implantacion de redes BWA basadas el estandar IEEE 802.16.

WIMAX se basa en la modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), la cual ofrece una gran proteccion de la informacion en ambientes
urbanos y permite alcanzar altas tasas de transmision para enlaces sin linea de
vista.

L En la seccidn de Glosario se encuentra las definicion de lo acrénimos utilizados en toda la tesis.

FI - UNAM 8



Capitulo | Introduccion

El WIMAX Forum impulsa las tecnologias WiMAX fijo y WiMAX movil, basadas en los

estandares IEEE 802.16d° [2] e IEEE 802.16¢€ [3] respectivamente. En el estandar
802.16e se realizaron las modificaciones necesarias a la version anterior para tener
servicios con movilidad, y no solo nomadicos como se contemplan en WiMAX fijo.

A partir de este momento y a lo largo de esta tesis se entendera WiMAX como la
tecnologia para acceso fijo.

1.2 Definiciéon del problema

En el dltimo par de afos, se ha generado una gran expectativa alrededor de
WiIMAX. Mucho se ha hablado acerca de su capacidad de ofrecer servicios de Triple
Play en forma nomédica a cientos de usuarios por célula. Sin embargo, pocos son
los estudios instrumentales que pueden encontrarse acerca del rendimiento de una
red WiMAX en un entorno real de operacion.

Por esta razon resulta importante contar con una gama de estudios instrumentales
que permitan evaluar los parametros basicos de rendimiento de esta tecnologia y
su correspondiente comparacion con el gran numero de estudios tedricos que
existen sobre el tema.

De manera especifica, el estudio de los parametros de QoS (Quality of Service)
asociados a WIMAX es un tema de suma importancia que resulta necesario para
determinar la capacidad de esta tecnologia para soportar, con la calidad deseada,
los servicios multimedia que son demandados por los usuarios en la actualidad.

El estandar IEEE 802.16d establece, dentro de su capa MAC, cuatro niveles de
calidades de servicio. Estos niveles se asocian a los flujos de informaciéon por
usuario, para asegurar una calidad adecuada de las aplicaciones que requieren una
tasa de transmision maxima y/o retardo minimo.

Las cuatro calidades de servicio establecidas en el estandar son:

e UGS (Unsolicited Grant Service): Nivel de calidad de servicio con preferencia
maxima. El ancho de banda es reservado por todo el tiempo que dure la
sesion.

e rtPS (real time Polling Service): Segundo nivel de preferencia. Utilizado para
aplicaciones en tiempo real con necesidades criticas de ancho de banda y
retardo.

e nrtPS (non rtPS): Tercer nivel de preferencia, utilizado para servicios Web y
FTP sin exigencias criticas de ancho de banda y retardo.

e BE (Best Effort): Ultimo nivel de preferencia, se utiliza para aprovechar el
ancho de banda restante una vez que han sido atendidas las necesidades de
los niveles superiores. Generalmente utilizado para navegacion en Web.

Es importante que los mecanismos de QoS de una BS (Base Station) certificada por
el WIMAX Forum funcionen de acuerdo al estandar IEEE 802.16d y a las
especificaciones que ofrece el mismo fabricante.

En esta tesis se realizaran pruebas disefiadas para observar el funcionamiento de
diversos parametros de la capa MAC de una red WiMAX compuesta por una estacion
base y cuatro estaciones suscriptoras. Con dichas pruebas se pretende obtener un
panorama general acerca de las prestaciones basicas y de QoS de dicha red para
operar servicios multimedia y VolP (Voice over Internet Protocol).

2 También conocido como IEEE 802.16-2004, ambos términos pueden ser utilizados de forma indistinta.
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1.3 Antecedentes

WiIMAX es una tecnologia que surge aproximadamente hace 10 afios. Sin embargo,
hasta 2007 el numero de redes existentes bajo esta tecnologia era muy pequefio, lo
cual se debe a diversos factores ajenos al propio desarrollo tecnolégico de la
misma. Debido a esta situacion el numero reportado de estudios instrumentales es
reducido, situacién que difiere de los estudios teéricos, donde el uso de simuladores
ha permitido que el nimero de este tipo de trabajos sea mayor.

A continuacion se describen dos estudios cuya relevancia recae en la relacion que
tienen con el estudio de la presente tesis.

1. Network Quality of Service Measurement System for Application
Requirements Evaluation [4]: En este articulo se presentan los resultados
obtenidos de pruebas instrumentales en las que se mide el PESQ (Perceptual
Evaluation of Speech Quality) de una llamada VolP sobre una red, mientras
se hacen variar los parametros de jitter3 y packet-loss de la misma. Los
autores logran con esto establecer una relacibn entre parametros
importantes de rendimiento de la red y una calidad percibida por el usuario
para servicios de voz.

2. Performance Evaluation of a Deployed WiIMAX System Operating in the 4.9
GHz Public Safety Band [5]: En este articulo se realiza un estudio
instrumental sobre un equipo WiMAX que trabaja en la banda se seguridad
publica sobre la frecuencia de 4.9 GHz. Los resultados presentados
corresponden a un estudio de propagacién asi como al throughput alcanzado
por el sistema en un canal de 10 MHz, el cual es comparado con el
throughput tedrico del sistema de acuerdo a una evaluacion basica de los
parametros de transmisiéon del equipo.

3. Performance Evaluation of Broadband Fixed Wireless System based on IEEE
802.16 [6]: En el articulo se abordan de forma tedrica los problemas de
cobertura y throughput de un sistema WiMAX trabajando en la banda de 3.5
GHz con un canal de 3.5 MHz. A través de un estudio de propagacion los
autores determinan el alcance de la sefial y tomando los valores minimos de
potencia para cada tipo de modulacién, obtienen el throughput esperado de
acuerdo a la distancia entre transmisor y receptor.

1.4 Objetivos y contribuciones

El objetivo de esta tesis es evaluar de forma cuantitativa, el funcionamiento de los
mecanismos de calidad de servicio de una estaciéon base WiMAX certificada, asi
como su capacidad para soportar aplicaciones VolP.

Se realizaran pruebas sobre la red para determinar sus caracteristicas generales de
funcionamiento y parametros de calidad de servicio.

Posteriormente, se implementara una aplicaciéon VolP y se observard la relacion
entre los mecanismos de QoS y la calidad de las llamadas cursadas por la red.

Con base en los resultados obtenidos, se pretende comprobar que una estacion
base WiIMAX certificada, tiene implementados en su capa MAC mecanismos de QoS
que le permiten soportar y proveer servicios de VolP.

® En la seccién Terminologia se definen los anglicismos y otros términos utilizados en idioma diferente al
espafiol debido a su frecuencia de aparicion en la bibliografia técnica.
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De forma complementaria, la presente tesis podra servir como base y guia para el
estudio posterior de la red WiIMAX implementada asi como punto de partida para
estudios instrumentales mas especificos de la red.

1.5 Estructura de la tesis

La tesis se encuentra dividida en seis capitulos. En el segundo capitulo se explora
de forma general la tecnologia BWA, empezando por una introduccién y para
después describir brevemente su arquitectura, aplicaciones asi como las diferentes
tecnologias que predominan en el mercado de las redes BWA.

En el tercer capitulo se ahonda en los aspectos del estandar IEEE 802.16d
referentes a la capa MAC y los mecanismos de QoS. En este capitulo se encuentran
las bases para entender todo lo referente a las pruebas a realizarse en el siguiente
capitulo.

En el capitulo 4 se comienza por una introduccion en la cual se presentan los
diferentes equipos de la red, una arquitectura general de la red implementada asi
como una descripciéon de la configuraciéon de la BS y las herramientas de medicién.
Posteriormente se describe la metodologia de las pruebas realizadas. Las pruebas
se encuentran organizadas en tres grupos, las primeras corresponden a los
parametros generales de la BS, las segundas se enfocan en el estudio de la calidad
de servicio y la dltima a la relacion entre QoS y un servicio VolP.

El capitulo 5 contiene un andlisis de los resultados obtenidos en el capitulo anterior.
Es en esta seccion donde se comparan algunos resultados obtenidos con los
esperados de forma teodrica segun el estandar.

Finalmente, en el capitulo nimero 6 se plantean las discusiones finales, asi como la
revision de los objetivos planteados, contribuciones y el trabajo futuro que podria
derivarse de esta tesis.
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Capitulo 11

Estado del Arte de la Tecnologia BWA

Las redes BWA, gracias a su versatilidad y facilidad de implementacion, se han
convertido en una pieza importante en la dltima milla de muchas redes actuales. Su
uso se ha extendido para ofrecer una gran gama de servicios y su popularidad ha
permitido el nacimiento de diversas tecnologias que utilizan técnicas diferentes para
obtener el mayor rendimiento posible del canal inalambrico.

En este capitulo se describen las diferentes arquitecturas de una red BWA asi como los
elementos que la componen. Asimismo, se describen brevemente las tecnologias mas
utilizadas actualmente para la implementacion de redes BWA y sus estandares.
Finalmente se describe la importancia de las redes inalambricas de banda ancha y
algunas de sus aplicaciones mas importantes que se utilizan actualmente.

2.1 Definicion de red inaldmbrica de banda ancha

Una red inalambrica de banda ancha es un conjunto de dispositivos interconectados sin
necesidad de cables y que utiliza generalmente el aire como medio de transmision.
Dichos dispositivos se interconectan con el objetivo de compartir informacion, acceder
a diversos recursos centralizados y proporcionar servicios entre los usuarios de la red

[71.
2.2 Arquitectura de una red BWA

Existen tres posibles topologias para la implementacion de redes BWA: PTP (Point To
Point), PMP (Point to Multipont) y Mesh (Multipont to Multipont). La eleccién de cada
una depende del estandar que se utilice asi como de las caracteristicas y necesidades
especificas de la red que desee implementarse.

La topologia elegida va a determinar entre otros factores,

La disposicidon geogréfica de los equipos de red.

Distribucion de funciones y complejidad en los equipos de red.
El comportamiento dinamico de la red.

La zona de cobertura.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de una red con una configuracién que utiliza la
combinacion de las tres topologias. Las redes BWA actuales permiten este tipo de
implementaciones con topologias hibridas que permiten integrar diversos servicios bajo
una misma tecnologia.
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Topologia Punto a multipunto

Topologia Mesh
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Figura 2.1 Topologias comunes de redes BWA.

2.2.1 Topologia PTP

En la topologia punto a punto se establece un enlace bidireccional entre dos puntos
fijos. Para maximizar el rendimiento del enlace, por lo general se utilizan antenas
altamente directivas y se procura linea de vista entre ellas. Con estas caracteristicas, y
dado que todo el ancho de banda del canal se utiliza para un sélo enlace, el
rendimiento de dicho enlace llega a tener valores de varias decenas de Mbps con
distancias entre las estaciones que llegan hasta los 60 Km.

2.2.2 Topologia PMP

En una topologia punto-multipunto se manejan varios enlaces bidireccionales que van
desde una estacién base fija hasta varias estaciones suscriptoras que se encuentran en
su zona de cobertura. Las antenas de la estacion base son de tipo sectorial, cada
sector puede cubrir 60°, 90°, 120°, 180° o incluso 360°, dependiendo de las
dimensiones de la red. En este tipo de topologias se contemplan los escenarios LOS y
NLOS, por lo que se recurre a técnicas avanzadas de modulacién y sistemas mas
eficientes de antenas (MIMO, Adaptive Beamforming, etc) que permiten compensar
las adversidades presentadas en la propagacion de las sefiales por el canal fisico ante
las condiciones adversas de la propagacion en el canal.

En una topologia PTMP el rendimiento total de la estacion base se divide entre todos
los usuarios de la red a través de diferentes tipos de multiplexado.

Por lo general, los enlaces PMP no suelen rebasar los 5 km de longitud.

FI - UNAM 13



Capitulo 11 Estado del Arte de la Tecnologia BWA

2.2.3 Topologia Mesh

En la topologia Mesh o topologia de malla, se tiene un nodo que es designado como
estacion base y que provee servicios de autenticacion, administracién y control de los
nodos usuarios de la red a través de su interfaz de radio. La diferencia con los
sistemas PTMP consiste en que las estaciones suscriptoras tienen la capacidad de
retransmitir la sefial y hacer la funcién de repetidor para ofrecer cobertura a aquellas
estaciones base que se encuentran fuera de la zona de cobertura “directa” del nodo
designado como estacion base.

Tedricamente, con un solo nodo que tenga acceso a un punto de red y a través de la
repeticion mudltiple de esta sefial por varias estaciones suscriptoras, se puede ofrecer
servicio a un gran nidmero de usuarios.

Es una topologia ampliamente utilizada en redes de sensores, pero con baja
penetracion actual en las redes BWA, esto debido a la alta complejidad de los sistemas
que hacen dificil evaluar su comportamiento dinamico.

2.2.4 Componentes de una red BWA

Los componentes de una red BWA pueden variar segun la topologia y complejidad de
la red, asi como los servicios que se ofrecen a través de esta. Sin embargo, de forma
general existen algunos componentes basicos que estan presentes en la mayoria de las
implementaciones actuales.

e Estacién Base (BS): Conjunto de equipos integrados para ofrecer conectividad,
administracion y control de la estaciéon suscriptora.

e Estacion Suscriptora (SS): Conjunto de equipos integrados que provee
conectividad entre el suscriptor y la estacion base [2].

e Repetidores: Equipos capaces de tomar recibir una sefial, procesarla y
retransmitirla con el objetivo de aumentar la distancia de un enlace.

e Nucleo o nube de red: Se entiende como toda la parte de la red distinta al
segmento de acceso. En ella se encuentran los equipos que brindan acceso a las
distintas redes externas a aquélla del usuario final (Internet, PSTN, etc).

e Enlaces troncales: Aquellos que ofrecen conectividad entre células, asi como
entre las células y el ndcleo de red.

2.3 Comportamiento dindmico de una red BWA

El analisis del comportamiento de una red es complejo, ya que a pesar de que la
topologia pueda permanecer constante, hay otros factores que varian constantemente
con el tiempo, como puede ser el nUmero de usuarios, trafico por conexion, rutas de
paquetes, entre muchos otros. Para las redes inalambricas se tiene una complicacion
aun mayor, debido a que la posicién de los usuarios, asi como las caracteristicas del
canal de radio pueden variar con respecto al tiempo.

El analisis del comportamiento dinamico consiste en realizar dicho estudio bajo ciertas
consideraciones preestablecidas, que permiten analizar la forma en que varian los
parametros de la red en los cuales esta enfocado el estudio.
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En el caso de las redes BWA, algunos de los parametros mas importantes para evaluar
el comportamiento de la red son:

Estimacion de méaxima capacidad de los canales UL (Uplink) y DL (Downlink).
Tiempo promedio de transmisiéon de los paquetes.

Pérdida de paquetes sobre el canal.

BER (Bit Error Rate) del canal.

2.4 Tipos de redes inalambricas de banda ancha

WIMAX no es la unica solucién para proporcionar servicios de banda ancha inalambrica.
Diversas soluciones propietarias, particularmente para aplicaciones fijas, existen en el
mercado. Adicionalmente a las soluciones propietarias, existen soluciones alternativas
basadas en estandares que mantienen similitudes con WIiMAX, particularmente en lo
referente a las aplicaciones portatiles y moviles.

Haciendo una comparacion, las alternativas con mayor impulso son los sistemas
celulares de tercera generacion (3G) y los sistemas Wi-Fi basados en el estandar IEEE
802.11. A continuacion se comparan y contrastan las diversas tecnologias de banda
ancha inalambrica basadas en estandares y se resaltan los aspectos que las diferencian
de WIiMAX.

2.4.1. WiMAX

La tecnologia WIMAX esta basada en el estandar IEEE 802.16, el cual define las
caracteristicas de capa PHY y capa MAC, pero no establece la forma ni los mecanismos
de implementacién de dichas caracteristicas. El WiMAX Forum fue el organismo creado
para proveer certificaciones de conformidad, compatibilidad e interoperabilidad entre
equipos basados en el estandar IEEE 802.16, lo que supuso un respaldo muy
importante al despliegue de redes BWA basadas en la tecnologia WiMAX [1].

El WIMAX Forum esta compuesto por mas de 150 miembros, entre las cuales se
encuentran fabricantes de chips, fabricantes de equipos de redes, proveedores de
servicios, entre otros.

El WIMAX Forum busca promover la tecnologia WIMAX y asi cubrir las grandes
expectativas que se han generado alrededor de ésta.

2.4.2. WiBro

El estandar TTA PG302 BWA fue aprobado en junio de 2004 por la TTA
(Telecommunications Technology Association, la organizacidon coreana de estandares) y
es conocido como WiBro. Originalmente WiBro fue visto como un competidor directo de
WIMAX, hasta que un acuerdo fue alcanzado a finales del 2004 entre los promotores de
WIMAX y los promotores de WiBro, mientras el estandar 802.16e estaba en
preparacion, con el fin de que los productos WiBro pudieran ser certificados como
equipos WIMAX. Las licencias de WiBro fueron asignadas en Corea en enero del 2005.
Los 3 operadores de WiBro en Korea son Korea Telecom (KT), SK Telecom (SKT) y
Hanaro Telecom. Las coberturas comerciales relativamente amplias comenzaron antes
de finalizar el 2006. Se planean despliegues de redes WiBro en otros paises (entre
ellos Brasil). Esto proporcionara a WiBro una temprana implementacion a gran escala y
proporcionarad consecuentemente importantes observaciones técnicas y de mercado

[1].
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2.4.3. Tecnologias celulares de 3a generacion (3G)

Los sistemas celulares 3G incorporan mayoritariamente la tecnologia CDMA en su
interfaz aérea, la cual es una tecnologia muy eficiente espectralmente debido a que se
aproxima a las condiciones ideales que permiten optimizar la capacidad de los canales.
Ademas, aprovecha las pausas en la comunicacibn de voz y datos, repartiendo
potencia en lugar de repartir espectro-tiempo. Basta, por tanto, limitar la potencia
transmitida en estos periodos de pausa para que pueda ser aprovechada por otros
usuarios. De esta forma, los sistemas 3G ganan en eficiencia estadistica.

La gran dificultad de los sistemas moéviles de 3G siempre ha sido la falta de la
denominada Killer application (o aplicacibn demoledora, de uso intensivo y masivo por
parte de los clientes), que justifique por si misma la implantacién de dichos sistemas

[7]1.
2.4.4. Wi-Fi

La tecnologia Wi-Fi es una tecnologia WLAN que permite actualmente tasas de
transmision tedricas de hasta 600 Mbps (IEEE 802.11n). Se puede considerar como
complementaria a WIMAX, y es una de las tecnologias basadas en estandares que
gozan de gran popularidad debido a su disponibilidad en un sinnimero de dispositivos
optimizados para dicha tecnologia. Asimismo, la operacion de Wi-Fi en bandas ISM ha
permitido una gran explosién comercial, lo cual le ha otorgado ventajas sobre muchos
de sus competidores mas cercanos (especialmente 3G). Sin embargo, las restricciones
mas importantes tienen que ver con las distancias de cobertura entre los puntos de
acceso, dificultad que pretende solventarse mediante el desarrollo de las nuevas
tecnologias y estandares BWA, como WiIMAX [7].

2.5. Protocolos y estandares de la tecnologia WiMAX/IEEE
802.16

WIMAX es un sistema BWA. Por tanto, los datos son transmitidos a alta velocidad sobre
la interfaz aérea mediante ondas electromagnéticas.

El estandar 802.16 considera la banda de frecuencia de 2 a 66 GHz. Esta banda se
divide en 2 partes:

e El primer rango esta entre 2 y 11 GHz y est&d destinado para transmisiones sin
linea de vista (NLOS). Esto era anteriormente el estandar 802.162 [8].
Actualmente, es el Unico rango incluido en WiMAX.

e El segundo rango esta definido entre 11 y 66 GHz y estd destinado para
transmisiones con linea de vista (LOS). No es utilizado para WiMAX.

Se han definido 5 interfaces fisicas (PHY) en el estandar 802.16. Cada una de dichas
interfaces esta descrita en una seccion especifica del estandar 802.16 (y anexos). Las
opciones MAC (AAS, ARQ, STC, HARQ, etc) son especificas a cada una de dichas
interfaces. Asimismo, los 2 modos principales de duplexado, por division de tiempo
(TDD) y por division de frecuencia (FDD), pueden ser incluidos en los sistemas 802.16.
En la tabla 2.1 se muestran las diversas interfaces definidas en el estandar.
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Tabla 2.1. Las 5 interfaces fisicas definidas en el estandar IEEE 802.16d.

Designacién Banda de Frecuencias Seccioén en el Duplexado
estandar
WirelessMAN-SC 10—-66 GHz (LOS) 8.1 TDD y FDD
(conocida como
SC)
WirelessMAN-SC Por debajo de 11 GHz 8.2 TDD y FDD
(conocida como (NLOS); licensed
SCa)
WirelessMAN- Por debajo de 11 8.3 TDD y FDD
OFDM (conocida GHz; Banda
como OFDM) licenciada.
WirelessMAN- Por debajo de 11 8.4 TDD y FDD

OFDMA (conocida GHz: Banda licenciada
como OFDMA)

WirelessHUMAN Por debajo de 11 8.5 TDD
GHz; banda exenta de exclusivamente
licencia

Para frecuencias en el intervalo de 10-66 GHz (LOS), la interfase WirelessMAN-SC PHY
es especificada. Para frecuencias por debajo de los 11 GHz, tres interfaces fisicas son
propuestas:

WirelessMAN-OFDM, conocida como OFDM y utilizando transmision OFDM
WirelessMAN-OFDMA, conocida como OFDMA vy utilizando transmision OFDM, vy
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), con la capa PHY
OFDMA, descrita en la seccion 8.4 del estandar 802.16, y siendo
completamente reescrita entre los estandares 802.16-2004 y el 802.16e
WirelessMAN-Sca, conocida como Sca y utilizando modulaciones de portadora
simple.

WIMAX considera exclusivamente las capas PHY OFDM y OFDMA del 802.16 como
se muestra en la figura 2.2. [1].
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Figura 2.2 Capas fisicas consideradas por WiMAX

2.6. ¢Por qué son importantes las tecnologias BWA?

Las tecnologias de banda ancha, asi como las inalambricas han experimentado un
crecimiento muy rapido en el mercado debido a la demanda cada vez mayor de
servicios de acceso a la red a tasas de transmision mas grandes, asi como a la
demanda creciente de servicios moéviles por parte de los usuarios.

El acceso a este tipo de tecnologias no s6lo proporciona una navegacion mas rapida en
la Web y una descarga mas rapida de archivos, sino también permite diversas
aplicaciones multimedia, tales como streaming de video y audio en tiempo real,
conferencias multimedia y juegos interactivos, ademas de permitir el uso de servicios
de telefonia de voz sobre protocolo de Internet (VolP) asi como aplicaciones de video-
entretenimiento de alta calidad o video sobre demanda (VoD).

2.7. Areas de implementacion potencial de tecnologias BWA

Las aplicaciones que utilizan una solucién fija inaldmbrica pueden ser clasificadas como
punto a punto o punto a multipunto. Las aplicaciones punto a punto incluyen
conectividad entre edificios dentro de un campus asi como backhaul de microondas.
Las aplicaciones punto a multipunto incluyen:

¢ Banda ancha para mercados residenciales, SOHO, asi como pequefias y
medianas empresas

e Servicios T1 o fraccionales de T1 a negocios

e Backhaul inalambrico para hot-spots Wi-Fi

La figura 2.3 ilustra las diversas aplicaciones punto a multipunto.
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Figura 2.3 Ejemplos de aplicaciones WiMAX con topologia PTMP [7].

2.7.1. Banda ancha para consumidores y pequefios negocios.

Una de las mas grandes aplicaciones de las redes BWA en el futuro cercano es
proporcionar servicios de banda ancha a mercados residenciales, SOHO y PyMES. Los
servicios de banda ancha proporcionados utilizando servicios fijos BWA pueden incluir
acceso a Internet de alta velocidad, servicios de telefonia utilizando VolP, asi como un
gran numero de aplicaciones basadas en Internet. Dentro de las ventajas que presenta
esta tecnologia se incluyen costos menores de implementacion, implementacion mas
facil y répida, capacidad para expandir la red si es necesario, costos de operacidon
inferiores para mantenimiento de la red, administracion, operacién, asi como
independencia del carrier elegido [7].

2.7.2. Servicios T1/E1 para negocios.

Otra gran oportunidad para los servicios BWA fijos es ofrecer una solucién para T1/E1l’s
competitiva, o servicios de alta tasa de transmision para el mercado de negocios.
Puesto que sblo una pequefa fraccion de los edificios comerciales alrededor del mundo
cuenta con acceso a fibra 6ptica, existe una clara necesidad por soluciones alternativas
de banda ancha para clientes empresariales. En el mercado de negocios, existe una
demanda por servicios simétricos T1/E1 que los servicios de DSL y cable no han podido
proporcionar hasta el momento. Los servicios tradicionales ofrecidos por los
proveedores de servicios de telecomunicaciones continlan sirviendo esta demanda con
una muy pequefia competencia relativamente. Las soluciones fijas de banda ancha
utilizando BWA pueden potencialmente competir en este mercado, asi como
proporcionar soluciones atractivas en términos de mercado, precio y provision
dindmica de ancho de banda [7].
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2.7.3. Backhaul para Hot-Spots Wi-Fi.

Una interesante oportunidad para las redes BWA en el mundo desarrollado es el
potencial para servir como la conexion backhaul del mercado emergente de hot-spots
Wi-Fi. La mayoria de hotspots Wi-Fi actualmente utilizan conexiones de banda ancha
aldmbrica para conectar hacia un punto de presencia en la red. Similarmente, las redes
BWA podrian servir como un backhaul para servicios celulares de 3G [7].

2.7.4. Banda Ancha Inalambrica Movil

Proporcionar servicios BWA a dispositivos portatiles permitira a los usuarios
experimentar el poder de la banda ancha no sélo en el hogar, sino en otros lugares.
Los usuarios podrian tomar su conexion de banda ancha consigo mientras se mueven
de una ubicacibn a otra. El acceso ndmada podria no permitir el roaming
imperceptible y el handover a velocidades de automovil, pero podria permitir la
movilidad a velocidades peatonales y la capacidad para conectar la red desde cualquier
ubicacion dentro del area de servicio.

Los operadores nuevos, asi como los ya existentes pueden utilizar las tecnologias BWA
para ofrecer servicios personalizados de banda ancha, tales como entretenimiento
movil. Los anchos de banda flexibles del canal, asi como los mdultiples niveles de
calidad de servicio (QoS) soportados, permitirian a las tecnologias BWA ser utilizadas
por los proveedores de servicio para aplicaciones de entretenimiento personalizadas y
de baja latencia, por ejemplo, los servicios de streaming en audio y video
proporcionados a los reproductores portatiles de musica y video [7].
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Subcapa MAC de WiIMAX

El control de acceso al medio de transmisién representa un aspecto de suma
importancia en las tecnologias de redes. Las distintas técnicas utilizadas para efectuar
esta tarea permiten establecer mecanismos de reservacidon de recursos para los
usuarios de la red, asi como establecer prioridades dentro del conjunto de usuarios de
la misma, con el objetivo de realizar la transmision de datos de una manera mas
eficiente, asi como de permitir un mejor aprovechamiento de los medios fisicos
disponibles.

En este capitulo se realiza una descripcibn de la subcapa MAC de WIiMAX, su
estructura, subcapas, parametros, asi como los diferentes mecanismos que
implementa para contencidn y calidad de servicio.

3.1. Introducciéon

En el estandar IEEE 802.16d se definen las funciones de capa MAC y capa PHY de
acuerdo al esquema que se presenta en la figura 3.1. La capa PHY entrega a la capa
MAC a través del PHY SAP (Service Access Point) las tramas que recibe de la interfaz
aérea. Una vez recibidas, la capa MAC se encarga de hacer un procesado de dichas
tramas para después entregarlas a las capas superiores.

Como puede apreciarse en la figura 3.1, la capa MAC se encuentra subdividida en tres
subcapas

e Service Specific Convergence Sublayer (CS): En esta subcapa se realiza el
mapeo o transformacion en MAC SDUs (Service Data Units) de la informacion
que es recibida de la MAC CPS (Common Part Sublayer) a través del MAC SAP.
Esto incluye la clasificacion de los SDU recibidos de la red externa y su
asociacion con su correspondiente SFID (Service Flow Identifier) y CID
(Connection ldentifier).

¢ MAC Common Part Sublayer (CPS): Es la subcapa que provee el nucleo de la
funcionalidad de la capa MAC. Entre sus funciones se encuentran acceso a la
red, asignacibn de ancho de banda, establecimiento y administracion de
conexiones. Asimismo, en esta capa se encuentran los mecanismos de calidad
de servicio que se aplican a la transmision y scheduling de la informaciéon que
viaja por la capa PHY.

e Security Sublayer: La subcapa de seguridad se comunica directamente con la
capa PHY a través del PHY SAP y provee las funciones de autenticacion,
intercambio seguro de llaves y cifrado de la informacion. [1]
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Figura 3.1. Estructura de la capa MAC y capa PHY de WiMAX.

Algunos conceptos importantes relacionados con el flujo de informacion a través de la
capa MAC se definen a continuacion:

e SDU (Service Data Unit): Es la unidad de informacion intercambiada entre dos
protocolos adyacentes. Si el sentido es hacia abajo, es la unidad de informacién
recibida de la capa superior. Si el sentido de flujo es hacia arriba, es la unidad
de datos enviada hacia la capa superior.

e PDU (Protocol Data Unit): Es la unidad de datos intercambiada entre dos puntos
a la misma altura de la torre de protocolos. En el sentido hacia abajo, es la
unidad de informacién entregada a la capa inferior. En el sentido hacia arriba es
la unidad recibida desde la capa inferior.

e SAP (Service Access Pont): Es el punto en la torre de protocolos donde los
servicios de una capa inferior estan disponibles para la capa inmediatamente
superior a ésta.

e DSA (Dynamic Service Addition): Conjunto de mensajes que se utilizan para
crear un nuevo service flow.

e DSC (Dynamic Service Change): Conjunto de mensajes que se utilizan para
cambiar un service flow existente.

e CID (Connection ldentifier): Valor de 16 bits que identifica una conexiéon a dos
puntos equivalentes de la MAC de la BS y la SS. Mapea a un SFID, lo que define
los parametros de calidad de servicio del Service Flow asociado a esa conexion.

e SFID (Service Flow Identifier): Un nimero de 32 bits que identifica un solo
Service Flow para ambas estacion base y estacion suscriptora.

e |IE (Information Element): Componente de un mensaje MAC. Por ejemplo, un
DL-MAP_IE describe un perfil de transmisién [2].
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3.2. Subcapa de convergencia para servicios especificos

La subcapa de convergencia para servicios especificos (CS) reside en la parte superior
de la subcapa de parte comin MAC (CPS) vy utiliza, via los MAC SAPs, los servicios
proporcionados por la subcapa MAC CPS. La CS realiza las siguientes funciones:

¢ Recepcion de PDUs de capas superiores.

e Clasificacion de las PDUs de capas superiores.

e Procesamiento (si es necesario) de las PDUs de capas superiores con base en la
clasificacion realizada.

e Entrega de las PDUs de la capa CS al MAC SAP apropiado.

e Recepcion de las PDUs CS de la entidad transmisora.

Actualmente, existen 2 especificaciones para la subcapa CS: la CS ATM (Convergent
Sublayer over Asynchronous Transfer Mode) y la CS para paquetes. Asimismo, otros
tipos de CS pueden ser especificados en versiones futuras del estandar [2].

3.2.1. Subcapa de convergencia para redes basadas en paquetes

La subcapa CS de paquetes reside en la parte superior de la subcapa CPS del estandar
IEEE 802.16d. La CS realiza las siguientes funciones utilizando los servicios
proporcionados por la MAC CPS.

e Clasificacion de las PDUs de capas superiores en la conexion adecuada.

e Supresion de los encabezados de la carga util (opcional).

e Entrega de las PDUs resultantes de la subcapa CS al MAC SAP asociado con el
Service Flow correspondiente, con el fin de transportarlas al MAC SAP de la
entidad receptora del paquete.

¢ Recepcion de las CS PDUs del MAC SAP transmisor.

e Reconstruccion de cualquier informaciéon de encabezado suprimida en el
transmisor (opcional) [2].

La CS transmisora es responsable de la entrega de la MAC SDU al MAC SAP apropiado.
La MAC es responsable de la entrega de la MAC SDU al MAC SAP receptor de acuerdo a
las politicas de calidad de servicio (QoS), fragmentacién, concatenacion y otras
funciones de transporte asociadas con las caracteristicas de un Service Flow, el cual
estd asociado a una conexién particular. La CS receptora es responsable de aceptar las
MAC SDUs de los MAC SAP transmisores, entregando posteriormente dichos paquetes
a las entidades de capas superiores [1].

La subcapa CS para paquetes es utilizada para el transporte de todos los protocolos
basados en paquetes, tales como el protocolo de Internet (IP), el protocolo punto a
punto (PPP), y el estandar IEEE 802.3 (Ethernet).

3.3 Subcapa de parte comun en capa MAC

La subcapa CPS recibe informaciéon de las diferentes CSs transmisoras, a través de los
MAC SAPs asociados particularmente a cada una de las conexiones. La subcapa CPS
toma en cuenta las politicas de QoS establecidas para las tareas de scheduling y
transmision de la informacién sobre la capa PHY [2].
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La subcapa CPS incluye diversos procedimientos de diferentes tipos, entre los cuales se
encuentran:

Construcciéon de tramas.

Acceso de multiples usuarios a la red.

Respuesta a demandas de ancho de banda y asignaciones del recurso.
Scheduling.

Administracion de los recursos de radio.

Administracion de las politicas de QoS [7].

3.4 Estructura de trama

El estandar considera dos tipos de duplexado, FDD (Frequency Division Duplexing) y
TDD (Time Division Duplexing), y para cada uno de ellos considera un formato de
trama diferente [2]. Los campos que presentan ambas tramas tienen funciones
analogas.

Para efectos de esta tesis se ocupara Unicamente el modo de operaciéon TDD.

En la figura 3.2 se muestra el formato general de la trama TDD. En TDD, el canal
downlink (DL) y el canal uplink (UL) son transmitidos en la misma frecuencia en
tiempos consecutivos.

Trama n-1 Trama n Trama n+1 Trama n+2
Slot de Slot de contencion| ;| oy ppU UL-PHY PDU
DL-PHY PDU contencion para |para peticiones de
de SS #1 de SS #k
ranging inicial | ancho de banda
Subtrama DL Subtrama UL

Figura 3.2. Estructura de la trama TDD en WiMAX.
El UL frame esta constituido por tres partes principales.

e Zona de contencidn para ranging inicial: Es el segmento de la trama destinado
para el intercambio de mensajes entre la SS y la BS con el fin de negociar las
condiciones de acceso a la red.

e Zona de contencidn para solicitud de ancho de banda: Es el espacio en el cual
las SSs realizan las solicitudes de ancho de banda. El acceso a esta parte de la
trama es por contienda, es decir, las SSs escogen de forma aleatoria un slot del
espacio de contencién para transmitir dicha solicitud. Al ser un proceso
aleatorio, las solicitudes de dos o mas SSs pueden colisionar si éstas escogieron
el mismo slot.

e UL-PHY PDU: Son los bloques asignados para que las SSs envien informaciéon de
usuario sobre el canal de UL hacia la BS [1].
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Para que una estacion base obtenga un bloque en el canal de UL, es necesario que
ésta realice su peticidon en el canal de contencidn. Si la peticidon llega a la BS, es decir
que no colisiond, ésta revisa sus mecanismos de scheduling y otorga el
correspondiente ancho de banda a dicha SS en el siguiente UL-frame. La asignacion se
realiza a través del campo UL MAP del DL-frame anterior.

En caso de que la peticién colisione, la SS debe realizar nuevamente la peticion
correspondiente.

3.4.1 Contencidén

En la regidon de contencidn se realizan las peticiones de ancho de banda del canal UL
por parte de las SSs. Este proceso de contienda implica la posibilidad de tener
colisiones entre peticiones, lo que puede originar retardos que resultan inconvenientes
para el retardo total del sistema [7].

Existen muchos algoritmos enfocados a la resolucion de colisiones, los cuales permiten
reducir el tiempo promedio que tarda un usuario en obtener una transmision exitosa
de su solicitud de ancho de banda. En el estandar [2] Unicamente se contempla el
algoritmo conocido como Exponential Backoff para resolucion de colisiones.

Mas adelante, en este capitulo se vera que existen otras formas para que las SS
obtengan ancho de banda en el canal de UL, las cuales dependeran de los parametros
QoS asociados dicha SS.

3.5 Service Flows

Un Service Flow es un servicio MAC que proporciona transporte unidireccional a los
paquetes, ya sea a los paquetes transmitidos en el uplink por la SS o a los paquetes
transmitidos en el downlink por la BS. Un Service Flow esta caracterizado por un
conjunto de parametros QoS, tales como latencia, jitter, y garantias de rendimiento.
Con el fin de estandarizar la operacion entre la SS y la BS, estos atributos incluyen
detalles de cémo la SS solicita asignaciones de ancho de banda en el canal uplink y el
comportamiento esperado del clasificador UL en la BS [1].

Un Service Flow esta caracterizado parcialmente por los siguientes atributos:

e Service Flow ID: Un SFID es asignado a cada Service Flow existente. El SFID
sirve como el identificador principal para el Service Flow en la red. Un Service
Flow tiene al menos un SFID y una direccién asociada.

e CID: Todo Service Flow admitido o activado tiene su SFID mapeado a un CID.

e ProvisionedQoSParamSet: Un conjunto de parametros QoS provistos a través
de medios que estan fuera del estdndar, tales como el sistema de
administracion de la red.

e AdmittedQoSParamSet: Define un conjunto de parametros QoS para los cuales
la BS (y posiblemente la SS) esta reservando recursos. El principal recurso a
ser reservado es el ancho de banda, pero se incluyen también cualquier otra
memoria o recurso basado en tiempo.

e ActiveQoSParamSet: Define un conjunto de parametros QoS que caracterizan el
servicio que esta siendo proporcionado por el Service Flow. Sélo los Service
Flows activos pueden transportar paquetes.

e Authorization Module: Una funcion légica dentro de la BS que aprueba o
rechaza cualquier cambio en los parametros QoS y en los clasificadores
asociados con el Service Flow. Para ello, define una “envoltura” que limita los
posibles valores del AdmittedQoSParamSet y el ActiveQoSParamSet [2].
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La relacion entre los conjuntos de parametros QoS se muestra en la figura 3.3. El
ActiveQoSParamSet es siempre un subconjunto del AdmittedQoSParamSet, el cual es
siempre un subconjunto de la “envoltura” autorizada. En el modelo de autorizacién
dinamico, esta envoltura esta determinada por el médulo de autorizacion (etiquetado
como el AuthorizedQoSParamSet) [2].

Service Flows Proporcionados
(SFIDs)

Service Flows Admitidos
(SFIDs y CIDs)

Service Flows Activos
(SFIDs y CIDs activos)

Figura 3.3. Tipos de Service Flows.

En el modelo de autorizacién proporcionado, esta envoltura esta definida por el
ProvisionedQoSParamsSet [2]. Es util pensar en tres tipos de Service Flows:

e Provistos: Este tipo de Service Flow sirve como plantilla genérica para la
creacion de otros tipos de Service Flows. Son creados por el sistema de
administracion de la red. Su AdmittedQoSParamSet y el ActiveQoSParamSet
son ambos nulos.

e Admitidos: Este tipo de Service Flow tiene recursos reservados para la BS para
su AdmittedQoSParamsSet, pero estos parametros no estan activos (esto es, su
ActiveQoSParamSet es nulo). Los Service Flows Admitidos pueden haber sido
provistos o sefalizados por algun otro mecanismo.

e Activos: Es el Unico tipo de Service Flow que puede transportar informacién de
los usuarios. Este tipo de Service Flows tiene recursos acordados por la BS para
su ActiveQoSParamSet. Su ActiveQoSParamsSet no es nulo [1].

3.6 Servicios de Scheduling

Los servicios de scheduling tienen como finalidad el ordenamiento adecuado de los
paquetes para su transmision sobre el canal de radio. Dicha tarea es administrada por
el clasificador MAC, el cual es responsable de proporcionar los servicios
correspondientes a cada conexién establecida por las SSs. Cada conexién esta
asociada con un servicio simple de datos. Cada servicio de datos esta asociado con un
conjunto de parametros QoS que cuantifican aspectos de su comportamiento. Estos
parametros son administrados utilizando el intercambio de mensajes DSA y DSC [3].
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Cuatro servicios son soportados: Unsolicited Grant Service (UGS), real-time Polling
Service (rtPS), Non real-time Polling Service (nrtPS), y Best Effort (BE) [2]. A
continuacién se proporciona una breve descripcion de cada uno de los servicios de
scheduling soportados, incluyendo los parametros QoS obligatorios que deben ser
incluidos en la definicion del Service Flow, cuando el servicio de scheduling es
habilitado para dicho Service Flow.

e UGS: esta disefiado para soportar flujos de datos en tiempo real compuestos
por paquetes de datos de tamafio fijo transmitidos a intervalos periddicos, tales
como los T1/E1 [9] y VolP sin supresion de silencios. Los parametros
obligatorios QoS del Service Flow para este tipo de servicio de scheduling son:
Tasa Maxima de Trafico Sostenido, Latencia Maxima, Jitter Tolerado y Politicas
de Solicitud/Transmision. Si el parametro Tasa Minima Reservada de Trafico
estd presente debe tener el mismo valor que el pardmetro Tasa Maxima de
Tréafico Sostenido.

e rtPS: esta diseflado para soportar flujos de datos en tiempo real compuestos
por paquetes de datos de tamafio variable que son enviados a intervalos
periodicos, tales como video MPEG (Motion Pictures Expert Group). Los
parametros obligatorios QoS del Service Flow para este tipo de servicio de
scheduling son: Tasa Minima Reservada de Tréafico, Tasa Maxima de Tréfico
Sostenido, Latencia Maxima y Politicas de Solicitud/Transmision.

e nrtPS: esta diseflado para soportar flujos de datos tolerantes al retardo, los
cuales estan compuestos por paquetes de datos de tamafio variable que
requieren una minima tasa de transmision de datos, tales como FTP (File
Transfer Protocol). Los parametros obligatorios QoS del Service Flow para este
tipo de servicio de scheduling son: Tasa Minima Reservada de Trafico, Tasa
Maxima de Trafico Sostenido, Prioridad de Trafico y Politicas de
Solicitud/Transmision.

e BE: esta disefiado para soportar flujos de datos para los cuales no se requiere
un nivel minimo de servicio, y por tanto pueden ser manejados con base en la
disponibilidad de espacio. Los parametros obligatorios QoS del Service Flow
para este tipo de servicio de scheduling son: Tasa Maxima de Trafico Sostenido,
Prioridad de Trafico y Politicas de Solicitud/Transmisiéon [2].

3.7 Mecanismos de solicitud y asignacion de ancho de banda

Existen numerosos métodos a través de los cuales las SSs pueden enviar un mensaje
de solicitud de ancho de banda a la BS. Dichos métodos permiten establecer distintos
niveles de prioridad y asignacion del medio para los distintos usuarios en la red [2].

3.7.1 Peticiones (Requests)

Cuando un usuario requiere transmitir informacién, es necesario que se le asigne un
determinado ancho de banda en el canal UL. Para ello, las SSs necesitan hacer una
peticién a la BS solicitando les sea asignado el recurso necesario.

Las peticiones de ancho de banda pueden ser incrementales o agregadas. Cuando la
BS recibe una solicitud incremental de ancho de banda, debe adicionar la cantidad
requerida de ancho de banda a las necesidades actuales de la conexién. Cuando la BS
recibe una peticion de ancho de banda adicional, debe reemplazar las necesidades
actuales de ancho de banda de la conexién por la cantidad solicitada de ancho de
banda.
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El campo Tipo en el encabezado de solicitud de ancho de banda indica si la peticion es
de tipo incremental o adicional. Puesto que las peticiones de ancho de banda que
utilizan piggyback no tienen un campo Tipo, dichas peticiones son de tipo incremental.
La naturaleza autocorrectiva del protocolo de solicitud/concesion requiere que las SSs
periédicamente deban utilizar peticiones de ancho de banda de tipo adicional. El
intervalo entre las solicitudes de tipo adicional depende de los parametros QoS
asignados al usuario y de la calidad del enlace. Debido a la posibilidad de colisiones,
las peticiones de ancho de banda transmitidas por medio de peticiones de IE de
broadcast o multicast deben ser peticiones adicionales [2].

3.7.2 Concesiones (Grants)

Una de las funciones principales de la BS es la concesiéon del derecho de transmision a
una SS o a un determinado grupo de SSs. Dichas concesiones son realizadas después
de que la BS recibe una solicitud del recurso por parte del usuario o grupo antes
mencionado.

Para una SS, las peticiones de ancho de banda se realizan con base en solicitudes
individuales para cada una de las conexiones (CID) de la estacion suscriptora, mientras
que la respuesta/concesion a estas peticiones es realizada con base en una SS en
particular, no a los CIDs de las conexiones individuales. Es decir, el ancho de banda se
asigna al usuario y éste es responsable de distribuir el recurso entre sus conexiones de
acuerdo a sus mecanismos de asignacion.

En caso de que la respuesta a la peticion no cubra completamente las necesidades de
ancho de banda, la SS puede decidir llamar al algoritmo exponential backoff y solicitar
nuevamente el recurso deseado, o en su defecto, descartar la SDU.

Una SS puede hacer uso de los IEs de solicitud enviados por la BS que son del tipo
broadcast, dirigidos a un grupo multicast del cual sea miembro, o dirigido
especificamente a su CID Basico para realizar una solicitud de ancho de banda. En
cualquiera de los casos anteriores, se utiliza el perfil de transmision indicado en el IE
de solicitud enviado por la BS, incluso si la BS es capaz de aceptar un perfil de
transmision mas eficiente por parte de la SS. Para poder hacer uso de un perfil de
transmision mas eficiente, la SS debe transmitir en un intervalo definido por un IE de
concesioén de transmisién dirigido especificamente a su CID Basico. Es por esto, que la
consulta en unicast a una SS normalmente se realiza enviando un IE de concesion de
transmision dirigido a su CID Basico. Asimismo, se pueden hacer solicitudes de ancho
de banda para cualquiera de las conexiones de una SS dentro de los IE de concesiones
de transmisién enviados a su CID basico [7].

3.7.3 Consulta (Polling)

Polling es el proceso por el cual la BS asigna un cierto ancho de banda a las SSs con el
fin de permitirles realizar solicitudes de ancho de banda. Estas asighaciones de ancho
de banda pueden hacerse a SSs individuales o a grupos de SSs. Las asignaciones de
ancho de banda a grupos de conexiones y/o SSs definen en realidad lo que se conoce
como IEs de contencién, los cuales se utilizan para realizar solicitudes de ancho de
banda por parte de las SSs. Dichas asignaciones no tienen la forma de un mensaje
explicito, pero estan incluidas como una serie de IEs dentro del UL-MAP

El proceso de polling es realizado con base en las SSs y no con base en las conexiones
individuales de éstas. Las estaciones suscriptoras siempre solicitan el ancho de banda
con base en sus CIDs individuales, mientras que la asignacion del recurso por parte de
la BS es realizada con base en la SS que solicito [2].
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3.7.4 Unicast

Cuando la BS realiza el proceso de polling hacia una SS de manera individual, no le
envia un mensaje especifico para realizar dicha consulta, sino que a la SS se le asigna,
en el UL-MAP, un ancho de banda suficiente para que pueda responder con una
solicitud de ancho de banda. Si la SS no requiere ancho de banda en ese momento, la
asignacion se rellena con el valor hexadecimal OxFF como lo establece el estandar [2].
Las SSs que tienen una conexion activa del tipo UGS o ancho de banda suficiente, no
pueden ser consultadas individualmente a menos que habiliten el bit PM (Poll me bit)
en el encabezado de algun paquete que se haya transmitido sobre la conexion UGS.
Este mecanismo ahorra ancho de banda en comparacion con el proceso de polling
individual de las SSs. La consulta en unicast, entonces, seria realizada con base en las
SSs asignando un IE de concesiéon de transmision dirigido a los CID Basicos de las SSs

[2].
3.7.5 Piggyback

El mecanismo de peticién por Piggyback se realiza mediante la transmision de dicha
solicitud dentro de una trama MAC genérica, evitando que la SS transmita un mensaje
explicito de solicitud de ancho de banda utilizando la zona de contencién, lo cual lo
hace altamente eficiente. Esta solicitud es identificada mediante un sub-encabezado
dentro de la trama MAC enviada, llamado Grant Management Subheader. Es decir, la
peticion de ancho de banda es realizada dentro de una trama de datos que utiliza el
ancho de banda previamente asignado a la SS.

El método de solicitud por Piggyback es una forma simple y muy Uutil de anexar una
solicitud de ancho de banda en el UL dentro de un paquete enviado a la BS. Asimismo,
debe mencionarse que el método de Piggyback puede ser utilizado solamente por los
Service Flows activos que no sean del tipo UGS.

Por dltimo, debe mencionarse que el estandar establece como opcional el soporte de
Piggyback [7].

En la tabla 3.1 se resumen los mecanismos de solicitud de ancho de banda de acuerdo
a los distintos tipos de Scheduling.

Tabla 3.1. Tipos de scheduling en WiMAX

Tipos de Solicitud Consulta
Scheduling Piggyback
El PM bit es utilizado para solicitar una
UGS No consulta unicast de ancho de banda para las
permitido conexiones del mismo usuario que no son de
tipo UGS
rtPS Permitido Solo se permiten consultas de tipo unicast
Se puede restringir a un Service Flow via las
ArtPS Permitido politicas de transmisiéon/consulta. En cualquier
otro caso, todas las formas de consulta son
permitidas.
BE Permitido Todas las formas de consulta son permitas
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3.8 Calidad de Servicio (QoS)

El estandar [2] define diversos conceptos relacionados con el QoS. Estos incluyen a los
siguientes:

Asociacion de los parametros QoS a un Service Flow.
Establecimiento dinamico de servicio.
Modelo de activaciéon de 2 etapas.

Los requerimientos para QoS incluyen los siguientes:

Una funcion de registro y configuraciéon para preconfigurar los parametros de
trafico asi como los parametros QoS de cada Service Flow con base en las SSs.
Una funcién de sefializacién para establecer dinamicamente un Service Flow con
capacidad de QoS y parametros de trafico.

Utilizacion del MAC Scheduling y los parametros de trafico de QoS para los
Service Flows del canal UL.

Utilizacion de los parametros de trafico de QoS para los Service Flows del canal
DL.

Agrupaciéon de las propiedades de los Service Flows en las llamadas Service
Classes, de tal manera que las entidades de capas superiores y aplicaciones
externas (tanto en la SS como en la BS) puedan solicitar Service Flows con los
parametros deseados de QoS de una forma globalmente consistente [2].

El principal mecanismo para proporcionar QoS es asociar los paquetes que atraviesan
la interfaz MAC con un Service Flow identificado por un CID. A un Service Flow se le
proporciona un nivel de QoS en particular por parte de la SS asi como por la BS. La
figura 3.4 ilustra el mapeo realizado por el clasificador para cada uno de los datos
recibidos por la capa CS desde las entidades de capas superiores [1].

CID x

BS
cDy

Service Flow 1

Service Flow 2
Clasificador

Service Flow 3

CIDz
Service Flow 4 S
ervice Flow
SS,
Service Flow 5 cibu

Figura 3.4. Mapeo de los datos de usuario realizado por el clasificador de la BS.

El propésito principal de la asignaciéon de parametros QoS es definir el orden de las
transmisiones y la programacién de envio sobre la interfaz aérea. Sin embargo, estas
caracteristicas a menudo requieren trabajar en conjunto con mecanismos mas alla de
la interfaz aérea, con el fin de proporcionar QoS de extremo a extremo o de
monitorear el comportamiento de las SSs [1].
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Los Service Flows existen tanto en el UL como en el DL y pueden existir sin estar
realmente activados para transportar trafico. Todos los Service Flows tienen un SFID
de 32 bits, los Service Flows admitidos y activos tienen asimismo, un CID de 16 bits

[2].
3.9 Conclusiones: Aplicacion de calidad de servicio

A lo largo de este capitulo se han explorado los temas que permiten la comprensiéon de
los mecanismos de calidad de servicio, asi como la forma en la que se aplican dichos
mecanismos para organizar el trafico de la informaciéon en la red.

La organizacion del trafico en una red es indispensable para garantizar el rendimiento
de las aplicaciones con necesidades criticas de ancho de banda, retardo y prioridad.
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Descripcion del equipo de pruebas, software
de operacion y throughput tedrico.

El conocimiento de la forma de operacion, asi como de los parAmetros principales
de la BS nos permite determinar si el equipo utilizado cuenta con las caracteristicas
necesarias para garantizar una transmision de paquetes eficiente y que permita a
los usuarios de la red contar con los recursos necesarios para el envio de
informacién. En este capitulo se detalla el proceso de evaluacion de dichos
parametros en la BS RedMAX AN-100U, incluyendo aquellos que determinan las
capacidades maximas de transmisién, asi como los concernientes a la
implementacién de politicas de QoS en la transmision de informacion.

4.1 Introduccioén
4.1.1 Condiciones generales del enlace

Para comprender adecuadamente los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas, es necesario describir de manera general las condiciones operativas de
los escenarios bajo los cuales fueron realizadas dichas pruebas. Dichas condiciones
incluyen tanto las condiciones técnicas, ambientales y geogréficas bajo las cuales
operaron los dispositivos involucrados en el desarrollo de las evaluaciones.

Dentro de las condiciones ambientales y geograficas es posible mencionar, de
manera general, que las pruebas se realizaron en una zona que presentd un clima
templado y sin parametros meteorolégicos de consideracion, tales como lluvia o
viento, por lo cual, las posibles alteraciones a los resultados obtenidos en las
pruebas debido a estos factores quedan descartados o se consideran despreciables.
Asimismo, es importante resaltar que los equipos con los que fueron realizadas las
pruebas, y que conformaban los dos extremos del enlace, fueron ubicados
principalmente en dos puntos: el primero de ellos fue el edificio Luis G. Valdés
Vallejo de la DIE, mientras que el segundo punto fue se ubic6 en el Laboratorio del
Posgrado en Ciencia e Ingenieria de la Computacion ubicado en el edificio B del
IIMAS (Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y Sistemas). En el
primero de los edificios mencionados fue instalada la BS WiMAX, asi como el equipo
que fungié como servidor de trafico para las pruebas realizadas. En el segundo
edificio se ubicaron los SSs.

La distancia existente entre los edificios mencionados es de aproximadamente
260m., y se cuenta con linea de vista entre ellos, lo cual permiti6 un adecuado
funcionamiento de los SSs, en especial los SU-Os, proporcionando integridad a los
resultados.

Una vez caracterizadas las condiciones del escenario de trabajo, es imperativo
indicar las condiciones técnicas bajo las cuales operaron los dispositivos utilizados,
tales como la BS, los SSs y las PCs utilizadas. La interfaz aérea de la BS oper6 bajo
las condiciones que se muestran en la Figura 4.1
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Anglisia sil-camnp FRMIRHOLE RaRIG de la BS

Wireless Interface Configuration

RF Parameters Saved Values .

[
3478500 |

' RF DL Channel [KHz]

Tx Output Power [dBm]

Reference RSS [dBm)]
Auto Rx Gain Enable

' Band Select [MHz]
* Channel Size [MHz]
' Guard Interval

Frame Profile
* Frame Duration [ms]
DL Ratio [%]
' Synchronization Mode
' Cell Range [Km]

' RF Channel Separation [KHz]

SS Tx Power Control Enable

MAC Parameters

[ Disabls FF |[ save |

* Fields With Red Star Require System Reset In Order To Apply
Figura 4.1. Pardmetros de operacion de la interfaz aérea en la BS.

En la Tabla 4.1 se indican brevemente las descripciones de cada parametro de la

Figura 4.1.

Tabla 4.1. Descripcion de parametros de la interfaz aérea [10]

Parametro

Descripcion

RF DL Channel [KHZ]

RF Channel Separation [KHz]

Tx Output Power [dBm]

SS Tx Power Control Enable

Reference RSS (Received Signal
Strength) [dBm]

Auto Rx Gain Enable

Band Select [MHZz]

Frecuencia utilizada por todos los SSs
dentro del sector. Puede modificarse
en intervalos de 250 KHz.

Separacion utilizada entre canales
cuando se usa el modo de
transmisién HD-FDD.

Nivel de salida de potencia del radio
transmisor.

Permite a la estacion base ajustar
automaticamente el nivel de
transmision de potencia de los SSs.
Cuando se habilita, la BS monitorea
continuamente a los SSs y ajusta la
potencia de transmision para
mantener un valor RSSI (Received
Signal Strength Indicador)
solicitado.

Es el valor de potencia esperado a
recibir por la BS por parte de los SSs.

Habilita el ajuste automaéatico de la
sensibilidad del receptor.

Establece el tipo de canalizacion de
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acuerdo a los perfiles de sistema
802.16 OFDM PHY.

Channel Size [MHZz] Determina el tamafo del canal con
base en el radio instalado.

Guard Interval Selecciona el prefijo ciclico.
Frame Duration [ms] Establece la duracion de la trama
inalambrica con base en el tamafio
del canal.
DL Ratio 2o Establece el porcentaje de la trama

asignado al canal DL. Para una lista
de todos los perfiles soportados para
el canal inalambrico, refiérase a [10]

Synchronization Mode Selecciona el modo de sincronizaciéon
de la BS.
Cell Range [Km] Es la distancia al SS ubicado a la

distancia mas alejada de la BS.

Disable RF Deshabilita la interfaz RF.

Asimismo, en la figura 4.2 se ilustran algunos parametros de operacion adicionales,
tales como la potencia de transmision, niveles de ruido y niveles CINR (Carrier to
Interferente plus Noise Ratio) reportados.

Wireless Status

|
CINR [dB] 3.0 RF Tx Power [dBm] 23

Traffic Downlink [kbps] 5 Traffic Uplink [kbps] 0

BW Margin Downlink [kbps] 5529 BW Margin Uplink [kbps] 3715

CRC Errors 58075 Registered SS's 0

Air Interface Status enabled SC Synchro Status HNo Synchro
IDU Temperature [Celsius] 42 ODU Temperature [Celsius] 37

Power Supply Status A-On Fans Status fansOff
Active DL Service Flows 0 Active UL Service Flows 0

DL SMC Rate [kbps] 0 UL SMC Rate [kbps] 0

DL Bandwidth Usage [%:] 0 UL Bandwidth Usage [%] 0
Reference RSS [dBm] -69 Moise Level [dBm] -108.6

Figura 4.2. Parametros adicionales de operacion de la BS

En la Tabla 4.2 se describen brevemente los parametros de la interfaz inalambrica
presentados en la Figura 4.2.
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Tabla 4.2. Descripcidon de pardmetros adicionales de la BS [10]

Parametro

Descripcion

CINR [dB]
Traffic Downlink [kbps]

BW Margin Downlink [kbps]

CRC (Cyclic Redundance Check)
Errors
Air Interface Status
IDU Temperature [Celsius]
Power Supply Status

Active DL Service Flows

DL SMC Rate [kbps]
DL Bandwidth Usage [%6]
Reference RSS [dBm]

RF Tx Power [dBm]

Traffic Uplink [kbps]

BW Margin Uplink [kbps]

Registered SS’s

SC Synchro Status

ODU Temperatura [Celsius]

Fans Status

Active UL Service Flows

UL SMC Rate [kbps]
UL Bandwidth Usage [20]
Noise Level [dBm]

Valor promedio CINR. Dicho valor se
basa en la sefal recibida por los SSs.

Tasa de transmision hacia los SSs.

Ancho de banda del canal DL
disponible que puede ser
proporcionado por la BS.

Numero de errores CRC detectados
en paquetes recibidos de los SSs.

Estado del modem de la BS. Puede
estar habilitado o deshabilitado.

Temperatura interna de la terminal
indoor.

Muestra el status de los circuitos de
alimentacion.

Numero de SFs activos actualmente
en el canal DL.

Tasa de datos para el canal DL
Porcentaje de uso actual del canal DL

Valor de RSS referente de las sefales
recibidas por la BS por parte de los
SSs. Este valor permite ajustar
automaticamente la potencia del
receptor para un desempefio 6ptimo.

Nivel de potencia de salida del
transmisor de radio.

Tasa de trafico recibido por parte de
los SSs.

Ancho de banda disponible del canal
UL que puede ser administrado por la
BS.

NUmero de suscriptores actualmente
registrados en la BS.

Status de la sincronizaciéon de tiempo
en la BS.

Temperatura interna del modem.

Despliega el status de los disipadores
de calor del sistema.

Numero de SFs activos actualmente
en el canal UL.

Tasa de datos para el canal UL.

Porcentaje de uso actual del canal UL.

Indica el nivel de ruido del sistema.
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Adicionalmente, las principales condiciones técnicas de los SSs se muestran en la
Figura 4.3. El parAmetro de mayor importancia a considerar es el perfil de
transmision.

Subscribers Information

[ Name [ b [Wom [ DLMod | ULMod [MinCINR | MaxCNR | Cur CNR UL CRC [DLCRC [Rssi |Txpow [oist |
0 a =70 B4 0.4

00:09:02:05:08:6¢d 0000 no E4QAM[3/4] E40AMZM) 2828 pei=¥-] 288

Refresh

Figura 4.3. Perfil de transmisién utilizado por los SSs

Es importante mencionar que en todas las pruebas realizadas, los SS operaron
siempre con el perfil de transmision 64 QAM %4, con el fin de obtener los valores
maximos en throughput asi como en eficiencia de transmision. Manteniendo
siempre el mismo perfil se procur6 una operacion homogénea de los equipos
durante las diferentes pruebas.

Las PCs utilizadas para las pruebas y simulacion de trafico contaban con una
interfaz Fast Ethernet 10/100 Full Duplex, y a las cuales fueron conectados los SSs.
Es importante mencionar que para algunas pruebas fue necesaria la utilizacion de
un Switch Fast Ethernet 10/100 de 24 puertos Full Duplex, el cual permitié conectar
un conjunto de PCs a un mismo SS.

4.1.2. Topologia de la red

Una vez caracterizados los equipos y las condiciones del enlace, es necesario
determinar las topologias fisicas que seran utilizadas para la realizacién de las
pruebas.

De manera general, se cuenta con 2 topologias principales. La primera de ellas
consta de un enlace punto a multipunto entre la BS y los SS, contando cada SS con
una PC conectada a los mismos, es decir un usuario por cada SS. La PC conectada
a la BS realiz6 las tareas de servidor de datos, generando trafico de diversos tipos
hacia los SSs, proporcionando en consecuencia, distintos servicios para cada uno de
los SSs. En la figura 4.4 se muestra la primera de las configuraciones basicas
utilizadas.

Figura 4.4. Topologia fisica utilizada en configuracion PMP N° 1.
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La segunda topologia implementada, mostrada en la figura 4.5, cuenta con una PC
conectada a la BS, mientras que los SSs son conectados a varias computadoras a
través de un switch, con lo cual es posible proporcionar servicios a diversos
usuarios a través de un SS.

Figura 4.5. Topologia fisica utilizada en configuracion PMP N° 2.

Es importante mencionar que ambas topologias fueron implementadas dentro del
mismo segmento de red, correspondiente a la subred 192.168.27.0/24. Por tanto,
fue necesario asignar direcciones IP de la subred mencionada a todos los equipos
involucrados en las pruebas, tanto las PCs como los SS, ademas de la BS.

4.1.3 Descripcion de los equipos
4.1.3.1. Base Station (BS)

La BS utilizada es un equipo fabricado por la compafiia RedLine, modelo AN-100, la
cual es un dispositivo que cumple con la certificacion del WiMAX Forum, operando
con base en el estandar IEEE 802.16-2004 para la implementacion de sistemas PMP
y PTP.

La BS consiste de una I1DU (Indoor Unit) y una ODU (Outdoor Unit), incluyendo
esta ultima al modem y a la antena. Asimismo, el equipo cumple de conformidad
con lo siguientes perfiles de capa PHY establecidos en los estandares IEEE 802.16-
2004 WirelessMAN-OFDM y WirelessHUMAN-OFDM:

e ProfP3_3.5: Perfil PHY WirelessMAN-OFDM para canalizacion de 3.5 MHz
e ProfP3_7: Perfil PHY WirelessMAN-OFDM para canalizacion de 7 MHz

Como caracteristicas adicionales debe mencionarse que la BS opera en el rango de
frecuencias de 3.4 a 3.6 GHz, el cual pertenece a la banda de espectro WiMAX
licenciado en México, y del cual se solicitd la autorizacion de la COFETEL
(Comision Federal de Telecomunicaciones) para su utilizacion con fines
académicos durante el primer semestre del 2009. Debe comentarse que el equipo
utiliza los perfiles de capa PHY basados en el modelo WirelessMAN-OFDM,
especificado en el estandar IEEE 802.16, el cual utiliza OFDM con una FFT de 256
portadoras, implementado sobre técnicas de transmisiéon TDD o HD-FDD.

Por dltimo debe mencionarse que la BS soporta los perfiles MAC incluyendo tasas
de codificacion de 1/2, 2/3 y 3/4, ademas de proporcionar modulacion adaptiva
para los tipos de modulaciéon BPSK, QPSK, 16-QAM y 64 QAM. La codificacion del
canal es implementada en base a codificacion Reed-Solomon seguida de un proceso
de codificacion convolucional (RS-CC) [10].
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4.1.3.2. Subscriber Stations (SS)

Los equipos suscriptores son dispositivos de la marca RedLine certificados por el
WIMAX Forum y que soportan los perfiles PHY y MAC manejados por la BS, los
cuales fueron mencionados anteriormente. Asimismo, se cuenta con 2 tipos de SS
para la realizacion de las pruebas: SU-Os y SU-Is.

Antes de poder establecer una comunicacién entre las BS y un SS, es importante
verificar en la configuracion de ambos, que se tengan valores compatibles de los
siguientes parametros:

1. Frecuencia de operacion
2. Cyclic Prefix
3. Direccién IP dentro de la misma subred de la BS

4.1.4. Descripcion de herramientas de medicion

Para la realizacién de las pruebas que se presentan mas adelante en este capitulo
se hizo uso de dos herramientas de software, a continuacion se detallan sus
caracteristicas generales y funcionamiento.

4.1.4.1. iPERF

iPERF es una herramienta de software que permite la generacion y monitoreo de
trafico mediante el establecimiento de conexiones logicas entre 2 PCs bajo el
esquema cliente servidor.

Dentro de los parametros reportados por iPERF se incluyen el throughput alcanzado
por las conexiones, el jitter promedio de los paquetes recibidos asi como el
porcentaje de paquetes perdidos. Dichas mediciones son realizadas en capa 4,
debido a que iPERF utiliza los protocolos de transporte TCP y UDP para la
generacion de tréfico.

Respecto a la generacion de trafico, iPERF permite definir y configurar algunas
caracteristicas basicas inherentes al envio y recepcion de paquetes. Dichas
caracteristicas incluyen:

Throughput generado

Longitud de los paquetes en bytes
Tamario del buffer en bytes
Tiempo de inyeccion de tréfico

Dichos parametros pueden ser variados agregando modificadores adicionales a la
ejecucion del software iPERF. Los modificadores soportados por iPERF utilizados
durante las pruebas, asi como una breve explicacion de su funcionamiento se
muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.3. Modificadores generales de iPERF [11]

Modificador Descripcion
-S Configura la PC como servidor de trafico
-C Configura la PC como cliente de tréafico
-d Establece conexiones bidireccionales entre los

equipos terminales

-1 <longitud del paquete> Establece la longitud del paquete al tamafio
especificado por <longitud del paquete>

-w <tamario del buffer> Establece el tamarfio del budfer o ventana para la
generacion o recepcion de paquetes especificado
por <tamafio del buffer>

-P <nimero de conexiones> Crea el nimero de conexiones entre los equipos
determinado por <nimero de conexiones>

-p <ndmero de puerto> Configura al puerto <niUmero de puerto> para la
recepcion de paquetes a través del mismo

-b <«throughput> Genera la cantidad de trafico establecida por
<throughput>. Cuando se crean conexiones
bidireccionales, dicho throughput es dividido
equitativamente entre las 2 conexiones del
enlace.

-t <tiempo de generacion> Genera trafico durante el tiempo determinado
por <tiempo de generacion>

-u Configura a UDP el tipo de trafico a generar. El
trafico por defecto es de tipo TCP.

-f <unidades> Permite el despliegue del throughput registrado
con diversos formatos definidos por <unidades>.
Los valores posibles son Megabits <m>, kilobits
<k>, Megabytes <M> entre otros.

-i <tiempo> Permite establecer el intervalo de tiempo que se
utilizara para desplegar los datos medidos.

Debe mencionarse que, al utilizar el protocolo TCP para la inyeccion de trafico,
iPERF establece de manera automatica la méaxima tasa de transmision que puede
cursar la interfaz de salida mediante una negociacion previa de capacidades entre
los dispositivos que actuaran como endpoints del enlace. Dicha caracteristica es
inherente a la naturaleza orientada a conexion con la que cuenta el protocolo TCP.
Por ello, iPERF mantendra en todo momento la maxima tasa de transmision posible
que sea capaz de atravesar la interfaz de salida de red de los dispositivos. Por otra
parte, al utilizar el protocolo UDP, iPERF permite establecer el valor de throughput
que se desea generar. Es importante mencionar que dicho throughput, tanto en
TCO como en UDP son generados al nivel de la capa de transporte de datos, por lo
que, si se desea una tasa de transmision especifica al nivel de una capa
determinada, es posible obtener la relacion de encabezados durante el proceso de
encapsulamiento de paquetes y obtener el valor deseado de throughput en la capa
deseada.
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Es importante sefalar la distribuciéon de generacion de trafico que utiliza iPERF para
la generacion de paquetes, con el objetivo de evaluar en una forma mas precisa
parametros como el jitter o la pérdida de paquetes a través de la red. Con este fin,
se utilizd6 un software analizador de protocolos para capturar la llegada de
paquetes, registrandose los tiempos de llegada de los mismos.

Para ello, se inyectd trafico con longitud de paquetes de 512 bytes mediante el
protocolo UDP a través a través de una conexion bidireccional entre 2 PCs, a una
tasa de 500 kbps medidos en capa de transporte durante 60 segundos utilizando la
instruccion de iPERF en el extremo servidor ejecutada desde una ventana de
comandos.

iperf —s —u —w 16k —1 512

mientras que en el extremo receptor se introdujo la instrucciéon

iperf —c 192.168.27.66 —u —d —w 16k —I 512 —b 500k
Los registros obtenidos para los paquetes recibidos en la terminal cliente se indican
en la Tabla 4.4. Dichos valores representan de manera general el comportamiento

de la generacion de tréfico.

Tabla 4.4. Intervalo entre paquetes generados por iPERF

Paquete Tiempo de generacion [s]

0.0000000
0.0090000
0.0170010
0.0260030
0.0350000
0.0439985
0.0520010
0.0609990
0.0700030
0.0780110

© 00 N o 0o~ W DN P

=
o

Con ello, es posible generar una gréafica representativa de la generaciéon de trafico
en iPERF, la cual se muestra en la Figura 4.6.
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Generacion de paquetes iPERF 1 Mbps
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Figura 4.6. Perfil del trafico generado por iPERF.

Para el perfil de trafico mostrado en la figura 4.6, el tiempo promedio entre
paquetes es de 8.67 [ms], con lo cual podemos obtener la tasa de bits generada
con la siguiente expresion

1 [paquetes] [ bytes ] [bits

R, =
b7 867 x1073 paquete byte

] =472 kbps

Debe recordarse que como se generaron los paquetes en un flujo bidireccional, el
valor obtenido anteriormente debe multiplicarse por 2, con lo cual obtenemos un
valor de 944 kbps. Este valor se encuentra un poco por debajo de 1 Mbps, lo cual
se debe a que la generaciéon de paquetes en iPERF no es totalmente uniforme. Para
obtener una tasa mas cercana al valor real de generaciéon se deben considerar
muchos mas que los 9 paquetes mostrados en el ejemplo y obtener asi un tiempo
promedio entre paquetes mas cercano al valor real.

4.1.4.2. NetlQ IxChariot

IxChariot es una herramienta disefiada para identificar diferentes parametros de
rendimiento de una red. Algunos de estos parametros son: jitter, pérdida
consecutiva de paquetes, retardo en una via, retardo en dos vias, etc.

IxChariot se compone de un programa consola y varios puntos terminales
distribuidos en diferentes puntos de la red. Las pruebas se realizan desde el
programa consola hacia alguno o varios de los puntos terminales, evaluando de
esta forma los equipos de red a través de los cuales se realiza la comunicacion
entre estos dos puntos [12].

Uno de los mdédulos de evaluacion de IxChariot permite la generacion de tréafico
VolP, asi como la evaluacién del comportamiento de la red frente a dicho tréafico
generado. Dentro de los parametros de configuracion de este moédulo es posible
seleccionar el cédec que se desea utilizar; asi como el niumero de circuitos que se
desean simular.

A manera de ejemplo, en la figura 4.7 se muestra el perfil de generacion de tréafico
para un unico circuito con un cédec G.711. El tiempo de generaciéon y longitud del
paquete fueron medidos con un analizador de protocolos ejecutado en la PC donde
era generado el trafico.
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Trafico generado NetlQ IxChariot cddec G.711
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Figura 4.7. Perfil del trafico VolP generado por NetlQ IxChariot.
Tomando como referencia la generacion de paquetes de la figura anterior podemos

obtener una estimacién de la tasa de transmision generada. El tiempo promedio
entre paquetes es igual a 20.06 [ms], con lo que es posible afirmar que,

Ry

_ 1 [paquetes] 160 [ bytes ] g [bits] — 63.8 kb
"~ 20.06 x 1073 s paquete byte] ~ ps

El valor estimado coincide con la tasa de 64 kbps de un cédec G.711.

4.2. Procedimientos basicos de configuracion de una BS
4.2.1. Acceso a la interfaz web de la BS

La interfaz web permite realizar una configuracion de la BS en un ambiente grafico
que facilita un manejo intuitivo de todos los parametros.

Para entrar a la interfaz web se debe ingresar la direccion IP del equipo en la barra
de direcciones de un navegador web, a continuacidon aparece una ventana en a cual
se debe ingresar el nombre de usuario y contrasefia de administrador.

Una vez realizado el registro, aparece una ventana como la de la figura 4.8, en ella
aparece un menu con todas las herramientas de monitoreo, configuracién de los
servicios, configuracion de las interfaces y herramientas de administracion del
equipo.

Para una configuracion avanzada del equipo es necesario accesar via Telnet a
través de los puertos Data, Management o Console.

Por razones de seguridad, no se puede accesar a la configuracién del equipo a
través de la interfaz aérea.
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\( Red Ii ne General Information

_ Wireless__ __Data Ethernet__

Link Signal Link 100 FD
o [=] =] =] (=] [=]
S o ——————————
System Name
Monitoring Software Version 2,020 Made on: Jan 312008, 13:16:51
General Info
Status Radio Type TB3436F7
5S Info 5 3 T
Event Log Time Since System Start 4 days 18:16:50
Auto Refresh Time of Day Mon Jan 5 18:16:58
Service Configuration
Subscribers | Management Port |
Service Classes Ethernet MAC Address 00:09:02:00:c4:7F
Service Flows
Classifiers IP Address 192.168.27.3
Manage
IP Subnet Mask 255.255.255.0
Interface Configuration Default Gateway Address 192.168.27.254

Wireless Interface
Ethernet Interface

Manage|

Admin Tools -—
Advanced Config
Software Upgrade

Backup

4.2.2.
1.

2.

3.

4.

ment Interface

and Restore

£

Figura 4.8 Interfaz web de la BS.

Registro de una SS

Ingresar a la interfaz web de configuracion de la BS. Aparecera una ventana
como la que se muestra en la figura 4.8

Dar click en el menu SS info debajo de Monitoring. Aparecera una ventana
como se muestra en la figura 4.3. Se pueden observar las direcciones MAC
de los usuarios detectados por la BS.

Copie la Direccion MAC del usuario que se desea agregar. Dar click en el
submenu Subscribers debajo de Service Configurations.

Aparecera una ventana como se muestra en la figura 4.9. Pegue la Direccién
MAC del paso anterior en el campo Suscriber MAC.

Subscribers Configuration
5 00:09:02:00:09:01 Subscriber 1 Yes ~ Add
Subscriber SU-OIIMAS ~

Select SU-OIIMAS ~

Subscriber Index Subscriber Mac Subscriber Name m Learning Enabled
1

00:09:02:03:61:e7 SU-OIIMAS 1 learning
2 00:09:02:05:08:6d SU-l086d 2 learning
3 00:09:02:05:05:89 SU10589 2 learning
4 00:09:02:03:60:89 sU-0 1 learning

Figura 4.9 Alta de un usuario.

Identifique el suscriptor con el nombre deseado.

Indique el nimero de Hosts que se deseen conectar al suscriptor. Deje
activo el campo de Learning Enable si se desea que la BS aprenda las MAC
de las PC’s que se conecten al suscriptor. Por cada SS se pueden configurar
un maximo 256 PCs.

Click en el boton ADD para afadir el usuario a la base de datos.
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8. Finalmente, ir al submeni Manage debajo de Service Configuration y dar
click en el botén Save debajo de Save Configuration para salvar los cambios
realizados. En el submenu Suscribers debe aparecer el usuario con los
parametros configurados como se muestra en la figura 4.8.

4.2.3. Creacién de una Service Class

1. Ingrese a la interfaz web de configuracion de la BS. Se mostrard una
pantalla como la ilustrada en la figura 4.9.

2. Dar clic en el submenu Service Classes localizado a la izquierda de la
pantalla. Se mostrard a continuacion una pantalla como la indicada en la
figura 4.10.

3. Ingrese el nombre deseado de la Service Class en el campo Service Class
Name.

4. Seleccione el tipo de QoS deseado en el submenud Scheduling Type.
Dependiendo del QoS seleccionado (BE, nrtPS, rtPS y UGS) se habilitaran los
campos restantes para la configuracion de la Service Class, tales como
Traffic Priority, Max Sustained Rate, Min Reserved Rate y Max Latency.

5. Una vez seleccionado el tipo de QoS e introducidos los valores deseados de
los parametros correspondientes al tipo de QoS, dar clic en el botén Add

6. Dentro del submend Manage dar clic en el botén Save.

Service Class Configuration

[adaModiya Servce Class

Add

Service Class Name Service Class Traffic Priority 0 [V]
Max Sustained Rate [bps] E4000 Min Reserved Rate [bps]
Max Latency [ms] Fixed vs. Variable Sdu Ind
Sdu Size [byte] Scheduling Type hestEffort [V]
Req Tx Policy noBroadcastBwReq(0) noPiggybackReq(2) noFragmentData(3)

noPHS(4) noSduPacking(5) noCre(6)
Service Class Name | Clase Evaluacion [V]

Figura 4.10 Configuracion de una Service Class en la BS.

4.2.4 Creacion de Service Flows

=

Ingrese a la interfaz web de la BS.

2. En seguida, y dentro de la seccion Service Configuration, dé un clic sobre el
apartado Service Flows. La figura 4.11 ilustra la pantalla que aparecera en el
navegador. Los siguientes pasos mostraran la forma de crear SF para los
enlaces upstream y downstream.

Service Flows Configuration

Next SFID SS Name: Direction SC Name CS Specification

|7 | |BU-0IIMAS | |downstream v || Clase Evaluacion v || B023Ethemat | Add

elete SF {all associated Classifiers will be deleted)

Service Flow Identifier |3 £|

Figura 4.11 Configuracion de un SF en la BS.

3. Proporcione el SFID que utilizara el nuevo Service Flow, ademas de
especificar el usuario al cual se le proporcionara dicha conexion en el
submenu SS Name.
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4. Asimismo, es importante establecer la direccion del flujo de datos para el SF
en el submenu Direction (upstream o downstream). Seleccione la opcion
downstream en el submenu Direction.

5. Es importante seleccionar la Service Class con la que contara el SF en
cuestion, lo cual se realiza en el submend de nombre SC Name, y con lo cual
se estableceran los parametros adecuados de QoS para dicho SF.

6. Por ultimo seleccione la opcion 802.3 Ethernet dentro del submend CS
Especification. Las otras opciones son 802.1Q VLAN, IPv4, IPv4 over 802.3 y
IPv4 over 802.1.

7. Una vez configurado el SF, dar clic en el botén Add.

8. Repetir los pasos 2 a 7 esta vez seleccionando la direccion upstream en el
submenu Direction.

9. Dentro del submend Manage dar clic en el botdn Save.

10. Una vez creados ambos SFs, es necesario crear los clasificadores para dichas
conexiones. En nuestro caso, se crearan clasificadores basados en la
direccion MAC de las PC’'s conectadas a cada uno de los usuarios
suscriptores. Para ello, dar clic en el submenu Classifiers de la pantalla de
configuracion de la BS. La pantalla que se mostrara se ilustra en la figura
4.12

11. Seleccionar el nimero del SFID deseado dentro del mend To SFID.

12.En caso de tratarse del SF de downlink habilitar la casilla DestMacAddr e
introducir en ella la direccion MAC de la PC conectada al SS. En caso de
tratarse del SF de uplink, habilitar la casilla SourceMacAddr e introducir la
direccion MAC de la PC conectada al SS.

13. Dar clic en el botén Add.

14. Repetir los pasos 10 a 13 esta vez seleccionado el SFID restante (ya sea
downlink o uplink)

15. Dentro del submend Manage dar clic en el boton Save.

Classifier Configuration

Add a Classifier

To SFID

[CIPriority
[ClpestMacAddr DestMacMask

[CsourceMacAddr SourceMacMask

[CIEnetProtocolType csap EnetProtocol

SFID.CISID [31 |

Figura 4.12 Configuracion de los Classifiers en la BS.
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4.2.5. Configuracioén de las PC’s

Después de haber registrado los SS’s y haber configurado correctamente las
Service Classes, Service Flows, asi como los Classifiers correspondientes, las PCs
deben ser preparadas para la realizacion de las pruebas correspondientes.

Antes de comenzar con cualquiera de las pruebas debe verificarse lo siguiente:

1. Es necesario desactivar los Firewalls de cada una de las PCs. Es comun que
por seguridad se esté bloqueando la conectividad de forma local en cada PC.
Los usuarios deben cerciorarse que cualquier software que pueda impedir la
conexion remota con otros equipos, tales como antivirus, anti-spywares, etc.
esté desactivado.

2. Verificar que se tengan instalados y configurados correctamente las
herramientas de medicidon que vayan a utilizarse dependiendo de la prueba.

3. Para que exista conectividad entre los equipos, todos deben de pertenecer al
mismo segmento de red. Esto incluye a las PCs, los SSs y la BS.

4. Es posible que la definicion de los Service Flows, aunque sea realizada de
forma correcta, presente un problema para la conectividad entre los
equipos. Esto puede presentarse por ejemplo en los siguientes casos:

e Un Service Flow de tipo UGS con un Maximum Sustained Rate que
supera la tasa de transmision maxima que es capaz de entregar el
equipo en un determinado canal puede ocasionar que se bloquen los
servicios para otros Service Flows de clases inferiores en prioridad.
Este problema también puede presentarse con SFs del tipo BE o
nrtPS cuando la diferencia de prioridades entre los SFs es mayor a 6.

e Un Service Flow solo puede ser asociado a una direccion MAC, si se
asigna a mas de una puede provocarse un problema de conectividad
por parte de la BS hacia los SSs.

5. Verificar mutuamente la conectividad con un comando ping entre la PC
detras de la estacion base y las PCs detras de cada unos de los SSs que
vayan a utilizarse. Por protocolo de seguridad, es imposible realizar un ping
directamente a la direccion de red de la BS o acceder a su configuracion a
través de la interfaz RF.

Una vez que se tienen las PCs listas, puede procederse a realizar las pruebas de
forma que los resultados obtenidos sean afectados Unicamente por las variables
deseadas.

4.3 Calculo tedrico del throughput del enlace

Un frame OFDM es una matriz como la que se muestra en la Figura 4.13 en cuyo
eje horizontal esta el tiempo y se alojan simbolos, y en su eje vertical se tiene la
frecuencia y se alojan las subportadoras. Para encontrar el throughput tedrico es
necesario encontrar el nimero de simbolos y el nimero de subportadoras que
transmiten datos de usuario, ya que muchos de los simbolos y subportadoras del
frame transmiten informacion de control que no contribuye al throughput disponible
para los usuarios.
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simbolos

DL frame

subportadoras
L1l

J
frecuencia

(C]

=

= tiempo

UL frame

Figura 4.13 Diagrama del frame OFDM

En la Figura 4.14 se observa el diagrama de la estructura en frecuencia de un
simbolo OFDM, el cual cuenta con portadoras de tipo piloto, corriente directa, asi

como portadoras de guarda y de datos.

Subportadoras Subportadora
de CD

de datos

5O

v

Subportadoras
piloto

a  Ta

-t
¥ Banda de Simbola OFDM

guarda

Banda de
guarda

Figura 4.14 Estructura en frecuencia del simbolo OFDM.

Para el perfil de transmision utilizado en la BS, el niUmero de portadoras de acuerdo

a su tipo se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Tipos de portadoras de un frame OFDM.

Tipo Cantidad

Funcion

Piloto 8

Bandas de Guarda 55 (27 infy 28 sup)

Nula (CD) 1
Datos 192
Total 256

Sincronizacion de capa PHY

Prevenir interferencia entre
canales adyacentes.

Indicar frecuencia de
referencia para el canal
(frecuencia central)

Transmision de datos

De la Tabla 4.5 se tiene que de las 256 portadoras totales, tan solo 192 estan
disponibles para la transmision de datos.

Para obtener el niUmero de simbolos disponibles para la transmisiéon de datos es
necesario verificar cuantos simbolos son consumidos por los campos de control.

En la Figura 4.15 se observa el detalle de los campos incluidos en el subframe de
UL y en la Figura 4.16 se puede observar el detalle de los campos del subframe de
DL ambos para la configuracion TDD que es utilizada por la BS.
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SSTG RTG

. - Datos Datos
Ranging | Contencidn ﬁl I see Usuario N

Figura 4.15 Subframe UL TDD.

Control Datos
'l\ — l"fl\“"- —

Datos aes Datos %
Usuario 1 Usuario N
TTG

Figura 4.16 Subframe DL TDD

Predmbulo
FCH
DL MAP
UL MAP

La longitud de los campos para los subframes UL y DL se muestran en la Tabla 4.6.

UL MAP y DL MAP son dos de los campos de control mas importantes, su tamafio en
bytes representa un porcentaje considerable de la parte de control del frame.
Considerando un perfil de transmision 802.16-2004-OFDM PHY, con base en el
estandar [2], se consideran las longitudes de 24 bytes para el DL MAP y 47 bytes
para el UL MAP.

Dentro del DL MAP se considera un promedio de 4 IE de 4 bytes cada uno
correspondientes a las rafagas de datos de usuario transportadas dentro de la
trama ademas de 8 bytes correspondientes a campos como BSID, Management
Message type, entre otros.

Asimismo, en el UL MAP se consideran 40 bytes correspondientes a 5 IE de
contencion de 8 bytes cada uno. Los 7 bytes restantes incluyen informacion
correspondiente a campos como Uplink Channel ID, Allocation Start Time,
Management message type, entre otros.

Una vez especificado el niumero de portadoras disponibles para la transmision de
datos y la longitud de los campos de control de los subframes UL y DL, a
continuacion se realiza el procedimiento para obtener el throughput tedrico de la BS
bajo las mismas condiciones que se considerardan en la prueba de throughput
practico de la seccion 5.1.1.
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Tabla 4.6 Tamafno de los campos de control

Campo de control Tamanho Fuente
Preambulo 1 simbolo [7] pag. 290
FCH 1 simbolo [7] pag. 291
Ranging 2 simbolos [7] pag. 300
Contencion 5 simbolos (UL frame) [2] pag 479 (NUmero
de slots estimado)
DL MAP 24 bytes (QPSK 1/2, DL frame) [2] pags 46 y 461
UL MAP 47 bytes (QPSK 1/2, DL frame) [2] pags 48 y 467
TTG 4 simbolos + 35 us+ tp* Redline documentation
RTG 4 simbolos + 35 us+ tp Redline documentation

1.- Primero calculamos el espacio entre portadoras para cada simbolo,
considerando que nuestro sistema trabaja con 256 subportadoras y un canal de 3.5
MHz, tenemos

3.5|MH
Ao 35 [MHZ]

=~ = 13.671 [kHz] (1)

Considerando un factor de sobre muestreo de 8/7, de (1) obtenemos

f=n-A= (g) - (13.671 [kHz]) = 15.625 [kHz] @)

2.- Con el valor obtenido en (2) calculamos la duracién del simbolo OFDM

. 1 _ [ us 3)
47 15.625kHz  lsimb
Tomando en cuenta un CP de ¥4, calculamos el tiempo total del simbolo OFDM
T, = 64us +~ - 64 =80 [——] 4)
s T ORUS T oS = simb

3.- Con la duracion de cada simbolo podemos calcular el numero de simbolos por
frame, tomando en cuenta un frame de 10ms obtenemos,

10 |- ]
simb
#simb = — L2 = 125 ] (5)
30 [ _ ] frame
simb

* t» corresponde al tiempo de propagacion entre la BS y la SS més lejana dentro del radio de cobertura de
la célula. Para el presente estudio, la distancia maxima utilizada fue de 260 metros por lo que el tiempo de
propagacion se considera despreciable.
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4.- Calculamos el nUmero efectivo de simbolos para datos en los frames UL y DL.
De acuerdo a la estructura de la trama TDD segun el estandar, en la tabla 6.1 se
muestra el tamafio de los campos de control®, con el cual se puede calcular el
numero de simbolos utilizados efectivamente para datos.

Tomando en cuenta los datos de la tabla 6.1, para los campos RTG y TTG, el
numero de simbolos consumidos en cada frame esta dado por,

35
TTG = 4 [simb] + % = 4.4375 [simb] (6)
80 [simb]
35
RTG = 4 [simb] + % = 4.4375 [simb] (7
80 [simb

Considerando los resultados obtenidos en (6) y (7) obtenemos que para RTGy TTG
el nimero de simbolos consumidos esta dado por,

RTG + TTG = 8.875[simb] = 9 [simb] (8)

En el caso del DL frame se deben tomar en cuenta los campos DL MAP y UL MAP,
los cuales, con base en el estandar [2], son transmitidos utilizando una modulaciéon
QPSK %2 el numero de bits de control transmitidos en promedio es igual al nimero
de subportadoras, debido al factor %2, de ahi que el nUmero de simbolos para estos
campos esta dado por

bits
UL MAP = 47[bytes] - 8 [@] = 376 [subportadoras] 9)
bits
DL MAP = 24[bytes] - 8 [b}’?] = 192 [subportadoras] (10)

Considerando que la BS no realiza subcanalizacién, es decir que utiliza todas las
portadoras para un mismo campo las portadoras que no son utilizadas por dicho
campo son desperdiciadas. Considerando este hecho y los resultados de (9) y (10),
para transmitir el UL MAP se utilizan 2 simbolos mientras que para el DL MAP
Unicamente se utiliza 1 simbolo.

Con los valores obtenidos en (5) y (8), el nUmero total de de simbolos utiles por
cada frame esta dado por,

Simbytijes = #simb — (RTG + TTG) = 125 —9 = 116 [simb] (11)

Si tomamos en cuenta la misma distribucion de simbolos que se ocuparon en la BS
(56% DL y 44% UL) y de acuerdo al valor Simbyges Obtenidos en (11), el numero
de simbolos utiles por canal es,

Simb,,

Utiles UL

=116 - 0.44 ~ 51 [simb] (12)

5 La informacion de la tabla 6.1 se refiere a los datos encontrados en el estandar IEEE 802.16-2004,
documentacion del equipo asi como otras fuentes bibliograficas. No fue posible obtener informacion mas
detallada de los frames UL y DL por parte del fabricante que permitiera un calculo mas preciso del
numero de simbolos utilizados para control.
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Simb,,

Otites p. = 116+ 0.56 ~ 65 [simb] (13)

Ahora podemos obtener el nimero de simbolos utilizados para transmitir datos por
canal, el cual esta dado por,

Simbdatos UL — SimbUtiles uL RG — CT = 51 —-2- 5 = 44 [Slmb] (14)
Simbdaws DL = SimbUtilesDL — PB —FCH — ULMap_DLMap = 65 - 5 =60 [Slmb] (15)
Donde,

RG, Simbolos de ranging.
CT, simbolos de contencion.
PB, simbolos de preambulo.

5.- Con los resultados de (14) y (15) podemos calcular la tasa de transmision de
datos por cada canal. La tasa de transmision se puede calcular como,

3
RUL = SD M - CC . Simbdatos UL * #frames = 192 -6 - Z <44 . 100 == 38 MbpS (16)

RDL = SD M - CC . Simbdatos DL * #frames = 192 -6 - . 60 . 100 = 518 MbpS (17)

Donde:

SD es el nimero de subportadoras de datos.

M es el nUmero de bits por subportadora.

CC es la tasa de codificacion total (Reed solomon + Convolucional).

#frames es el nUmero de frames por segundo para una duracion de 10ms por cada
frame.

La tasa de transmision obtenida en (14) y (15) se ubica en el PHY SAP, para
obtener la tasa en capa 4 debemos considerar el encapsulamiento de las capas 2 3
y 4. De acuerdo a un analizador de protocolos utilizado para observar el trafico en
la red, el tamafo de los encabezados de los paquetes utilizados en iperf en bytes
es: 20 TCP, 20 IP, 18 MAC Ethernet y 6 MAC WIiMAX, con lo cual el nUmero total de
bytes de encabezados son 64.

Los paquetes generados por iPERF tienen un tamafio de 1460 bytes en capa 4, de
acuerdo con esto la relacion de encapsulamiento esta dada por:

E=>——=0958 (18)

Finalmente, considerando los resultados de (16), (17) y (18) la tasa de transmisiéon
tedrica por cada canal esta dada por,

R4y, = 3.8 [Mbps] - 0.958 = 3.64 Mbps (19)
R4p, = 5.27 [Mbps] - 0.958 = 4.96 Mbps (20)

Riotar = R4y, + R4p, = 3.64 [Mbps] + 4.96[Mbps] = 8.6 Mbps (21)
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Analisis del comportamiento dinamico de la BS

El analisis del comportamiento dinamico de la BS WIMAX permite conocer de
manera profunda las capacidades maximas de transmision con las que cuenta el
equipo, ademas de establecer los valores limites dentro de los que operara la BS
respecto al resto de parametros fundamentales como retardo, jitter y pérdida de
paquetes. Asimismo es posible evaluar los mecanismos de implementacion de
calidad de servicio (QoS) con los que cuenta el dispositivo, y que permitan realizar
disefios e implementaciones de redes en una manera mucho mas eficiente. En este
capitulo se presentan las evaluaciones y andlisis correspondientes a los parametros
basicos de transmision de la BS, asi como los parametros QoS con los que cuenta la
BS. Finalmente se evalta el rendimiento del equipo en una prueba para servicios
VolIP dentro de un escenario complejo de red WiMAX.

5.1. Caracterizacion de la estacion base
5.1.1. Throughput para un SS
Objetivo

Determinar el valor maximo de throughput que es capaz de alcanzar un SS en los
canales uplink y downlink a través de la red WiMAX, asi como la evaluacion del
throughput méximo soportado por la BS en ambos canales.

Justificacion

A través de esta prueba se pretende observar la variacién en el throughput de un
usuario suscriptor durante un periodo de 2min.

La prueba esta disefiada con una clase de servicio Best Effort, ya que, al existir
Unicamente un usuario dentro de la red, no existe contencidon alguna entre las
peticiones de ancho de banda y el usuario suscriptor obtiene todos los recursos que
la BS es capaz de ofrecerle.

A través del protocolo TCP de capa 4 se inyecta el mayor trafico posible que el
enlace pueda soportar, buscando obtener el méaximo throughput que puede ser
alcanzado por el usuario suscriptor con las condiciones del canal descritas en la
seccion 4.1.1.

Procedimiento
1. Defina una Service Class en la BS con las siguientes caracteristicas.
¢ Maximum Sustained Rate: 10 Mbps
e Traffic Priority: 7
e Scheduling Type: Best Effort (BE)

Asimismo, los parametros restantes para la Service Class permaneceran con
sus valores por defecto.

2. Crear 2 Service Flows con la Service Class creada anteriormente al usuario
suscriptor

3. Conectar una PC (PC1l) al CPE y otra PC (PC2) a la BS a través de las
interfaces de red Ethernet correspondientes, verificar que dichos equipos
cuenten con el software iPerf instalado.
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4. Abrir una ventana de comandos en la PC2 y ejecutar iperf con el siguiente
comando
iperf —s —w 64k

5. Abrir una ventana de comandos en la PC1 y ejecutar iperf con el siguiente
comando reemplazando <direccion IP> con la direccion IP real de la PC2

iperf —c <direccion IP> -i 2 -d —P1 —w 64k —t120 —f k

6. A continuacidbn apareceran diversos mensajes en pantalla indicando
intervalos de 2s y podra observarse la magnitud del throughput medido
durante dichos intervalos en la columna Bandwidth, como se observa en la
Figura 5.1 a manera de ejemplo. Después de 120s, la inyeccion de trafico
finalizard y podran registrarse los datos medidos. Es importante identificar
las 2 conexiones establecidas entre la SS y la BS. Dicha identificacion puede
realizarse con base en el identificador de conexion (CID) mostrado en la
columna izquierda de la pantalla de linea de comandos. La primera conexion
corresponde al UL y la siguiente al DL.

7. Una vez finalizada la simulacion, registre los valores de los throughputs
promedio obtenidos cada 2s en la Tabla A°.

BN C\Windows\system32\cmd.exe

Cixriperf —c 192.168.27.66 —1i 2 —d —P1 —wbdk —t28 f m =

Berver listening on TCP port 5881
TCP window size: B.86 MByte

Client connecting to 192.168.27.66. TCP port 5881
TCP window size: B.86 MByte

[132]1 local 192.168.27.92 port 58842 connected with 192.168.27.66 port 5881 ]
[148]1 local 192.168.27.92 port 5801 connected with 192.168.27.66 port 1833

[ ID] Interval Transfer Banduwidth

[132]1 @.8- 2.8 sec 21.3 MBytes 7.4 Mbitss/sec
[148]1 B.8- 2.8 sec 28.5 MBytez 85.% Mhits/sec
[132]1 2.8- 4.8 sec 21.2 MBytes 88.8 Mbitsr/sec
[148]1 2.8- 4.8 sec 21.2 MBytez 88.% Mhits/sec
[132]1 4.8- 6.8 sec 21.1 MBytez 88.3 Mhits/sec
[148]1 4.8- 6.8 sec 21.1 MBytes 88.5 Mbitsr/sec
[132]1 6.8- 8.8 sec 21.2 MBytez 8%9.8 Mhits/sec
[148] 6.8- 8.0 sec 21.1 MBytes §88.4 Mbhits/sec
[132]1 8.8-18.8 sec 21.2 MBytez 89.8 Mhits/sec
[148]1 8.8-18.8 sec 21.2 MBytes §%.1 HMbitsrsec
[132]1 18.8-12.8 sec 28.9 MBytez 8%7.8 Mhits/sec
[148] 18.8-12.8 sec 21.2 MBytes 8.9 Mbitsr/sec
[132]1 12.8-14.8 sec 21.2 MBytez 8%9.1 Mhits/sec
[1481 12.8-14.8 sec 21.1 MBytez 88.6 Mhits-sec
[132]1 14.8-16.8 sec 21.3 MBytesz 89.2 Mhits/sec
[148]1 14.8-16.8 sec 21.1 MBytez 88.3 Mhits/sec
[132] 16.8-18.0 sec 21.2 MBytes 89.1 Mbits-/sec
[148]1 16.8-18.8 sec 21.3 MBytez 8%.1 Mhits-sec
[132] 18.8-20.0 zsec 21.1 MBytes §88.3 HMbitsrssec
[132]1 B.8-28.8 sec 212 MBytez 88.8 Mbhitsssec
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[148]1 18.8-20.8 sec 21.8 MBytez 88.2 Mhits/sec
[148]1 @.8-28.8 sec 211 MBytes 88.4 Mhits-/sec

SRS _IJ

Figura 5.1. Ventana de resultados de iPERF.

Resultados

En la Tabla A se muestran los resultados obtenidos en la prueba para los canales de
UL y DL, asi como la suma de ambos.

Por otra parte, en la Figura 5.2 se muestra una grafica de los resultados mostrados
en la Tabla A.

® Debido al tamafio de las tablas obtenidas en este capitulo, algunas de ellas se presentan en el anexo de la
tesis. Las tablas ubicadas en el anexo comprenden desde la Tabla A hasta la Tabla I.
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Figura 5.2. Throughput en UL, DL y total para un SS.
Conclusiones

En la Figura 5.2 es posible observar que el throughput obtenido no es constante en
el transcurso del tiempo. De acuerdo a la Tabla A, para el canal de UL se puede
observar un promedio de 2,85 Mbps con variaciones alrededor de 1.5 Mbps,
mientras que en el canal de DL se tiene un promedio de 4 Mbps con variaciones
alrededor de 1 Mbps.

Adicionalmente, puede observarse en la Figura 5.2 que las variaciones de ambos
canales son complementarias en cierta medida, lo que resulta en una respuesta
mas constante en la suma de ambos canales.

En la Tabla A se observa que el valor maximo de throughput obtenido durante la
prueba correspondié a 7.89 Mbps de los cuales correspondieron 3.14 Mbps para el
UL y 4.75 Mbps para el DL.

Comparando los resultados de esta prueba con los tedéricos obtenidos en la seccion
4.3, observamos que para el canal UL los resultados tedricos son 16% mayores,
mientras que en el DL el aumento es de tan solo 4.4%. El throughput tedrico total
es 9% mayor al throughput practico total obtenido.

En el caso del UL, es posible que la diferencia se deba a modificaciones por parte
del fabricante a los valores de los campos utilizados en el UL que tienen tamafos
variables de acuerdo al estandar, tales como la zona de contencién, el parametro
SSTG y el ranging.

Para el DL la diferencia puede ser causada por la omision en el célculo de
parametros como el DCD y el UCD. La razén de no haber tomado en cuenta estos
parametros se debe a la libertad que proporciona el estandar respecto a la
frecuencia de aparicion asi como el tamafio de dichos campos dentro del frame DL.
El estandar IEEE 802.16-2004 proporciona un maximo de 10s entre cada aparicion
de dichos pardmetros, por lo que sin tener méas informacion al respecto se
consideraron despreciables.
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Debe considerarse que el estandar establece ciertas reglas que permitan la
compatibilidad de equipos, pero ofrece ciertas libertades para que los fabricantes
puedan implementar la tecnologia de la forma que les parezca mas eficiente. Es por
eso que si no se cuenta con una descripcion detallada de los frames UL y DL resulta
dificil realizar una comparacién precisa en entre los valores tedricos y préacticos del
throughput.

Sin embargo, considerando lo anterior, se observa que los valores obtenidos para el
throughput tedrico y préactico son bastante parecidos, por lo cual los resultados de
esta prueba se pueden considerar como validos para las pruebas subsecuentes.

5.1.2 Throughput de varios SSs
Objetivo

Determinar el valor maximo de throughput que es capaz de alcanzar la BS en los
canales uplink y downlink a través de la red WiMAX.

Justificacion

En esta prueba se pretende observar el comportamiento de throughput para varios
usuarios suscriptores. La prueba esta disefiada para que todos los usuarios
compitan por el canal de forma equitativa. En el disefio de la misma se contemplo
repetir cada prueba tres veces, con el objetivo de mantener una mayor
confiabilidad al observar las variaciones del throughput de la prueba anterior.

Procedimiento
1. Defina una Service Class en la BS con las siguientes caracteristicas.

¢ Maximum Sustained Rate: 10 Mbps
e Traffic Priority: 7
e Scheduling Type: Best Effort (BE)

Asimismo, los parametros restantes para la Service Class permaneceran con
sus valores por defecto.

Para esta prueba se requerirdn 4 usuarios suscriptores, sin importar se
traten de SU-Is o SU-Os, y que se encuentren conectados a 3 PCs distintas.
Dichos SSs seran utilizados durante distintas etapas de la prueba.

2. Registre los 4 SS en la estacion base.

3. Una vez registrados los usuarios suscriptores en la BS, proporcionar 2
Service Flows con la Service Class creada anteriormente a cada uno de los
usuarios suscriptores. Asimismo, debe verificarse que las PCs conectadas a
los SS cuenten con el software iPerf

4. Una vez establecidos los SFs a cada uno de los SSs, la prueba sera dividida
en 4 partes:

Evaluacién con 1 SS conectado

Evaluacién con 2 SS conectados
Evaluacién con 3 SS conectados
Evaluacién con 4 SS conectados

Cada una de las partes indicadas arriba se realizarda con el nimero de SSs
conectados que se indica en la prueba.
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Parte 1: Evaluacién con 1 SS conectado
5. Abrir una ventana de comandos en la PC conectada a la BS
6. Ingresar el siguiente comando
iperf —s —w 64k
7. Abrir una ventana de comandos en cada una de las PCs conectadas a los SS

8. Ingresar el siguiente comando exactamente como aparece a continuacion,
reemplazando <direccion IP> con la direccion IP real de la PC que se
encuentra conectada a la BS. Asimismo, reemplace <tiempo> con el valor
10 como valor inicial

iperf —c <direcciéon IP> -d —P3 —w 64k —t<tiempo> —f k

A continuacién apareceran 6 mensajes en pantalla indicando que se han
establecido conexiones locales con el host remoto. Después de un tiempo
transcurrido, los resultados apareceran en pantalla, uno para cada conexion
individual, ademas de 2 resultados adicionales etiquetados como [SUM].
Dicho parametro muestra el throughput combinado de todas las conexiones
en cada direccion en particular (UL y DL). La columna de la derecha muestra
la tasa alcanzada en Kbps.

9. Sumar los 2 renglones de SUM mostrados al final del tiempo transcurrido y
registrar el valor obtenido.

10. Repetir el experimento anterior 2 veces mas con el objetivo de obtener un
valor mas preciso de las mediciones, es decir, en total se tendran 3 lecturas
realizadas por cada intervalo de tiempo. Una vez completadas las 3 pruebas,
incremente el tiempo de generacion de trafico en intervalos de 10s,
realizando 3 pruebas como las estipuladas anteriormente y registrar los
valores en la Tabla B.1. Repita dicha prueba hasta completar una simulacion
de 2 minutos y complete la Tabla B.1.

11. Una vez obtenidos todos los valores de la Tabla, debe obtenerse el promedio
del throughput obtenido para cada una de las duraciones de simulacion, es
decir, 10s, 20s, etc. Dichos valores también deben registrarse en la Tabla
B.1.

12. Utilizando los valores de throughput promedio obtenidos, grafique en escala
lineal el tiempo de simulacion contra el throughput promedio alcanzado.

Parte 2, 3 y 4: Evaluacion con 2,3 y 4 SSs conectados.

13. Repetir los pasos 5 a 12, utilizando 2, 3 y 4 usuarios. Debe procurarse
ejecutar iperf de forma simultanea en todas las PC’s conectadas detras de
cada SS. Registrar todos los valores en la correspondiente. Por ultimo,
registre los datos obtenidos para cada prueba en las Tablas B.2, B.3 y B.4
respectivamente en la misma forma que la realizada para la primera parte
de la prueba.

14. Obtenga los promedios totales de throughput obtenidos para cada una de
las 4 partes que componen la prueba. Es decir, obtenga el promedio de
throughput de cada usuario, y sumarlas con los valores promedio calculados
para los usuarios restantes. Registrar dicho valor en la Tabla B.5.
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15. Finalmente, grafique, en el mismo grafico, las 4 curvas de throughput
promedio obtenidas para cada una de las partes de la prueba, es decir, los
valores de la Tabla B.5 con respecto al tiempo utilizado para la generacion
de tréfico

Resultados
En la Tabla B del anexo se muestran los resultados correspondientes a las
diferentes pruebas para 1, 2, 3 y 4 y usuarios, ademas de un promedio de las

mediciones, respectivamente.

Adicionalmente, en la Figura 5.3 se muestran los throughputs obtenidos en los 4
escenarios evaluados.

Throughput varios 55

8,50

8,00

7,50 r \ /-\

3
& 700 A—
3 _/
= .
a
= 6,50
3
o
£ —355 4SS5
=

6,00

25S 1SS
5,50
5,00 . : : . . . . . : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tiempo de tréfico constante [s]

Figura 5.3. Throughput total para 1, 2, 3y 4 SSs.
Conclusiones

En la Figura 5.3 se observa una cierta homogeneidad en el throughput alcanzado
en cada uno de los escenarios. Aunque se observa un mejor rendimiento en el caso
de 3 usuarios suscriptores, con un maximo de 7.9 Mbps.

En el grafico se puede observar que no existe una tendencia marcada a que un
mayor numero de usuarios mejore el throughput global de la red. Se puede inferir
que el incremento de SS’s en la red no afecta de manera significativa el throughput
méaximo alcanzado en la red.

De forma similar a los resultados de la prueba anterior, se puede afirmar que el
maximo throughput obtenido de la BS bajo las condiciones del enlace antes
mencionadas se encuentra muy cerca de los 8 Mbps.
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5.1.3 Retardo
Objetivo

Obtener el retardo round-trip minimo de los paquetes que cruzan la interfaz
WiMAX, es decir, desde la estacion base hasta uno de los equipos terminales.

Justificacion

El disefio de la prueba pretende obtener la curva que describe el retardo que sufren
los paquetes que atraviesan la interfaz WiMAX, en funcion de la tasa de transmision
cursada por dicho enlace, esto es, a través de un canal con distintos niveles de
carga.

Con la realizaciéon de dicha prueba, es posible determinar el intervalo dentro del
cual varia el retardo de los paquetes que viajan a través de la red WiMAX, esto es,
tanto en presencia de una red libre de trafico como en presencia de una red
saturada.

El procedimiento contempla la inyeccion de una tasa variable de trafico a través del
enlace WIMAX, y 30s después, una vez que se ha estabilizado la transmision, se
envian paquetes de eco a través del enlace utilizando el comando ping durante
1min para obtener el retardo promedio que experimentan los paquetes mientras se
continua inyectando la tasa correspondiente de trafico. La tasa de trafico es
incrementada entonces de forma gradual y en intervalos de 500 kbps, desde O kbps
hasta llegar al maximo tedrico de 10 Mbps que soporta el enlace. De esta manera,
es posible medir el retardo experimentado por los paquetes en presencia de
distintos niveles de tréfico.

Por otra parte, la prueba esta disefiada para que sea exclusivamente un usuario
quien haga uso de la red WiMAX, en consecuencia, el retardo obtenido mediante
esta prueba representara el minimo retardo posible dentro de la red.

Es importante mencionar que el retardo adicional generado por la latencia de las
interfaces Ethernet utilizadas durante la prueba es muy cercano a cero, por lo que
el valor reportado en cada caso se refiere Gnicamente al correspondiente al enlace
WIMAX.

Procedimiento

1. Establecer dos Service Flows de tipo BE, uno en UL y otro en DL para un
solo usuario. La Service Class correspondiente debe tener como parametros

¢ Maximum Sustained Rate: 10 Mbps
e Traffic Priority: 7

2. Ejecutar el siguiente comando en la ventana de comandos de la PC
conectada al usuario suscriptor sustituyendo <direccion ip> por la direccion
IP de la PC conectada detras de la estacion base.

ping <direccién ip> -n 60

donde el modificador —n 60 indica que se enviaran 60 mensajes de ping
consecutivamente aproximadamente cada 1 segundo.

3. Registrar el retardo promedio obtenido.
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9.

Ejecutar iperf en la PC detrds de la estacién base y escribir el siguiente
comando

iperf —s —u —w 16k —i 1 —1 512

Ejecutar iperf en la PC conectada detras del equipo terminal y escribir el
siguiente comando

iperf —c <direccioén ip> -u —i 1 —t120 —w 16k —b 500k —I 512 —d

Después de 30s de iniciado el proceso anterior, introducir el siguiente
comando en una nueva ventana de comandos

ping <direccién ip> -n 60
Registrar el retardo promedio obtenido.

Ejecutar los pasos 2 y 3 aumentando la tasa de transmision desde 0.5 Mbps
hasta 10 Mbps en intervalos de 0.5 Mbps.

Obtener los retardos promedio en cada caso

Resultados

En la Tabla 5.1 se muestran los retardos promedio obtenidos en cada caso,
mientras que en la Figura 5.4 se ilustra una grafica con los resultados.

Tabla 5.1. Retardo promedio obtenido de acuerdo al trafico cursado a través de la

red WiMAX.
Trafico inyectado Retardo
en la red promedio [ms]
(Offered Load)
[Mbps]
0.0 26
0.5 26
1.0 29
1.5 28
2.0 28
2.5 28
3.0 30
3.5 31
4.0 32
4.5 36
5.0 36
5.5 38
6.0 37
6.5 39
7.0 43
7.5 51
8.0 146
8.5 146
9.0 146
9.5 151
10.0 158
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Figura 5.4. Retardo promedio de los paquetes que cursan la red WiMAX.

En la Figura 5.5 se muestra una captura tipica del trafico generado que fue ofrecido
a la red WIMAX. Dicho trafico fue medido con un analizador de trafico en la PC
conectada detras de la BS a través de la interfaz Ethernet. Asimismo, es importante
mencionar que el trafico mostrado es medido a nivel de capa 2 Ethernet, es decir, a
la salida de la interfaz de red de la PC conectada a la BS. Es por ello que el trafico
mostrado en esta figura en general difiere del trafico que cursa en realidad la
interfaz WiMAX. Noétese que el throughput que abandona la interfaz Ethernet es
practicamente constante e igual a 4 Mbps. Con estos resultados es posible
comprobar la proporcion de trafico inyectado que es recibido por parte de la BS en
cada caso.
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Figura 5.5. Tréafico cursado a través
de la red WiMAX. Prueba para 4 Mbps.

Conclusiones

Observando la grafica obtenida del retardo promedio de paquetes, es posible
afirmar que la BS es capaz de ofrecer un retardo considerablemente bajo a los
paquetes de los usuarios en presencia de una red sin saturacion.
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De los resultados obtenidos en las prueba 5.1.2 y considerando un throughput
maximo de 8 Mbps, puede observarse de la Figura 5.3 que una vez alcanzada la
tasa de transmisibn méaxima para los canales UL y DL, la BS comienza a
incrementar de manera considerable el retardo de dichos paquetes. Por lo cual los
servicios que requieran la transmision de datos en tiempo real pueden verse
afectados en sus prestaciones en caso de que la red se encuentre saturada y no
exista algin mecanismo de priorizacion de trafico.

5.1.4 Jitter

Objetivo

Verificar el valor minimo del jitter del sistema
Justificacion

El jitter es un parametro de suma importancia en el trafico de datos a través de la
redes de paquetes, en especial cuando se proporcionan servicios en tiempo real o
que requieren un flujo constante de datos a través de la red. Dicho parametro
representa la desviacion estandar del valor promedio de tiempo en el que los
paquetes arriban en el receptor, por lo cual para su medicion se utilizan las
diferencias de arribo entre todos los paquetes con respecto al anterior. El fendbmeno
de jitter se presenta en la Figura 5.6. Es por ello que para la prueba en cuestién, es
necesaria la simulacion de trafico VolP, el cual tiene requisitos de retardo muy
sensibles y especificos y que permitira realizar una evaluacion mas precisa de este
parametro tan importante.

Dicho trafico sera generado a través del software NetlQ Chariot, mediante el
establecimiento de una conexion de trafico VolP bidireccional, registrando los
valores de jitter reportados por dicho software. Asimismo, se utilizara para la
transmision de los paquetes VoIP 2 SFs de tipo BE, ya que dicho Scheduling Type
cuenta con las menores prestaciones y garantias para la transmision de datos, lo
cual afecta directamente a los paquetes transmitidos por este Scheduling Type.
Bajo estas condiciones, se busca obtener el jitter minimo que experimentaran los
paquetes transmitidos a través de la interfaz WiMAX. Una vez maés, la prueba se
realiza contando Unicamente con un usuario en la red, con el fin de obtener el valor
minimo posible de jitter del sistema.

5 Pag 1 Paq 2

WiIMAX - > 5
Paq 1 Pag 2 Pag 3

Figura 5.6. Fendmeno de jitter.
Procedimiento

1. Crear 2 SF de tipo BE con una Service Class con parametros Maximum
Sustained Rate 10 Mbps y Traffic Priority 7.

2. Abrir el software Chariot en las maquinas conectadas a los equipos WiMAX,
tanto la BS como la SS. Se mostrara una pantalla como la indicada en la
Figura 5.7.

3. Dar clic en “New” en el menu superior. Aparecera una nueva pantalla con
diferentes pestafas.

4. Dar clic en “Edit” en el menu superior.

5. Dar clic en “Add VolP pair” en el menu desplegado. EI menu “Endpoint Pair”
aparecera a continuacion.
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Figura 5.7. Ventana de configuracion de NetlQ IX Chariot.

6. Ingrese las direcciones IP de las 2 computadoras utilizadas, tanto a la BS
como al SS.

7. Dar clic en el botén “OK”

8. Seleccionar “Pair 1” y dar clic en “Replicate” dentro del menu “Edit” en el
menu superior.

9. El menu “Replicate” aparecera. Escriba “1” dentro del campo “Replicate
count” y dar clic en el botén “OK”. Esto creara un segundo par llamado “Pair
27,

10. Seleccionar “Pair 2” y dar clic en “Swap Endpoint 1 y Endpoint 2” dentro del
mend “Edit” de la barra superior de menu. Esto permitira dos flujos de datos
bidireccionales.

11. Dar clic en “All Pairs”. Esto automaticamente seleccionara “Pair 1” y “Pair 2”.

12.Dar clic en “Run” en la barra superior de menud. Selecciona “Set Run
Options” en el menu desplegado.

13. Aparecera el menu “Run Options”. Seleccionar “Run for a fixed duration”.
Seleccionar “2” minutos de tiempo de ejecucion. Dar clic en el botén “OK”.
14.Dar clic en “Run” en la barra superior de menu. Seleccionar “Run” en el

menu desplegado.

15. Mientras la prueba esta en progreso, dar clic en la pestafa “Jitter” y la
grafica correcta aparecera en la pantalla.

16. Registrar el tiempo promedio de jitter (average jitter time) como se reporta
una vez que el test ha sido completado.

17.Repetir el experimento 10 veces incrementando la cantidad de trafico
cursado, desde 500 kbps hasta 10 Mbps, registrando los valores de jitter
reportados por el software en la Tabla 5.2.

Resultados

La Tabla 5.2 muestra los resultados de jitter promedio obtenidos durante la prueba.
Por otra parte, en la Figura 5.8 se muestra la grafica de los datos reportados.

Tabla 5.2. Jitter promedio para distintos niveles de trafico cursado en la red WiMAX.
Trafico inyectado Jitter Promedio

[Mbps] [ms]
0.0 0.738
0.5 8.55
1.0 6.75
1.5 5.9
2.0 7.325
2.5 7.45
3.0 7.775
3.5 7.75
4.0 9.15
4.5 8
5.0 9.1
5.5 9.425
6.0 9.45
6.5 9.225
7.0 8.225
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Figura 5.8. Jitter promedio de la red WiIMAX en una conexion BE.

Es importante mencionar que el trafico VolP fue generado mediante un cdodec
G.711, el cual genera datos a una tasa de 64 kbps.

Asimismo, en la Figura 5.9 se ilustra, a manera de ejemplo el trafico cursado a
través de la interfaz Ethernet de la PC conectada a la BS. En ellas se identifican 3
puntos principales que se detallan a continuacién. El punto 1 identifica el inicio de la
inyeccion de trafico a través de la interfaz Ethernet. El punto 2 representa el inicio
de inyeccion de trafico VolP por parte de la PC detras del SS. Es importante
apreciar que en el punto 2 se observa un incremento del throughput total que
atraviesa la interfaz Ethernet. Dicho incremento es igual a 128 Kkbps, lo cual
corresponde al trafico generado por el par de conexiones VolP G.711 (64 kbps cada
una). Finalmente en el punto 3 se observa el decremento del trafico inyectado a la
interfaz Ethernet, lo cual indica que la inyeccién de trafico VolP ha finalizado,
conservandose exclusivamente el trafico inicial inyectado a la interfaz.
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Figura 5.9. Trafico cursado a través de la red WiMAX.
Prueba para 2 Mbps.
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Conclusiones

De las graficas presentadas es posible apreciar que el jitter del sistema es
incrementado gradualmente en presencia de una carga en la red. Conforme se
incrementa el trafico a través de la red WIMAX, el jitter presenta una variacion
incremental desde los 3ms hasta los 9.5ms como se observa en la Figura 5.8. Es
importante mencionar que el trafico con requerimientos especiales de latencia y
retardo, tales como el trafico VolP o servicios de Video Streaming son afectados
de manera considerable por un jitter elevado, lo que hace indispensable conocer el
comportamiento del jitter en el sistema.

5.1.5. Packet-Loss

Objetivo

El objetivo de la prueba es obtener el niumero minimo de paquetes perdidos en
relacion a la tasa de transmision cursada por el enlace. De esta forma se puede
tener un valor de referencia para el numero de paquetes perdidos en pruebas
futuras.

Justificacion

En esta prueba se pretende comprobar la pérdida de paquetes en la interfaz WiMAX
del enlace. Dichas pérdidas puede considerarse que comprenden exclusivamente
aquellas generadas por la interfaz aérea entre los equipos CPE y BS. La prueba esta
disefiada para saturar el enlace y obtener los errores de CRC que se produzcan bajo
estas condiciones. Las pérdidas de tramas por CRC nos ayudan de forma indirecta a
medir el Packet-Loss del sistema.

Procedimiento

1. Crear una Service Class de tipo UGS, con Maximum Sustained Rate de 10
Mbps. Dejar el resto de los parametros con su valor por defecto.

2. Establecer dos Service Flows, uno de bajada y uno de subida para un solo
usuario utilizando la Service Class creada en el inciso anterior.

3. Conectar una PC (PC1l) detras del CPE asociado a los Service Flows.
Conectar otra PC (PC2) detras al puerto de datos de la BS.

4. Ejecutar iperf en la PC2 con el siguiente comando
iperf —s —u —w 16k —i 1 —1 512

5. Abrir una sesidon TELNET en la PC2 en modo Debug y ejecutar el siguiente
comando “diagStatistics”. Posteriormente ejecutar el comando “list”,

6. Verificar que el campo CRCerrors se encuentra en el valor de cero. En caso
contrario utilizar el comando “reset” y volver a verificar.

7. Ejecutar iperf en la PC1l con el siguiente comando, sustituyendo
<direcciéon_ip> con la direcciéon de red de la PC2

iperf —c <direccion ip> -u —i 1 —t120 —w 64k —b 10000k —I 512 —d

8. Repetir el paso 5 y registrar los errores de CRC mostrados en la BS.
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Resultados

En la Figura 5.10 se muestra un ejemplo, para la prueba de 4 Mbps, del tréafico
cursado por el enlace reportado por un analizador de trafico en la PC2.
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Figura 5.10. Tréfico cursado por la red WiMAX. Prueba para 4 Mbps.

En la Figura 5.11 se muestra la pantalla mostrada en el modo de consola Debug de
la estacion base después de haber sido realizada la prueba.

B Telnet 192.168.27.3 -|o] x|

Figura 5.11. Reporte de paquetes erroneos
a través de la consola de la BS WiMAX
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Conclusiones

Como se puede apreciar en la Figura 5.11, en el campo CRCerrors se obtiene un
valor de cero, aun cuando el enlace se encuentra saturado. Esto nos indica que
todo el trafico que es clasificado por la BS y las SS es cursado satisfactoriamente
por el enlace WIMAX y la pérdida de paquetes es igual a cero.

Se infiere que, al no obtenerse pérdidas de paquetes con el enlace saturado, éstas
tampoco se presentan cuando el enlace se encuentra por debajo de su rendimiento
maximo.

Debe recordarse que esta medicion se realizé6 tomando en cuenta condiciones de
transmision optimas en las que el CPE cuenta con un perfil de transmision de 64
QAM %4 . Los mismos resultados fueron obtenidos en condiciones LOS y NLOS.

Se pueden tener pérdidas de paquetes de otra indole, como pudiera ser el tamafio
del buffer asociado a las conexiones, sin embargo, para los fines de esta prueba se
contempla que el valor de interés son los errores por CRC, ya que son aquellos
ligados directamente a la calidad del enlace.

5.2. Parametros QoS

5.2.1. Best Effort
5.2.1.1 Maximum Sustained Rate
Objetivo

El objetivo de esta prueba es determinar si la BS controla adecuadamente las tasas
de transmision méaximas asignadas a cada usuario.

Justificacion

El procedimiento de la prueba consiste en dar de alta un usuario con una calidad de
servicio BE asociada a sus Service Flows de UL y DL, en la cual se define un cierto
Maximum Sustained Rate. Posteriormente se inyecta a dicho usuario un tréafico
constante de 10 Mbps (5 Mbps en UL y 5 Mbps en DL). La prueba se realiza varias
veces, cambiando en cada una el Maximum Sustained Rate de la Service Class
asociada al usuario. Con este mecanismo se determinara si la BS efectivamente
respeta las diferentes tasas maximas de transmision asignadas a un usuario.

Procedimiento

1. Defina una Service Class con las siguientes caracteristicas
¢ Maximum Sustained Rate: 100 kbps
e Traffic Priority: 7
e Scheduling Type: Best Effort (BE)
2. Conecte una PC detras de la BS y ejecute iPERF con el siguiente comando

iperf —s —u —w 16k —1 512 —i 1

3. Conectar una PC detras del usuario suscriptor y ejecutar iPERF con el
siguiente comando, sustituyendo <direccion ip> con la direcciéon IP de la PC
conectada a la BS.

iperf —c <direccion ip> -d —u —i 1 —w 16k —t60 —b 5000k —I 512 -f k
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4. Repetir los pasos 1 a 3 cambiando en cada caso el pardmetro Maximum
Sustained Rate dentro de la definicion de la SC para los valores 200 kbps,
500 kbps, 1Mbps, 2Mbps, 3 Mbps, 4 Mbps, 5 Mbps, 6 Mbps, 7 Mbps y 8
Mbps. Registrar el trafico cursado promedio arrojado por iPERF en la Tabla
4.5. Para el canal UL el trafico cursado aparece en la PC conectada detras de
la BS, el trafico del canal DL se obtiene de la PC conectada detras del
usuario suscriptor.

Resultados

A continuacion en la Tabla 5.3 se muestran los resultados para el trafico cursado en
los enlaces de UL y DL para cada uno de los casos del Maximum Sustained Rate
configurado.

Tabla 5.3. Tréfico cursado para las distintas tasas configuradas en Maximum
Sustained Rate.
Max Sustained  Trafico cursado Trafico cursado

Rate DL UL
[Kbps] [Kbps] [Kbps]
100 90.9 92.8
200 183 132
500 460 332
1000 915 929
2000 1841 1845
3000 2770 2764
4000 3667 3494
5000 4564 3503
6000 4679 3505
7000 4650 3503
8000 4693 3504

En la Figura 5.12 se ilustra la grafica obtenida para los datos de la Tabla 5.3

Tréfico vs Max sustained rate
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Figura 5.12. Throughput obtenido para las distintas
tasas de Maximum Sustained Rate.
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Conclusiones

En la Figura 5.11 se observa que la BS controla efectivamente la maxima tasa de
transmision de acuerdo al valor del parametro Maximum Sustained Rate asociado
en cada caso. Asimismo, es posible observar que el throughput maximo alcanzado
durante la prueba corresponde nuevamente al obtenido en la seccién 5.1.1, con lo
cual se reafirma la diferencia de 10% existente con respecto al valor teoérico del
throughput presentado en la seccidon 4.3. Por otra parte, se puede observar que el
throughput de los canales UL o el DL no exceden en ningin caso del maximo
establecido por la BS. Es decir, el clasificador de la BS realiza correctamente la
tarea de establecer un tope maximo en la asignacion al throughput en la conexion,
evitando que ésta exceda el valor asignado aun cuando se cuente con ancho de
banda disponible en la red y el usuario solicite mas recursos.

5.2.1.2 Traffic Priority
Objetivo

Determinar si un SS realiza satisfactoriamente la priorizacion de trafico para los
usuarios que cuenten con una mayor prioridad de transmision dentro de la red.

Justificacion

En la prueba se crean dos Clases de servicio, ambas asociadas a la calidad BE,
donde la unica diferencia entre ellas es la prioridad de trafico, una clase tiene la
prioridad més alta (7) mientras la otra cuenta con la prioridad mas baja (0).

Los SFs asociados a las clases de servicio mencionadas, son asignados a dos
usuarios diferentes que se encuentran detras de un mismo SS. Cada uno de los 2
usuarios inyecta tréafico en la red, buscando alcanzar el maximo throughput posible
de manera individual. Es entonces cuando se requiere que los clasificadores tanto
de la BS como del SS prioricen cada una de las transmisiones.

Procedimiento

1. Crear una clase de servicio llamada BE7 con los siguientes parametros
asociados:

e Scheduling Type: Best Effort (BE)
¢ Maximum Sustained Rate: 10 Mbps
e Traffic priority: 7

2. Crear una segunda clase de servicio llamada BEprueba, con los mismos
parametros de la clase anterior.

3. Conectar dos PCs (PC1l y PC2) detras de un SS y crear dos SFs (DL y UL)
asociando de forma correspondiente BE7 a PC1 y BEprueba a PC2.

4. Conectar una PC (PC3) a la BS. Abrir una ventana de comandos en PC3 y
ejecutar iPERF con el siguiente comando

iperf —s —w 64k

5. Abrir una ventana de comandos en PC2 y ejecutar iPERF con el siguiente
comando, sustituyendo <direccion IP> con la direccion IP de PC3
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iperf —c <direcciéon IP> -d —t120 —il —w 64k —f m

6. Abrir una ventana de comandos en PC1 y ejecutar el siguiente comando en
iPERF, sustituyendo <direccion_ip> con la direccién IP de PC3. Esta
instruccion debe ejecutarse 30 segundos después de haber ejecutado el

paso 5
iPERF —c <direccion IP> -d —t60 —il1l —w 64k —f m

7. Registrar los valores del throughput obtenido en las ventanas de PC1 y PC2
en la Tabla C ubicada en el anexo.

8. Repetir los pasos 2 a 7 cambiando Unicamente el parametro Traffic Priority
de la clase BEprueba a “0”.

Resultados
Los throughputs obtenidos en esta prueba para los distintos niveles de prioridad de

trafico se muestran en la Tabla C. Asimismo, en la Figura 5.13 se muestra el trafico
cursado por cada uno de los usuarios en el escenario de misma prioridad.
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Throghput [Mbps]

w

—BE7

(¥

—Beprueba

[

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Figura 5.13. Throughput total obtenido para los
usuarios con misma prioridad de trafico.

En la Figura 5.14 se muestra el trafico cursado por cada uno de los usuarios en el
escenario de prioridad diferente.
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Figura 5.14. Throughput total obtenido para los
usuarios con distinta prioridad de tréafico.
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Conclusiones

Comparando las gréaficas para prioridad igual y prioridad diferente, se observa que
en el primer caso la asignacion de ancho de banda es equitativa mientras que en el
segundo caso la asignacion de recursos es mayor para el usuario que cuenta con la
prioridad de trafico mayor.

Esto nos dice que el clasificador es capaz de establecer jerarquias para la
asignacion de recursos lo cual permite implementar un disefio eficiente de la red.

5.2.2. Non Real-Time Polling Service (nrtPS)
5.2.2.1. Minimum Reserved Rate
Objetivo

Determinar si la BS realiza de manera adecuada la asignacion de la tasa minima de
transmision configurada para cada uno de los usuarios de la red.

Justificacion

La mecanica de la prueba consiste en la inyeccion de trafico en la red por parte de
2 usuarios, los cuales cuentan con distintas tasas minimas de trafico asignadas. Por
ello, la BS debe garantizar eficientemente la asignacion de ancho de banda a cada
uno de los SSs. Posteriormente, la tasa minima garantizada a un usuario es
incrementada de manera gradual con el fin de verificar hasta qué punto la BS
cumple adecuadamente con la tarea de asignacion de recursos.

Procedimiento

1. Defina una Service Class de nombre MRRfija BS con las siguientes
caracteristicas:

Maximum Sustained Rate: 5 Mbps

Minimum Reserved Rate: 1 Mbps

Traffic Priority: 7

Scheduling Type: Non Real-Time Polling Service (nrtPS)

Asimismo, debe crearse otra Service Class de nombre MRRvar con las
siguientes caracteristicas:

¢ Maximum Sustained Rate: 5 Mbps

¢ Minimum Reserved Rate: O Mbps

e Traffic Priority: 7

¢ Scheduling Type: Non Real-Time Polling Service (nrtPS)

Para esta prueba se requerirdn 2 usuarios suscriptores, sin importar se
traten de SU-Is o0 SU-Os, y que se encuentren conectados a 2 PCs distintas.

2. Registre los 2 SS en la estacion base. Asimismo, debe contarse con una PC
conectada a la BS, la cual fungira como servidor de datos.

3. Una vez registrados los usuarios suscriptores en la BS, proporcionar 2 SFs a
uno de los SSs con la SC MRRfija, uno para UL y uno para DL. De igual
forma, deben crearse 2 SFs (UL y DL) para el otro usuario suscriptor con la
SC MRRvar.
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4. Abrir una ventana de comandos en la PC conectada a la BS y ejecutar iPERF
con el siguiente comando

iperf —s —u —w 16k —i 1 —1 512

5. Abrir una ventana de comandos en la PC conectada al SS con la SC MRRfija
(PC1). Ingresar el siguiente comando exactamente como aparece a
continuacion, reemplazando <direcciéon IP> con la direcciéon IP real de la PC
que se encuentra conectada a la BS.

iPERF —c <direcciéon IP> -d —w 16k —t 120 —f m —i 1 —b 5000k

A continuacion apareceran mensajes del estado de las conexiones en la
pantalla de dicha PC segundo a segundo. Es importante identificar los datos
correspondientes a la conexibn entrante en la PC, es decir, la
correspondiente al DL dentro de la red WiMAX. Dicha conexion puede
identificarse en pantalla a través de las direcciones IP de origen y destino
indicadas para cada una de las 2 conexiones mostradas.

6. Una vez identificada la conexién entrante, y, cuando han transcurrido 30s
desde el inicio de la prueba, abrir una ventana de comandos en la PC
conectada al SS con la SC MRRvar (PC2) y ejecutar iPERF con el siguiente
comando

iperf —c <direccion IP> -d —w 16k —t 60 —f m —i 1 —p 5005 —b 5000k

7. Después de transcurridos los 2min de prueba registrar los datos
correspondientes a las conexiones entrantes para las 2 ventanas de
comandos utilizadas en la Tabla D. Después de ello, cerrar las ventanas de
comando utilizadas en la PC 1 y la PC 2.

8. Al finalizar el registro de los datos, modificar el pardmetro Minimum
Reserved Rate en la SC MRRvar al valor de 0.5 Mbps conservando los demas
valores iguales. Dicho parametro sera incrementado gradualmente hasta 4
Mbps en intervalos de 0.5 Mbps y se deben repetir los pasos 6 a 10
registrando los datos obtenidos para cada incremento en la Tabla D.

9. Graficar los datos correspondientes a cada tasa utilizada en una grafica
diferente, indicando el valor de la ventana utilizada durante la prueba.

Resultados

Los resultados obtenidos durante la prueba se encuentran registrados en la Tabla
D. En la Figura 5.15 se muestran las gréaficas de los resultados obtenidos para todos
los casos contemplados en la prueba. En la leyenda de cada grafica se incluye entre
paréntesis los valores para Minimum Reserved Rate y Maximum Sustained Rate
utilizados en cada caso.

Conclusiones

Con base en las graficas mostradas en la Figura 5.15 es posible establecer que la
BS realiza de manera adecuada la tarea de asignacion de recursos minimos a los
usuarios de la red. En las primeras 4 gréaficas (de O a 1.5 Mbps), se aprecia que la
BS mantiene al usuario con la tasa fija minima de 1 Mbps con un throughput
promedio muy superior (hasta 400%) al minimo asignado.
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Es importante mencionar que dicha asignacion es realizada mientras se asegura
que al segundo usuario, el cual cuenta con una tasa variable entre O y 1.5 Mbps, le
sea proporcionada una tasa minima superior a la solicitada. En el caso particular de
1 Mbps, cuando los usuarios cuentan con la misma Minimum Reserved Rate, se
observa que la BS asigna a los usuarios practicamente la misma cantidad de
recursos, lo cual resulta adecuado y deseable, pues no prioriza ninguna de las 2
transmisiones.

Por otra parte, es importante observar el comportamiento de los throughputs
obtenidos a partir de los 2 Mbps en la Figura 5.14. Es muy interesante observar la
manera en que la BS comienza a reasignar recursos al usuario que presenta la
mayor demanda de ancho de banda sin descuidar al usuario restante de la red. Sin
embargo, una vez que la suma de las Minimum Reserved Rates asignadas a los
usuarios alcanza o supera al limite establecido para el throughput maximo de la BS,
esta ultima comienza a reasignar recursos a los usuarios de manera que, si no es
posible satisfacer la demanda total de ancho de banda por parte de un usuario en
particular, los usuarios restantes de la red no se vean afectados por ello. Esto
ultimo puede ser apreciado en las gréaficas de 3 a 4 Mbps, en las cuales se observa
que la BS intenta incrementar lo maximo posible el throughput asignado al usuario
con un mayor Minimum Reserved Rate asociado, pero sin llegar a satisfacerlo. Al
mismo tiempo, y como se menciond anteriormente, la BS continla asignando
recursos al usuario con la menor Minimum Reserved Rate, de manera que puedan
satisfacerse al menos, y de manera satisfactoria, las demandas establecidas por
dicho usuario. Es decir, si la BS no puede satisfacer el Minimum Reserved Rate de
ambos usuarios, lo hace por lo menos para aquel que tiene un valor menor, lo cual
resulta conveniente ya que ambos cuentan con la misma clase de servicio.
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Figura 5.15. Gréaficas de resultados para Minimum Reserved Rate en nrtPS.
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5.2.2.2 Maximum Sustained Rate.
Objetivo

El objetivo de esta prueba es determinar si la BS controla adecuadamente las tasas
de transmision maximas asignadas a cada usuario.

Justificacion

El procedimiento de la prueba consiste en realizar varios escenarios en los cuales se
hace competir a dos usuarios por el ancho de banda disponible. Un usuario se
asocia a la calidad de servicio BE y el otro nrtPS. La variable de un escenario a otro
es uUnicamente el parametro Maximum Sustained Rate de la calidad de servicio
nrtPS.

Con esto se pretende evaluar si el clasificador de la BS respeta el valor maximo de
trafico que puede cursar por un Service Flow, ain cuando la competencia por ancho
de banda se realice con un usuario asociado a una clase de servicio con prioridad
de trafico menor.

Procedimiento

1. Crear una clase de servicio llamada BE con los siguientes parametros:

e Scheduling Type: Best Effort (BE)
¢ Maximum Sustained Rate: 10 Mbps
e Traffic Priority: 7

2. Crear una segunda clase de servicio llamada nrtPS con los siguientes
parametros:

e Scheduling Type: Non Real-Time Polling Service (nrtPS)
¢ Maximum Sustained Rate: 0.5 Mbps

e Minimum Sustained Rate: 0 Mbps

e Traffic Priority: 7

3. Conectar una PC (PC3) a la BS, abrir una ventana de comandos en PC3 y
ejecutar iperf con el siguiente comando

iperf —s —u —w 16k —1 512 —i 1 —b

4. Abrir una segunda ventana de comandos y ejecutar iperf con el siguiente
comando

iperf —s —u —w 16k —1 512 —i 1 —p 5005

5. Conectar dos PCs (PC1 y PC2) a dos SSs y dar de alta los SFs (UL y DL) de
cada usuario con PC1 asociada a BE y PC2 asociada a nrtPS.

6. Abrir una ventana de comandos en PC1l y ejecutar iperf con el siguiente
comando, sustituyendo <direccién_ip> con la direccién de red de PC3

iperf —c <direccion ip> -d —u —i 1 —w 16k —t120 —b 5000k —I 512 -fk
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7. Abrir una ventana de comandos en PC2 y ejecutar iperf con el siguiente
comando, 30s después de ejecutar iperf en PC1l, sustituyendo
<direcciéon_ip> con la direcciéon de red de PC3

iperf —c <direccioén ip> -d —u —i 1 —w 16k —t60 —b 5000k —I 512 -fk —p
5005

8. Registrar los resultados obtenidos en las ventanas de las tres PC's y
registrarlos en la Tabla E.

NOTA: AL registrarse los resultados debe tenerse cuidado de tomar los
valores correspondientes al DL en las PC1 y PC2 y al UL en las dos ventanas
de PC3. En los resultados arrojados por iperf, deben registrarse Unicamente
los resultados correspondientes a la conexidn entrante. Por tanto, para
generar la Tabla E deben utilizarse en conjunto los valores registrados en las
computadoras origen y destino.

9. Repetir los pasos 1 a 5, aumentando en cada caso el Minimum Sustained
Rate y el Maximum Sustained Rate de la clase de servicio nrtPS en 500 kbps
hasta llegar a 4 Mbps y 4.5 Mbps correspondientemente. Registrar los datos
correspondientes en la Tabla E.

Resultados

En la Tabla E se muestran los resultados de las mediciones para todos los
escenarios de la prueba. En la Figura 5.16 se muestran las gréaficas de todos los
escenarios de la prueba, identificadas con el valor asignado al parametro Maximum
Sustained Rate. Debe tomarse en cuenta que en las graficas se muestra la suma de
los canales UL y DL, mientras que el valor de Maximum Sustained Rate asociado a
la clase de servicio se asocia a su vez de forma independiente a un SF para el canal
UL y otro al canal DL. Es decir, el valor de Maximum Sustained Rate debe
multiplicarse por dos para obtener el trafico cursado por el enlace de forma
bidireccional.
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Figura 5.16. Graficas de resultados Maximum Sustained Rate nrtPS.
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Conclusiones

En las gréaficas de la Figura 5.16 se puede ver como la clase de servicio nrtPS tiene
prioridad sobre la clase de servicio BE y toma el ancho de banda correspondiente al valor
del parametro Maximum Sustained Rate asociado.

Esto nos indica que en todos los casos, el clasificador de la BS respeta el valor maximo
de recursos que puede reservar para una clase de servicio, aun cuando hubiera recursos
extra que pudiera asignarle.

Esto es importante ya que si la BS respeta el valor maximo de asignaciéon de recursos por
SF, esto permite realizar una implementacion que respeta el disefio en la reparticion del
ancho de banda entre los usuarios.

5.2.2.3. Traffic Priority

Objetivo

Determinar si los SSs realizan satisfactoriamente la priorizacién de trafico para los
usuarios que cuenten con una mayor prioridad de transmision dentro de la red.

Justificacion

En la prueba se crean dos clases de servicio, ambas asociadas a la calidad BE, donde la
Unica diferencia entre ellas es la prioridad de trafico, una clase tiene la prioridad mas alta
(7) mientras la otra cuenta con la prioridad mas baja (0).

Los SFs asociados a las clases de servicio mencionadas, son asignados a dos usuarios
diferentes que se encuentran detras de un mismo SS. Cada uno de los 2 usuarios inyecta
trafico en la red, buscando alcanzar el méaximo throughput posible de manera individual.
Es entonces cuando se requiere que los clasificadores tanto de la BS como del SS
prioricen cada una de las transmisiones.

Procedimiento

1. Crear una clase de servicio llamada nrtPS7 con los siguientes parametros
asociados:
e Scheduling Type: nrtPS
e Min Sustained Rate: O Mbps
e Max Sustained Rate: 10 Mbps
e Traffic priority: 7
2. Crear una segunda clase de servicio llamada nrtPSprueba, con los mismos
parametros que la clase anterior.
3. Conectar dos PCs (PCl y PC2) detras de un CPE y crear dos Service Flows
asociando de forma correspondiente nrtPS7 a la PC1 y nrtPSprueba a la PC2.
4. Conectar una PC (PC3) al puerto data de la estacion base. Abrir una ventana de
comandos en PC3 y ejecutar iperf con el siguiente comando

iperf —s —w 64k

5. Abrir una ventana de comandos en PC2 y ejecutar iperf con el siguiente comando,
sustituyendo <direcciéon_ip> con la direcciéon de red de PC3

iperf —c <direccion_ip> -d —t120 —il —w 64k —f m
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6. Abrir una ventana de comandos en PC1 y ejecutar el siguiente comando en iperf,
sustituyendo <direccion_ip> con la direccion de red de PC3. Esta instruccién debe
ejecutarse 30s después de haber ejecutado el paso 5.

iperf —c <direccién_ip> -d —t60 —il —w 64k —f m

7. Registrar los valores del throughput obtenido en las ventanas de PC1 y PC2 en la
Tabla F.

8. Repetir los pasos 2 a 7 cambiando Unicamente el parametro Traffic Priority de la
clase nrtPSprueba a 0. Registrar los datos correspondientes en la Tabla F.

Resultados

Los datos de throughputs obtenidos para esta prueba se registraron en la Tabla F.
Asimismo, en la Figura 5.17 se muestra el trafico cursado por cada uno de los usuarios
en el escenario de misma prioridad.
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Throughput [Mbps]
wn

3

—nrtPs7
2
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1

80 100 120

o 20 40 60
Tiempo [s]

Figura 5.17. Throughput total obtenido para los
usuarios con misma prioridad de trafico.

En la Figura 5.18 se muestra el trafico cursado por cada uno de los usuarios en el
escenario de prioridad diferente.
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Figura 5.18. Throughput total obtenido para los
usuarios con distinta prioridad de tréafico.
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Conclusiones

Se comprob6 el mismo resultado que para la clase de servicio nrtPS, es decir, que el
clasificador del SS respeta las prioridades asignadas a las clases de servicio, otorgando
mas recursos a la clase con mayor prioridad.

Esta asignacion absoluta de recursos, es decir proporcionar todo el ancho de banda a una
conexion con prioridad mayor y quitar todos los recursos a la clase con prioridad menor,
debe valorarse en el contexto del tipo de trafico que se maneja en nrtPS y BE. El trafico
cursado a través de dichas clases de servicio (trafico WEB, por ejemplo) por lo general no
exige una utilizacién constante del canal, como podria ser un trafico del tipo rtPS o UGS,
por lo cual la asignacién absoluta de recursos a usuarios con prioridades altas no
significaria dejar de atender a usuarios de prioridades bajas, ya que estos podrian ser
atendidos instantes después por la BS.

5.2.3. Real-Time Polling Service (rtPS)

5.2.3.1. Minimum Reserved Rate
Objetivo

Determinar si la BS realiza de manera adecuada la asignacion de la tasa minima de
transmision configurada para cada uno de los usuarios de la red.

Justificacion

La evaluacion de este parametro es justificada de manera similar a la del apartado
5.2.2.1.

Procedimiento

1. Defina una Service Class de nombre rtPSfijo en la BS con las siguientes
caracteristicas:

Maximum Sustained Rate: 4 Mbps

Minimum Reserved Rate: 1 Mbps

Maximum Latency: 30 [ms] (Default)
Scheduling Type: Real-Time Polling Service (rtPS)

Asimismo, debe crearse otra Service Class de nombre rtPSvar con las siguientes
caracteristicas:

¢ Maximum Sustained Rate: 4 Mbps

¢ Minimum Reserved Rate: O Mbps

e Maximum Latency: 30 [ms] (Default)

e Scheduling Type: Real-Time Polling Service (rtPS)
Para esta prueba se requerirdan 2 usuarios suscriptores, sin importar se traten de
SU-Is 0 SU-0s, y que se encuentren conectados a 2 PCs distintas.

2. Registre los 2 SS en la estacion base. Asimismo, debe contarse con una PC
conectada a la BS, la cual fungira como servidor de datos.
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3. Una vez registrados los usuarios suscriptores en la BS, proporcionar 2 SFs a uno
de los SSs con la SC rtPSfijo creada anteriormente, uno para UL y uno para DL.
De igual forma, deben crearse 2 SFs (UL y DL) para el otro usuario suscriptor con
la SC rtPSvar. Asimismo, debe verificarse que las PCs conectadas a los SS
cuenten con el software iPERF

4. Abrir una ventana de comandos en la PC conectada a la BS e ingresar el siguiente
comando

iperf —-s —u —w 16k —i 1 —1 512

5. Abrir una ventana de comandos en la PC con la SC rtPSfijo (PC 1). Ingresar el
siguiente comando exactamente como aparece a continuacion, reemplazando
<direccion IP> con la direccion IP real de la PC que se encuentra conectada a la
BS.

iPERF —c <direccién IP> -d -w 16k —t 120 —fm —i 1 b

A continuacién apareceran mensajes del estado de las conexiones en la pantalla
de dicha PC segundo a segundo. Es importante identificar los datos
correspondientes a la conexion entrante en la PC, es decir, la correspondiente al
DL dentro de la red WIMAX. Dicha conexién puede identificarse en pantalla a
través de las direcciones IP de origen y destino indicadas para cada una de las 2
conexiones mostradas.

6. Una vez identificada la conexion entrante, y, cuando han transcurrido 30s desde
el inicio de la prueba, abrir una ventana de comandos en la PC con la SC rtPSvar
(PC 2) e introducir el siguiente comando

iperf —c <direccion IP> -d —w 16k —t 60 —f k —i 1 —p 5005 —b

7. Después de transcurridos los 2min de prueba registrar los datos correspondientes
a las conexiones entrantes para las 2 ventanas de comandos utilizadas en la Tabla
G. Después de ello, cerrar las ventanas de comando utilizadas en la PC 1 y la PC
2.

8. Al finalizar el registro de los datos, modificar el parametro Minimum Reserved
Rate en la SC rtPSvar al valor de 0.5 Mbps conservando los deméas valores
iguales. Dicho parametro sera incrementado gradualmente hasta 4 Mbps en
intervalos de 0.5 Mbps y se deben repetir los pasos 6 a 10 registrando los datos
obtenidos para cada incremento en la Tabla G.

9. Graficar los datos correspondientes a cada una de las tasas asignadas en una
grafica diferente, indicando el valor de la ventana utilizada durante la prueba.

Resultados

Los throughputs registrados para la prueba en cuestiéon se encuentran en la Tabla G.
Asimismo, en la Figura 5.19 se observan las graficas obtenidas para cada una de las
Minimum Reserved Rates utilizadas durante la prueba. En cada una de las gréficas de la
Figura 5.18 se muestra entre paréntesis el valor de Minimum Reserved Rate y Maximum
Sustained Rate asociado a cada prueba.
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Conclusiones

La Figura 5.19 arroja informacion por demas interesante. En esta parte, es de suma
importancia realizar una breve comparacion entre los resultados obtenidos en esta
prueba y aquellos obtenidos cuando fue utilizado un QoS del tipo nrtPS. En primera
instancia, es importante resaltar la uniformidad de las curvas de throughputs obtenidos
en esta prueba, es decir, el throughput promedio obtenido presenta un comportamiento
mas estable con respecto al tiempo de transmisidon, en comparacion con el obtenido con
nrtPS. Dicho comportamiento se debe principalmente al mecanismo de solicitud de ancho
de banda utilizado por rtPS, el cual es periédico y de cantidad variable. Con ello, es
posible asegurar a los usuarios con dicho QoS un comportamiento muy estable en la
transmision de informacion. Asimismo, es importante resaltar que al utilizar este tipo de
QoS, la BS es capaz de satisfacer adecuadamente las demandas de ancho de banda por
parte de ambos usuarios cuando se alcanza la demanda de 3 Mbps por parte del usuario
variable, lo cual no era posible alcanzar con el QoS de tipo nrtPS, el cual, a partir de 2
Mbps, comenz6é a presentar algunas caidas de throughput para el usuario con valor
mayor de Minimum Reserved Rate. Asimismo, es interesante resaltar que una vez que se
ha superado el maximo throughput posible que es capaz de proporcionar la BS, el
comportamiento de los throughputs obtenidos por los usuarios tiende a comportarse de
manera irregular. Sin embargo, la BS logra satisfacer el throughput minimo asignado al
usuario con la menor Minimum Reserved Rate. Dicho comportamiento es similar al
presentado para el QoS de tipo nrtPS, con lo cual es posible asegurar que la BS pretende,
en lo posible, satisfacer las demandas de la mayor parte de los usuarios de la red.
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Figura 5.19. Gréficas de resultados Minimum Reserved Rate rtPS.
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5.2.3.2 Maximum Sustained Rate.
Objetivo

Evaluar el funcionamiento del pardmetro Maximum Sustained Rate asociado a la
calidad de servicio rtPS.

Justificacion

De forma analoga a la prueba realizada para nrtPS, se busca evaluar el
comportamiento del clasificador de la BS respecto al pardmetro Maximum
Sustained Rate de un enlace asociado a la calidad de servicio rtPS.

Procedimiento

1. Crear una clase de servicio llamada BE con los siguientes parametros:

e Scheduling Type Best: Effort
¢ Maximum Sustained Rate: 10 Mbps
e Traffic Priority: 7

2. Crear una segunda clase de servicio llamada rtPS con los siguientes
parametros:

e Scheduling Type: rtPS
¢ Maximum Sustained Rate: 0,5 Mbps
e Minimum Sustained Rate: O Mbps

3. Conectar una PC (PC3) al puerto data de la BS, abrir una ventana de
comandos en PC3 y ejecutar iperf con el siguiente comando

iperf —s —u —w 16k —1 512 —i 1

4. Abrir una segunda ventana de comandos y ejecutar iperf con el siguiente
comando

iperf —s —u —w 16k —1 512 —i 1 —p 5005

5. Conectar dos PCs (PC1 y PC2) a dos CPEs y dar de alta los SFs (UL y DL) de
cada wusuario con PCl asociada a BE y PC2 asociada a rtPS.

6. Abrir una ventana de comandos en PC1l y ejecutar iperf con el siguiente
comando, sustituyendo <direccién_ip> con la direccién de red de PC3

iperf —c <direccién ip> -d —u —i 1 —w 16k —t120 —b 5000k —I 512 -f k

7. Abrir una ventana de comandos en PC2 y ejecutar iperf con el siguiente
comando, 30s después de ejecutar iperf en PC1l, sustituyendo
<direccién_ip> con la direccién de red de PC3

iperf —c <direccion ip> -d —u —i 1 —w 16k —t60 —b 5000k —I1 512 -fk —p
5005
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8. Registrar los resultados obtenidos en las ventanas de las tres PC’s y
registrarlos en la Tabla H.

9. NOTA: AL registrarse los resultados debe tenerse cuidado de tomar los
valores correspondientes al DL en las PC1 y PC2 y al UL en las dos ventanas
de PC3. En los resultados arrojados por iperf, deben registrarse Unicamente
los resultados correspondientes a la conexion entrante. La tabla final es un
complemento de los valores registrados en las computadoras origen y
destino.

10. Repetir los pasos 1 a 5, aumentando en cada caso el Minimum Sustained
Rate y el Maximum Sustained Rate de la clase de servicio rtPS en 500 kbps
hasta llegar a 4 Mbps y 4.5 Mbps correspondientemente. Registrar los datos
correspondientes en la Tabla H.

Resultados

En la Tabla H se muestran los resultados de las mediciones para todos los
escenarios de la prueba. Por otra parte, en la Figura 5.20 se muestran las gréficas
de todos los escenarios de la prueba, identificadas con el valor asignado al
parametro Maximum Sustained Rate.

Recuérdese que el throughput obtenido debe ser el doble del valor maximo
asignado a la Service Class, ya que en las graficas se reporta la suma del canal UL
y DL.

Conclusiones

En las graficas de la Figura 5.20 se puede observar que para todos los casos, el
clasificador de la BS respeta la asignacion de recursos maxima programada por
conexién. En la misma Figura se observa como progresivamente la conexién con la
clase de servicio rtPS toma los recursos asignados por la BS, la cual reasigna parte
de los recursos de la conexibn BE a la de tipo rtPS, alcanzando un valor
ligeramente inferior al maximo throughput posible (8 Mbps).

FI — UNAM 84



Capitulo V Andlisis del comportamiento dinamico de la BS
0,5 Mbps 1 Mbps 1,5 Mbps
10 P 10 F 10 P
9 9 9
8 8
=7 - =7
s g’ z
=6 %6 =6
is s 25
£ £ L
E ®, | Pa
E 3 E £ 3 A\
! £ 31
2 —itPS " | —rtP5 [ 2 —rtP
. 1 2 \---\,\/-x_.-'—ﬂ\/-—'\-———' | —BE
\ g —BE 1
0 0 0
0 dOt 1200 30 @0V O500 BO 70 GAn o 100 40 20 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 B0 70 80 30 100 11C
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
2 Mbps 2,5 Mbps 3 Mbps
10 < 10 i 10 P
9 9 9
8 8 8
=7 77 77
) by &
2s s 36 W'J‘\/\[\/"
s Es s
= - a
$a E e
g 4 e
E3 &3 E3
—rtPs —rtPS —rPs
2 2 2
—BE —BE —BE
1 1
0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo [s] Tiempo [Mbps] Tiempo [s]
3,5 Mbps 4 Mbps 4,5 Mbps
10 10 10
) 9 9 -
8 8 - 8
= 7 7 = 7
.% - 3
=6 s 6 =6
‘E“‘L 5 % 5 'Ei 5 4
£ = 'n':o
Pa g 4 Ta
g £ £ 4
3 — 3 E 3+
" —rtPS 5 —nf
2 4 !
—BE —BE
1 L 1 1+
o 1]
0 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110 120 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110
Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 5.20. Gréficas de resultados para Maximum Sustained Rate en rtPS.
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5.2.3.3. Maximum Latency.
Objetivo

Verificar que la BS cumpla con el requisito de latencia maxima al manipular tréafico
con QoS del tipo rtPS.

Justificacion

Para establecer de manera confiable si la BS clasifica el trafico proveniente de una
conexion del tipo rtPS se disefi6 una prueba en la cual la red WiIMAX se encuentre
saturada con trafico de tipo BE, el cual, al encontrarse en la parte mas baja de la
escala QoS, puede ser facilmente desplazado en prioridad por trafico que cuente
con cualquiera de las otras calidades de servicio existentes. Para el presente caso,
el trafico a monitorear sera del tipo rtPS. La mecanica de la prueba es simple.
Después de un determinado periodo de tiempo en el cual la red WIMAX se
encuentre saturada de trafico BE, se inyecta tréafico de tipo rtPS y se verifica que la
BS establezca prioridad para éste tipo de trafico, evitando que el valor configurado
de latencia para los SFs de tipo rtPS no sobrepase el valor establecido.

Procedimiento

1. Crear 2 Service Classes con las siguientes caracteristicas
Scheduling Type: Real-Time Polling Service (rtPS)
Minimum Reserved Rate: 1 Mbps

Maximum Sustained Rate: 10 Mbps
Maximum Latency: 1000 ms (Maximo valor permitido)

La siguiente SC tendra como caracteristicas

Scheduling Type: Real-Time Polling Service (rtPS)
Minimum Reserved Rate: 1 Mbps

Maximum Sustained Rate: 10 Mbps

Maximum Latency: 30 ms (Default)

Para esta prueba se requeriran 2 SSs, cada uno con una PC conectada al
mismo, ademas de una PC conectada a la BS.

2. Una vez creadas las SCs proporcione 2 SFs (DL y UL) para las PCs
conectadas a los SSs. Cada par de SFs debe ser de cada una de las clases
creadas anteriormente. Hecho esto, debe verificarse que las 3 PCs cuenten
con el software iPERF instalado.

3. Abrir una ventana de comandos en la PC conectada a la BS e ingresar el
siguiente comando

iperf —s —u —w 16k —i 1 -1 512
4. Abrir una ventana de comandos en la PC con la SC 1 (PC 1) e ingresar el
siguiente comando exactamente como aparece a continuacion,
reemplazando <direcciéon IP> con la direccion IP real de la PC que se

encuentra conectada a la BS.

iperf —c <direccion IP> -d —w 16k —t 120 —f m —i 1 —b 5000k
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A continuacion apareceran mensajes del estado de las conexiones en la
pantalla de dicha PC segundo a segundo.

5. Cuando han transcurrido 30s después de haber ingresado el comando
anterior en la PC 1, abrir una ventana de comandos en la PC con la SC 2 (PC
2) e ingrese el siguiente comando

ping <direccion IP> -t 60

donde <direccion IP> es la direccion IP de la PC conectada a la BS. En la
pantalla de la PC 2 se mostrard informacion correspondiente al retardo
presentado por los paquetes enviados durante 60s. Una vez que finaliza el
envio de paquetes, se muestra en pantalla la informacién correspondiente al
retardo promedio experimentado por los paquetes.

6. Después de transcurridos los 2min de prueba registre los datos
correspondientes al renglén de retardo promedio en la ventana de PC 2 en la
Tabla 5.4.

7. Una vez registrado el dato de retardo promedio, se invertiran los roles de las
PCs conectadas a los SSs. Para ello, deben repetirse los pasos 5 a 9
sustituyendo “PC 1” con “PC 2” (es decir, la PC 2 ahora inyectara trafico a la
red y la PC 1 se utilizara para evaluar el retardo de los paquetes).

8. Al finalizar el registro de los datos, modificar el parametro Maximum Latency
en la SC 2 al valor de 100 ms conservando los demés valores iguales. Dicho
parametro sera incrementado posteriormente a 500 ms como ultima prueba.
Posteriormente repetir los pasos 5 a 10 para cada uno de los valores de
latencia indicados. Registrar los valores obtenidos en la Tabla 5.4.

Resultados

La Tabla 5.4 muestra los valores de retardo obtenidos para esta prueba.

Tabla 5.4. Resultados obtenidos para Maximum Latency.

PC 1 con Max Latency de 1000 ms transmitiendo

Latencia [ms] Retardo obtenido por parte de PC 2[ms]
30 60
100 56
500 56
PC 2 con Max Latency variable transmitiendo
Latencia [ms] Retardo obtenido por parte de PC 1[ms]
30 59
100 57
500 59

Conclusiones

En esta parte es posible concluir que los resultados de retardo obtenidos para los
paquetes transmitidos no son afectados de manera considerable por la latencia
configurada en la BS. Esto es, sin importar la latencia maxima configurada para un
determinado SF, el retardo de los paquetes enviados permanece practicamente
constante. Asimismo, no es posible asegurar que los equipos WIMAX de la red,
tanto la BS como los SSs no cumplen con dicho requisito, pues los resultados
arrojados por la prueba no permitieron apreciar el comportamiento de dicho
parametro.
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5.2.4 Unsolicited Grant Service (UGS)
5.2.4.1 Maximum Sustained Rate
Objetivo

Verificar el funcionamiento del clasificador de la estacién base en el otorgamiento
de la maxima tasa reservada por usuario en la calidad de servicio UGS.

Justificacion

De forma analoga a como se realizaron la pruebas para otras calidades de servicio,
se define una clase de servicio de prueba en la cual se varia el parAmetro Maximum
Sustained Rate. Esta clase de prueba compite por el ancho de banda con una clase
de servicio de prioridad superior y se registra en cada caso los throughputs
alcanzados en las conexiones de cada usuario.

Procedimiento

1. Crear una clase de servicio llamada BE con los siguientes parametros:

e Scheduling Type: Best Effort (BE)
e Maximum Sustained Rate: 10 Mbps
e Traffic Priority: 7

2. Crear una segunda clase de servicio llamada UGS con los siguientes
parametros:

o Scheduling Type: Unsolicited Grant Service (UGS)
¢ Maximum Sustained Rate: 0.5 Mbps

3. Conectar una PC (PC3) a la BS, abrir una ventana de comandos en PC3 y
ejecutar iperf con el siguiente comando

iperf —s —u —w 16k —1 512 —i 1

4. Abrir una segunda ventana de comandos y ejecutar iperf con el siguiente
comando

iperf —s —u —w 16k —1 512 —i 1 —p 5005

5. Conectar dos PCs (PC1 y PC2) a dos CPEs y dar de alta los Service Flows UL
y DL de cada usuario con PC1 asociada a BE y PC2 asociada a UGS.

6. Abrir una ventana de comandos en PCl y ejecutar iperf con el siguiente
comando, sustituyendo <direccién_ip> con la direcciéon de red de PC3

iperf —c <direccion ip> -d —u —i 1 —w 16k —t120 —b 5000k —I 512 -f k

7. Abrir una ventana de comandos en PC2 y ejecutar iperf con el siguiente
comando, 30s después de ejecutar iperf en PC1, sustituyendo
<direccién_ip> con la direccién de red de PC3
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iperf —c <direccioén ip> -d —u —i 1 —w 16k —t60 —b 5000k —I 512 -fk —p
5005

8. Registrar los resultados obtenidos en las ventanas de las tres PC's y
registrarlos en la Tabla I.
NOTA: AL registrarse los resultados debe tenerse cuidado de tomar los
valores correspondientes al DL en las PC1 y PC2 y al UL en las dos ventanas
de PC3. En los resultados arrojados por iperf, deben registrarse Unicamente
los resultados correspondientes a la conexion entrante. La tabla final es un
complemento de los valores registrados en las computadoras origen y
destino.

9. Repetir los pasos 1 a 5, aumentando en cada caso el Maximum Sustained
Rate de la clase de servicio UGS en 500 kbps hasta llegar a 4.5 Mbps.

Resultados

En la Tabla | se muestran los resultados de las mediciones para todos los
escenarios de la prueba. En la Figura 5.21 se muestran las gréficas para cada uno
de los valores asignados al parametro Maximum Sustained Rate.

Notese que el throughput obtenido debe ser el doble del valor maximo asignado a
la Service Class, ya que en las graficas se reporta la suma del canal UL y DL.

Conclusiones

De la misma forma que en las pruebas para nrtPS y rtPS, en las graficas de la
Figura 5.21, se observa que para todos los casos el clasificador de la BS respeta el
valor asignado a la maxima tasa de transmision asociada a un SF.

En las gréficas de 4 Mbps y 4,5 Mbps de la Figura 5.20 se observa que el
throughput en la conexién asociada a la clase de servicio BE no alcanza el maximo
de 8 Mbps en ningun momento durante la prueba, incluso cuando la conexiéon UGS
no se encuentra cursando trafico. Esto se debe a que la mayoria de las concesiones
de ancho de banda realizadas por la BS estan dirigidas a la conexion de tipo UGS,
asignando un porcentaje menor de las mismas a las conexiones restantes de la red,
en este caso, la conexiéon de tipo BE, ocasionando que ésta ultima no alcance un
valor de throughput igual al maximo soportado por la BS.
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Figura 5.21. Gréficas de resultados para Maximum Sustained Rate en
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5.2.4.2. Maximum Latency
Objetivo

Verificar que la BS cumpla con el requisito de latencia maxima al manipular trafico
con QoS del tipo rtPS.

Justificacion

Para establecer de manera confiable si la BS clasifica el trafico proveniente de una
conexién del tipo rtPS se disefid una prueba en la cual la red WIMAX se encuentre
saturada con trafico de tipo BE, el cual, al encontrarse en la parte mas baja de la
escala QoS, puede ser facilmente desplazado en prioridad por trafico que cuente
con cualquiera de las otras calidades de servicio existentes. Para el presente caso,
el trafico a monitorear sera del tipo rtPS. La mecanica de la prueba es simple.
Después de un determinado periodo de tiempo en el cual la red WIMAX se
encuentre saturada de trafico BE, se inyecta tréafico de tipo rtPS y se verifica que la
BS establezca prioridad para éste tipo de trafico, evitando que el valor configurado
de latencia para los SFs de tipo rtPS no sobrepase el valor establecido.

Procedimiento

1. Crear 2 Service Classes con las siguientes caracteristicas
Scheduling Type: Real-Time Polling Service (rtPS)
Minimum Reserved Rate: 1 Mbps

Maximum Sustained Rate: 10 Mbps
Maximum Latency: 1000 ms (Maximo valor permitido)

La siguiente SC tendra como caracteristicas

Scheduling Type: Real-Time Polling Service (rtPS)
¢ Minimum Reserved Rate: 1 Mbps

¢ Maximum Sustained Rate: 10 Mbps

¢ Maximum Latency: 30 ms (Default)

Para esta prueba se requeriran 2 SSs, cada uno con una PC conectada al
mismo, ademas de una PC conectada a la BS.

2. Una vez creadas las SCs proporcione 2 SFs (DL y UL) para las PCs
conectadas a los SSs. Cada par de SFs debe ser de cada una de las clases
creadas anteriormente. Hecho esto, debe verificarse que las 3 PCs cuenten
con el software iPERF instalado.

3. Abrir una ventana de comandos en la PC conectada a la BS e ingresar el
siguiente comando

iperf —s —u —w 16k —i 1 —1 512
4. Abrir una ventana de comandos en la PC con la SC 1 (PC 1) e ingresar el
siguiente comando exactamente como aparece a continuacion,
reemplazando <direccidn IP> con la direccién IP real de la PC que se
encuentra conectada a la BS.

iperf —c <direccion IP> -d —w 16k —t 120 —f m —i 1 —b 5000k

A continuacion apareceran mensajes del estado de las conexiones en la
pantalla de dicha PC segundo a segundo.
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5. Cuando han transcurrido 30s después de haber ingresado el comando
anterior en la PC 1, abrir una ventana de comandos en la PC con la SC 2 (PC
2) e ingrese el siguiente comando

ping <direccién IP> -t 60

donde <direccion IP> es la direccion IP de la PC conectada a la BS. En la
pantalla de la PC 2 se mostrara informacién correspondiente al retardo
presentado por los paquetes enviados durante 60s. Una vez que finaliza el
envio de paquetes, se muestra en pantalla la informacién correspondiente al
retardo promedio experimentado por los paquetes.

6. Después de transcurridos los 2min de prueba registre los datos
correspondientes al renglén de retardo promedio en la ventana de PC 2 en la
Tabla 5.5.

7. Una vez registrado el dato de retardo promedio, se invertiran los roles de las
PCs conectadas a los SSs. Para ello, deben repetirse los pasos 5 a 9
sustituyendo “PC 1” con “PC 2” (es decir, la PC 2 ahora inyectara trafico a la
red y la PC 1 se utilizara para evaluar el retardo de los paquetes).

8. Al finalizar el registro de los datos, modificar el parametro Maximum Latency
en la SC 2 al valor de 100ms conservando los demas valores iguales. Dicho
parametro sera incrementado posteriormente a 500ms como ultima prueba.
Posteriormente repetir los pasos 5 a 10 para cada uno de los valores de
latencia indicados. Registre los valores correspondientes en la Tabla 5.5.

Resultados

La Tabla 5.5 muestra los valores de retardo obtenidos para esta prueba.

Tabla 5.5. Resultados obtenidos para Maximum Latency.

PC 1 con Max Latency de 1000 ms transmitiendo

Latencia [ms] Retardo obtenido por parte de PC 2[ms]
30 60
100 57
500 60

PC 2 con Max Latency variable transmitiendo

Latencia [ms] Retardo obtenido por parte de PC 1[ms]
30 56
100 55
500 55

Conclusiones

En esta parte es posible concluir que los resultados de retardo obtenidos para los
paquetes transmitidos no son afectados de manera considerable por la latencia
configurada en la BS. Esto es, sin importar la latencia maxima configurada para un
determinado SF, el retardo de los paquetes enviados permanece practicamente
constante. Con los resultados obtenidos no puede asegurarse que los equipos
cumplan o no con la latencia minima especificada, ya que el valor medido es
retardo y no la latencia especificada en el estandar IEEE 802.16d. Sin embargo, es
posible afirmar que la modificacion de dicho parametro no afecta de forma
significativa el retardo, lo cual representa una importante consideraciéon para
pruebas futuras.
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5.3 QoS para VolP
Objetivo

Evaluar el comportamiento de trafico VolP transportado en diferentes calidades de
servicio.

Justificacion

El escenario disefiado para esta prueba contempla el uso de diferentes tipos de
usuarios y trafico, tratando de simular, con los recursos disponibles, un escenario
en el cual se manejan de forma convergente diversos servicios de
telecomunicaciones. Con base en lo anterior se ofrecieron servicios a 9 usuarios con
las calidades de servicio y tipos de trafico que se muestran en la Tabla 5.6, en
todos los casos se trabajé con una latencia de 30ms (valor por defecto de la BS).

Tabla 5.6. Perfiles de transmisién prueba VolP.

QoS (Scheduling

Usuario Trafico Parametros SS
type)
1 WEB BE e MaxSustRate 128 kbps
> Video UGS ¢ MaxSustRate UL 512 kbps
Streaming e MaxSustRate DL 1.5 Mbps
SSs1
e MaxSustRate UL 512 kbps
e Min SusRate UL 256 kbps
3 FTP res « MaxSustRate DL 1.3 Mbps
e Min SusRate DL 1.2 Mbps
4 WEB BE e MaxSustRate 128 kbps
¢ MaxSustRate UL 256 kbps
5 Video nrPs e Min SusRate UL 128 kbps
Streaming e MaxSustRate DL 256 kbps
e Min SusRate DL 512 kbps SS2
e MaxSustRate UL 512 kbps
6 Video rtPS e Min SusRate UL 256 kbps
Streaming ¢ MaxSustRate DL 1.3 Mbps
e Min SusRate DL 1.2 Mbps
¢ MaxSustRate UL 256 kbps
7 Video nrPs e Min SusRate UL 128 kbps
Streaming e MaxSustRate DL 256 kbps
e Min SusRate DL 512 kbps SS3
8 Video UGS ¢ MaxSustRate UL 512 kbps
Streaming e MaxSustRate DL 1.5 Mbps
Prueba VolP Variable (0-30 Variable SS4

circuitos de voz)

Una vez establecido el escenario, al usuario SS4 se le asigna una cierta calidad de
servicio para cada prueba, la cual puede verse en la Tabla 5.7, y transmite
Unicamente trafico VolP.
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La cantidad de trafico generada por dicho usuario es funcion del nimero de pares
de circuitos, asociando cada par a una llamada telefénica, utilizando un coédec
G.711. Se eligi6 dicho codec por ser el que ofrece la mayor calidad para la
transmision de voz.

Se evalud primero para una conexion bidireccional (1 canal de 64 kbps en cada
sentido) y se fue aumentando reiteradamente el nimero de pares, en cada caso se
realizaron mediciones de jitter, retardo y pérdida de los paquetes, asi como el MOS
promedio de todos los pares.

Tabla 5.7. Perfil de trafico usuario Prueba en prueba VolP

Prueba QoS Parametros

1 BE e MaxSustRate 1 Mbps

MaxSustRate UL 1 Mbps
Min SusRate UL 900 kbps
MaxSustRate DL 1 Mbps
Min SusRate DL 900 kbps

2 nrtPS

MaxSustRate UL 1 Mbps
Min SusRate UL 900 kbps
MaxSustRate DL 1 Mbps
Min SusRate DL 900 kbps

3 rtPS

MaxSustRate UL 1 Mbps

4 UGS MaxSustRate DL 1 Mbps

El jitter y el retardo nos permiten realizar una comparaciéon con los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas anteriormente, asimismo son dos parametros
que se asocian directamente a la calidad de una llamada sobre una red de
paquetes. Por otro lado, el MOS (Mean Opinion Score) es un parametro
estandarizado que mide la calidad de una llamada telefénica simulando la opinién
de un grupo de personas evaluando dicha llamada. Este parametro, definido en la
recomendacion G.107 de la ITU, permite que se puedan comparar los resultados
obtenidos con los obtenidos mediante cualquier otro sistema para transmitir voz.

La prueba se realiza para distintos perfiles de QoS, de esta forma se pueden
comparar los resultados obtenidos en cada uno de ellos para determinar si éstos
tienen algun efecto sobre la calidad obtenida en las llamadas, la cual es reflejada en
el MOS.

Para todas las pruebas se configuré un jitter buffer de 2 paquetes, valor que se
recomienda para mantener una alta interactividad en las conversaciones. Asimismo,
no se considera supresion de silencios.

Procedimiento

1. Crear 16 SFs (8 DL y 8 UL) con las caracteristicas descritas en la columna 3
de la Tabla 5.6 y asociarlos como se muestra en la Tabla 5.6 de forma
correspondiente

2. Crear 2 SFs (1 ULy 1 DL) y configurarlos con los parametros de QoS
descritos en el rengléon correspondiente al nUmero de prueba de la Tabla
5.7. Asociar dichos SF a una PC (PCprueba) conectada detras del SS 4.

3. Ejecutar las aplicaciones de los primeros 8 usuarios haciendo cursar el
trafico de acuerdo a la columna 2 de la Tabla 5.6. Verificar que durante todo
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el tiempo de ejecucion de la prueba todos los usuarios se encuentren
transmitiendo de forma constante.

4. Conectar una PC (PC2) a la BS. Verificar que esta cuenta con el software de
Punto Terminal de IxChariot.

5. Ejecutar IxChariot en PCprueba y seguir los siguientes pasos:

a)
b)

©)

d)

e)

9)

h)

)}

K)

Abrir un nuevo Test.
Entrar al mend Edit y seleccionar Add VolP Pair.

En la ventana emergente escribir en el campo Endpoint 1 network
address la direccion IP de PCprueba. Escribir la direccién IP de PC2
en Endpoint 2 network address. Seleccionar el cédec G.711. Dar click
en OK.

En la pestafa Test Setup aparece el flujo de datos creado. Dar click
derecho sobre éste y seleccionar Replicate.

Un nuevo flujo apareceréa en la ventana, dar click derecho sobre éste
y seleccionar la opcién Swap Endpoint 1 and Endpoint 2. Con estos
dos flujos se tiene un par bidireccional.

Seleccionar ambos flujos y dentro del mend Run dar click sobre Set
Run Options.

En la ventana emergente seleccionar la opcidon Run for a fix duration
y escrcibir el valor de 2min. Dar click en OK.

En el mend Run dar click sobre Run para comenzar la prueba. El
programa puede tardar unos segundos en inicializar los flujos y
posteriormente enviara trafico de forma continua durante 2 minutos.
Al haber transcurrido los 2 minutos, un mensaje de Ran to
completion debe aparecer en la parte inferior de la pantalla.

Dar click en la pestafia VoIP y registrar los valores promedio de RFC
1889 lJitter, Percent Bytes Lost, One-Way-Delay y MOS.

Una vez registrados los valores, afiadir un par bidireccional y repetir
la prueba. Repetir este procedimiento hasta tener los resultados de
30 circuitos de voz.

6. Repetir el paso 5 para las 4 clases de servicio descritas en la Tabla 5.7.

Resultados

En la Tabla 5.8 se muestran los resultados obtenidos a lo largo de toda la prueba.
En la Figura 5.22 se muestran las graficas para cada uno de los parametros

observados.

FI — UNAM

95



Capitulo V Analisis del comportamiento dindmico de la BS

Tabla 5.8. Resultados de la prueba VolP.

Jitter [ms] One-Way-Delay [ms] Packet-Loss [%20] MOS
H#

Circuitos BE nrtPS rtPS UGS BE nrtPS rtPS UGS BE nrtPS rtPS UGS BE nrtPS rtPS UGS
2 9,25 2,85 0,90 0,90 410 19 0 41 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 4,18 4,38 4,38
4 7,98 2,50 0,77 0,77 398 19 0 41 0,00 0,00 0,00 0,00 1,79 4,21 4,37 4,38
6 7,86 2,91 0,70 0,70 392 22 0 41 0,00 0,00 0,01 0,00 1,49 4,21 4,35 4,38
8 7,29 3,63 0,62 0,62 385 24 375 41 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92 3,95 3,27 4,38
10 6,92 1,87 0,45 0,45 380 475 372 41 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93 3,09 3,29 4,38
12 8,80 2,05 0,57 0,57 370 468 367 41 0,06 0,00 0,00 0,00 2,08 3,07 3,31 4,38
14 6,46 2,79 0,49 0,49 186 462 363 41 0,01 0,04 0,01 0,00 2,62 2,89 3,30 4,38
16 4,62 2,29 0,64 0,64 178 456 357 41 0,00 0,00 0,00 0,00 2,89 2,93 3,31 4,38
18 10,76 4,10 0,49 0,49 173 448 353 41 0,55 0,01 0,00 0,00 2,10 2,79 3,32 4,38
20 10,25 4,17 2,13 2,13 167 442 351 41 1,38 0,00 0,01 0,00 2,21 2,73 3,32 4,37
22 10,95 3,32 2,66 2,66 161 451 348 41 1,36 0,01 0,06 0,00 2,13 2,71 3,29 4,38
24 11,06 9,23 7,44 7,44 156 448 347 50 5,38 5,20 5,13 4,19 1,01 1,02 1,04 3,13
26 12,99 11,74 10,83 10,83 152 445 346 55 12,36 12,32 12,35 12,29 1,01 1,01 1,02 2,80
28 17,48 16,46 13,61 13,61 145 440 346 70 18,28 18,16 18,67 18,61 1,00 1,00 1,00 2,34
30 21,92 19,49 14,67 14,67 142 434 343 85 23,69 23,97 23,45 23,53 1,01 1,01 1,00 2,25
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Figura 5.22. Gréficas de resultados de prueba VolP.
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Conclusiones

En la Figura 5.22, en la grafica correspondiente al jitter, se observa una clara
diferencia del valor que tiene éste dependiendo de la clase de servicio asociada a la
conexion. Durante todo el intervalo de medicién, BE muestra el jitter mas grande,
con un valor ligeramente inferior a BE se ubican nrtPS y rtPS, mientras que UGS
muestra un comportamiento que se mantiene con un valor muy cercano al cero
durante todo el intervalo, incluso cuando alrededor de 22 circuitos las otras tres
clases de servicio experimentan un fuerte aumento en el valor del jitter.

Hablando del retardo obtenido (One-Way-Delay), el comportamiento observado
es un poco mas complejo. Si bien UGS sigue mostrando el mejor desempefio al
mantenerse hasta 33 circuitos alrededor de los 50ms y posteriormente subir
gradualmente cerca de los 100ms, las otras clases de servicio se comportan de
forma irregular. nrtPS y rtPS tienen la misma tendencia al iniciar con valores
pequeiios de retardo y, alrededor de 8 y 6 circuitos respectivamente, experimentan
un fuerte incremento que llega hasta 500ms en el caso de nrtPS. El
comportamiento mas complejo lo muestra BE, el cual comienza con un valor
cercano a los 400ms y después baja hasta 180ms en 14 circuitos y continla
bajando para terminar con un valor cercano a los 140ms en 30 circuitos.

En el caso de Packet-Loss se presenta el mismo comportamiento para todas las
clases de servicio, un valor constante de cero hasta 22 circuitos y a partir de este
punto un rpido crecimiento hasta alcanzar casi un 25% de pérdida de paquetes
para 30 circuitos.

Se debe distinguir la diferencia entre ésta pérdida de paquetes y aquella reportada
en la seccion 5.1.5, mientras que la primera se debe principalmente a pérdidas por
buffer, la segunda reporté Unicamente las pérdidas por errores en la interfaz
WIiMAX.

Finalmente, en la grafica del MOS se observa un mejor comportamiento de la clase
UGS durante todo el intervalo de medicion, ya que se mantiene un valor de MOS de
4.38 hasta 22 circuitos, para después caer hasta 2.25 en 30 circuitos. El resto de
las clases tienen un comportamiento mas pobre, sobresaliendo rtPS, el cual tiene
un valor de MOS cercano a 3.3 en la mayor parte del intervalo de medicién.
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Analisis y discusiones finales

En este capitulo se presenta el analisis cualitativo de los resultados obtenidos en el
capitulo anterior. En la primera parte se realiza un analisis de los parametros
generales de la estacién base. La segunda parte se refiere al analisis de los
parametros QoS, evaluando de forma general el comportamiento obtenido para
cada uno de los scheduling types. Finalmente, en la dltima parte se realiza una
evaluacion de los resultados obtenidos para las pruebas de VolP, el cual incluye una
comparacion con los resultados esperados segun un estudio tedrico para determinar
la cantidad de circuitos de voz en un determinado ancho de banda, asi como con
valores esperados para jitter, packet-loss y retardo segun las especificaciones el de
ITU y el WIMAX Forum.

6.1 Evaluacion de caracteristicas generales
Throughput

Este es uno de los pardmetros mas importantes en un sistema de
telecomunicaciones ya que implica la capacidad de éste para transportar
informacion. Es por eso que se realizd un estudio préactico detallado respaldado con
un estudio tedrico que nos permita la validacion de los resultados experimentales.

Como se observdé en la seccién 5.1.2, el throughput practico obtenido en las
pruebas fue 10% menor al tedrico obtenido en la seccion 4.3. La diferencia se
atribuye a la falta de una descripcion detallada por parte del fabricante de los
frames DL y UL que permitiera realizar una separacién exacta de los campos de
control y de datos. Cabe sefalar que en el estandar solo se puede encontrar
parcialmente la descripcion de dichos frames, ya que la longitud y frecuencia de
muchos campos se dejan a criterio del fabricante.

A pesar de ello, se puede considerar que los resultados obtenidos para el
throughput total alcanzado por la BS tienen una fuerte validez, y que son un punto
de partida muy importante para realizar futuros trabajos de dimensionamiento de
redes WiIMAX basadas en datos reales de equipos certificados.

Retardo

Analizando los resultados obtenidos del retardo experimentado por los paquetes al
atravesar la red WIMAX, es posible observar con base en la figura 5.3, que los
paquetes comienzan a incrementar su retardo de manera considerable una vez que
se ha alcanzado el throughput maximo soportado por la BS, para posteriormente
alcanzar un retardo maximo promedio que se mantiene constante y cercano a los
150 ms.

Es necesario identificar 2 partes de la grafica, el rango comprendido entre O y 7
Mbps de trafico inyectado y aquel mayor a 7 Mbps. El andlisis de resultados debe
concentrarse en la primera parte, dado que el retardo reportado en esta parte
corresponde al valor directamente relacionado con la red WIMAX, y no al retardo
adicional generado por las colas y latencias de la PC transmisora. Mientras tanto, en
la segunda parte el retardo de los paquetes se incrementa de forma brusca debido
al encolamiento de los paquetes causado por la incapacidad del SS para transmitir
todo el trafico que le es inyectado.
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Con base en el analisis de la primera parte se puede observar que los retardos
promedio no superan el valor de 51 ms, tomando en cuenta que es retardo ida y
vuelta, se observa que el retardo de una via (25ms) es 84% menor al recomendado
por la ITU en su recomendacion G.114 [15] para transmisiones de voz.

Jitter

El jitter es un pardmetro de suma importancia en la calidad de las llamadas VolIP,
por lo cual, es necesario interpretar correctamente la informacién arrojada por las
pruebas realizadas. En el caso de la figura 4.17 se observa que el jitter reportado
para la conexion utilizada no sobrepasa los 9.5 ms, incrementandose de manera
gradual desde los 6 ms conforme aumenta el trafico cursado a través de la red
WIMAX.

Es importante recordar que dichos valores corresponden exclusivamente al trafico
dentro de la red WiIMAX, es decir, al segmento de red correspondiente a la ultima
seccion a partir de la BS. Se debe considerar que si bien los valores obtenidos no
son relativamente grandes para los requerimientos de transmision en VolP, el jitter
obtenido debe considerarse conjuntamente con los valores obtenidos en las pruebas
de retardo realizadas.

Sin perder generalidad, se considera que el retardo maximo permitido para una
conexion VolP unidireccional es de 150ms de acuerdo a lo establecido en la
recomendacion ITU G.114 para considerar una comunicacion boca-oido aceptable,
los cuales incluyen los retardos por codificacion, transmision, asi como los retardos
ocasionados por las colas presentes en los buffers de los diversos dispositivos
utilizados para la conexion. Se puede observar que el retardo generado por el jitter
para esta conexion es relativamente pequefio en comparacion con el retardo
experimentado por los paquetes al atravesar la red WiIMAX (en todos los casos
inferior al 25% para un determinado trafico cursado), sin embargo, una vez
alcanzados los limites de throughput maximo determinados para la BS, el retardo
de paquetes debido a las colas de transmision se vuelve el factor de retardo
preponderante, alcanzando los niveles maximos permitidos por la recomendaciéon
ITU G.114, ocasionando, en consecuencia, que el retardo ocasionado por el jitter
pueda ser considerado despreciable.

Sin embargo, y como se expuso anteriormente, las conexiones de tipo VolIP se ven
seriamente afectadas con retardos superiores a 150ms, por lo cual, es posible
concluir que para asegurar una buena calidad en la conexidon, es necesario
establecer dichas conexiones en condiciones de una red libre de saturacién, de lo
contrario, los resultados pueden ser negativos.

Por ultimo, es importante resaltar que el andlisis realizado incluye solamente los
traficos VolP dentro del segmento WIMAX. Si las conexiones VolP establecidas
deben salir hacia otra red de paquetes (por ejemplo, Internet) se deben considerar
los retardos adicionales que dichos paquetes pueden experimentar durante su
trayecto, los cuales incluyen retardos por congestion de la red, latencias adicionales
de equipos de transmision, etc., por lo cual, los valores de jitter y retardo
permitidos para dichos paquetes deberdn mantenerse por debajo de los permitidos
para aquellos traficos que no salgan del segmento WIMAX, con el fin de que el
retardo total que experimenten no sobrepase los 150 ms.
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Packet-loss

Para concluir el analisis de las caracteristicas generales de la BS, es importante
referirnos a los resultados obtenidos en la prueba de pérdida de paquetes. El
resultado mas importante que puede apreciarse es la ausencia de paquetes
perdidos por parte de la BS WIMAX. Dicho resultado nos indica que la BS no
descartarda paquetes mientras las condiciones del enlace se mantengan como
oOptimas, es decir, con los niveles de sefial que permitan el mejor perfil de
transmision proporcionado por la BS (64-QAM 34). Sin embargo, se debe ponderar
que, si las condiciones del enlace varian, las pérdidas de paquetes por parte de la
BS pueden incrementarse en funcion de la degradacion del enlace. Asimismo, se
debe enfatizar que las pérdidas de paquetes analizadas en la prueba Unicamente
comprenden aquellas referentes al descarte de paquetes con CRCs err6neos por
parte de la BS. Las pérdidas de paquetes ocasionadas por los buffers, o condiciones
de transmision ajenas al enlace WIMAX no son contempladas en esta prueba, sin
embargo, para llevar a cabo una adecuada planeacion y disefio de la red, es
necesario considerarlas dentro de dicho estudio.

En resumen, se obtuvieron los mejores resultados posibles de la BS para los
parametros throughput, jitter, retardo y packet-loss. Los valores obtenidos para
estos 4 parametros muestran la capacidad de la BS para soportar servicios en
tiempo real.

La capacidad de la BS para manejar y administrar los flujos de informacion con el
objetivo de poder ofrecer servicios en tiempo real en condiciones de saturacion,
dependeréa de los mecanismos de calidad de servicio.

6.2 Analisis de resultados QoS
6.2.1 Alcances

Los resultados arrojados por la segunda parte de las pruebas realizadas, es decir,
las correspondientes a la evaluacion de los parametros QoS que soporta la BS,
permiten realizar un analisis detallado de dichas caracteristicas con el objetivo de
establecer si el equipo tiene la capacidad para soportar la transmision de trafico de
diversa naturaleza, asi como la administracion efectiva de los recursos y la
priorizacion de datos con requerimientos especificos de retardo, como es el caso de
las conexiones VoIP o la transmision de video en tiempo real.

Previo a la realizacion del analisis mencionado, es importante identificar el conjunto
de parametros que fue evaluado en las pruebas que conformaron a esta seccion,
asi como aquellos que por circunstancias especiales no fueron evaluados, con lo
cual se conforma un panorama mas amplio de los alcances del analisis en cuestion.
Debe resaltarse que todos los parametros QoS evaluados estan incluidos dentro del
estandar |IEEE 802.16d.

A continuacion se enlistan los parametros evaluados para cada Scheduling Type:

1. Best Effort
¢ Maximum Sustained Rate
e Traffic Priority

2. Non Real-Time Polling Service
¢ Minimum Reserved Rate
¢ Maximum Sustained Rate
e Traffic Priority

3. Real-Time Polling Service
e Minimum Reserved Rate
¢ Maximum Sustained Rate
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¢ Maximum Latency

4. Unsolicited Grant Service
¢ Commited Information Rate
¢ Maximum Latency

Conviene hacer mencién especial acerca de la evaluacién de la latencia realizada.
Por una parte, el estandar IEEE 802.16d define al parametro Maximum Latency
como el tiempo maximo con el que cuenta el clasificador de la BS para colocar un
paquete en la interfaz aérea y quede listo para ser transmitido. Por otro lado, el
fabricante del equipo utilizado considera al parametro Maximum Latency como el
intervalo de tiempo transcurrido entre cada concesion de ancho de banda realizada
por la BS a un SS en particular. En otras palabras, dicho parametro establece cada
cuanto tiempo la BS realiza una concesion de ancho de banda a un usuario.
Comparando ambas definiciones, es posible determinar que, si bien ambas difieren
entre si, también es cierto que el criterio utilizado por la BS para éste parametro
incluye la definicion contemplada en el estandar IEEE 802.16d, ya que, si la BS
realiza concesiones a los usuarios a intervalos regulares establecidos por el
parametro Maximum Latency, ello implica que la BS debe realizar el proceso de
clasificacion y transmision de datos a dichos usuarios en un periodo menor al
establecido por dicho pardmetro. Como podra observarse, dicho periodo de tiempo
incluye el tiempo utilizado por la BS para colocar el paguete en la interfaz aérea, el
cual corresponde a la definicibn de Maximum Latency contemplada en el estandar
IEEE 802.16d.

Debido a lo anterior, se debe mencionar que los resultados obtenidos en la prueba
de la seccidon 5.2.3.3 no permitieron determinar de manera precisa si el clasificador
de la BS cumplia con la definicion de latencia establecida en el estandar IEEE
802.16d.

Por otra parte, dentro de los parametros contenidos en el estandar IEEE 802.16d
que no fueron evaluados se encuentran:

e Tolerated Jitter
e Métodos de polling para los 4 Scheduling Types existentes

El parametro Tolerated Jitter, contenido en la descripcion de Scheduling Type UGS
del estandar IEEE 802.16d, no pudo ser evaluado debido a que la BS utilizada no
contaba con opciones de configuracion del mismo, ademas de que Ila
documentacion proporcionada por el fabricante carecia de datos que informaran el
valor por defecto que el equipo utilizaba, en caso de existir éste ultimo.
Adicionalmente, las caracteristicas inherentes a los métodos de polling que utiliza
cada unos de los 4 Scheduling Types existentes no pudieron ser analizadas debido
a que no fue posible contar con un analizador de tramas WiMAX, ni en software ni
en hardware, por lo que, las técnicas de acceso al medio implementadas por la BS
para cada uno de los distintos tipos de conexiones no pudo ser analizada.

6.2.2 Resultados

A continuacion se analizaran de manera global los resultados obtenidos para cada
uno de los 4 Scheduling Types evaluados, con el objetivo de identificar de manera
precisa las caracteristicas inherentes a cada uno de ellos y al trafico que tienen la
capacidad de transportar con calidad satisfactoria.
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BE

En la evaluacion correspondiente a BE se aprecia que a través de conexiones de
este tipo es posible establecer limites de transmision para los usuarios, asi como la
asignacion de prioridades para los distintos SFs que se encuentren activos a través
de los parametros Maximum Sustained Rate y Traffic Priority respectivamente.
Debe notarse que conforme el trafico en la red es incrementado, el retardo en los
paquetes crece gradualmente, lo cual puede representar un problema si el tréafico
cursado por dichas conexiones es sensible al retardo.

Por otro lado, BE no cuenta con un parametro de tasa minima reservada, y, como
se pudo observar en varias de las pruebas realizadas, tiene la menor prioridad de
trafico de los 4 Scheduling Types, lo que resulta en la pérdida de concesiones de
ancho de banda bajo condiciones de saturacion.

Es por estas dos razones que las conexiones asociadas con BE deben ser utilizadas
para traficos que no tengan requerimientos especificos de retardo ni un
requerimiento critico de ancho banda, tales como trafico web, correo electrénico o
transferencias FTP.

nrtPS

Las conexiones de tipo nrtPS cuentan con la capacidad para el transporte de datos
que requieran una tasa minima de transmisidn garantizada y cuyo trafico no
sobrepase la tasa méaxima de transmisién permitida para dicha conexién, los cuales
son limites establecidos mediante los parametros Minimum Reserved Rate y
Maximum Sustained Rate respectivamente.

Las conexiones nrtPS nos permiten establecer un nuevo nivel jerarquico en nuestra
red, pues, al contar con el parametro Traffic Priority, es posible establecer
prioridades entre conexiones del mismo tipo, adicional a la prioridad brindada por la
BS sobre las conexiones de tipo BE.

En las conexiones asociadas a nrtPS se pueden observarse variaciones importantes
en el throughput alcanzado, pero siempre dentro del rango permitido. Por ello, es
posible determinar que a través de estas conexiones puede ofrecerse transmision
de datos que no requiera un comportamiento estable en su totalidad en lo referente
al ancho de banda.

Es importante mencionar los beneficios que son obtenidos al utilizar nrtPS. Mientras
que el pardmetro Minimum Reserved Rate ofrece la oportunidad de transmisiéon de
datos que cuenten con requerimientos minimos de ancho de banda para una
operacion adecuada, tales como Video Streaming o Audio Streaming, los
parametros restantes (Maximum Sustained Rate y Traffic Priority) son herramientas
en el disefio de la red, asi como en la administracion de recursos de la misma, pues
con ellos es posible establecer perfiles de asignacion de recursos asi como
prioridades entre los distintos usuarios que utilicen este tipo de conexiones.

rtPSs

Las conexiones de tipo rtPS demuestran tener las condiciones necesarias para la
transmision de datos en tiempo real que permitan asegurar conexiones estables y
con recursos garantizados durante el tiempo de transmision. Dichas aseveraciones
pueden ser confirmadas mediante el andlisis del perfil de transmision registrado
para estas conexiones. Los perfiles de transmision resultaron ser muy estables en
el ancho de banda asignado (las curvas practicamente no presentan variaciones en
dicho parametro), ademas de contar con parametros que permiten establecer la
cantidad minima de recursos que puede ser ofrecida por la BS, asi como los limites
maximos de transmision permisibles.
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UGS

Los perfiles de transmisién UGS cuentan con las caracteristicas adecuadas para
transmision de datos en tiempo real que requieran un ancho de banda garantizado.
Dicho comportamiento se observa en los perfiles de transmision graficados después
de la prueba realizada para evaluar el parametro Maximum Sustained Rate.
Mediante estas conexiones es posible asegurar una asignacion de recursos fija
establecida por la BS para conexiones que cuenten con requerimientos especificos
de ancho de banda y retardo, tales como Video Streaming o transmisidon de voz.
Por otra parte, la asignacion de recursos para éste tipo de servicios debe ser
realizada después de una adecuada planeacion, ya que las probabilidades de
saturacion de la red, asi como posibles bloqueos totales a usuarios con prioridades
inferiores se incrementan de manera considerable. Es por ello que la correcta
asignacion de jerarquias, asi como de los recursos disponibles debe ser analizada y
evaluada durante el disefio de la red.

En conclusion, se puede afirmar que la BS es capaz de proporcionar prioridades de
transmision a diversos tipos de trafico, mediante una adecuada asignacion de
recursos, asi como el establecimiento de prioridades mediante la combinacion de
parametros como Traffic Priority, asi como los distintos tipos de Scheduling Types
existentes. Mediante el analisis realizado, es posible afirmar que el equipo
implementa los mecanismos analizados de calidad de servicio establecidos en el
estandar IEEE 802.16d.

Retomando lo que se concluy6 en la seccion anterior de los parametros basicos de
transmision, y combinandolo con la capacidad de la BS para ofrecer QoS, es factible
afirmar que la red tiene las herramientas necesarias para transportar y administrar
eficientemente servicios de voz en tiempo real.

Como paso final en la siguiente seccion se busca confirmar esta hipo6tesis al
analizar de forma directa el comportamiento de trafico VolP en la red bajo
condiciones de saturacion, asi como determinar en forma estandarizada la calidad
asociada a los flujos de VolP.

6.3 VolIP
6.3.1 Calculo tedrico de trafico VolP

En la seccion 4.1.4.2 se describié el perfil de trafico que genera la aplicacion
IxChariot para un circuito de voz con un cédec G.711. En dicha seccién se obtuvo,
con la ayuda de un analizador de protocolos, el nUmero de bytes de los paquetes de
voz generado asi como la periodicidad de los mismos. Retomando dicha
informaciéon, podemos obtener el trafico real en capa MAC para cada circuito de voz
generado. Los encabezados, adicionados desde las capas superiores hacia las
inferiores, se toman de la siguiente forma: RTP 12 bytes, UDP 8 bytes, IP 20 bytes,
Ethernet 18 bytes y MAC WIMAX 6 bytes, en total 64 bytes de encabezados.

Considerando la informacion anterior, el trafico entregado en el PHY SAP se puede
calcular como,

bytes bytes
L [—] =160 G.711 + 64 Encabezados = 224 [—]
paquete paquete
R — 1 [paquetes] 224[ bytes ] g bits ] — 89.33[kb
b7 20.06 x 103 s paquete bytes| 7 [kbps]
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El régimen binario obtenido corresponde a la tasa de bits entregada al PHY SAP
para un circuito unidireccional de voz. Dado que las tasas de transmision asignadas
por la BS son establecidas a la salida de capa 2 (capa MAC WiMAX), con el valor del
régimen binario obtenido se puede calcular el nUmero de circuitos teérico que se
pueden transportar en un throughput determinado.

Con base en lo anterior, para la prueba de la seccién 5.3 con un throughput
asignado de 1 Mbps bidireccionales, el nimero teérico de circuitos transportados
esta dado por,

¥ Circuitos — 1000 [kbps] 1119
ircuitos = 8933 [kbps] ~ -V

Notese que éste es el numero de circuitos unidireccionales que pueden
transportarse en un canal, ya sea UL o DL. De forma analoga, dado que el
throughput asignado a los canales UL y DL es el mismo, podemos decir que para un
canal bidireccional se pueden transportar 22 circuitos unidireccionales (11 DL y 11
UL) o dicho de otra forma 11 canales de voz.

6.3.2 Comparacion de resultados

Retomando los resultados de la prueba de la seccién 5.3, en las tres graficas
correspondientes a jitter, packet-loss y MOS, se puede observar una marcada
tendencia de disminucién en el rendimiento a partir de 22 circuitos. Este valor
coincide con los 22 circuitos unidireccionales que pueden ser transportados de
forma tedrica por el enlace.

Particularmente en el caso de packet-loss, se puede apreciar como la pérdida
aumenta desde practicamente 0% en 22 circuitos hasta casi 25% en 30 circuitos.
De forma similar, en la gréfica correspondiente al MOS puede observarse para
todas las clases de servicio una rapida disminucidn de su valor a partir de 22
circuitos.

En la Tabla 6.1 se muestran los requerimientos para aplicaciones en tiempo real
basados en el documento “Recommendations and Requirements for Networks based
on WIiMAX Forum Certified Products” [16].

Tabla 6.1 Requerimientos para aplicaciones en tiempo real segun el WiMAX Forum

Servicio Bandwidth One-way-delay Jitter Packet-Loss

Videoconferencia  32-384 kbps <100, Lip-synch <20 ms <1%
<150 ms, preferido
<200 ms limite

VolP 4-64 kbps <150 ms, preferido <20 ms <1%
<200 ms limite

Comparando los valores mostrados en la tabla 6.1 con las graficas de la Figura 5.22
se puede observar que en los resultados obtenidos estan por debajo del valor del
jitter recomendado para todas las clases de servicio durante todo el intervalo de
medicion (salvo en el caso de 30 circuitos para BE) y en el caso de packet-loss el
valor es menor al recomendado para todas las clases de servicio hasta 22 circuitos,
por las mismas razones que se explicaron anteriormente.

En el caso del retardo, UGS es la Unica clase de servicio que respeta el valor
maximo recomendado durante todo el intervalo de medicion, mientras que las
demas solo mantienen un valor inferior al esperado por intervalos parciales.

En la Tabla 6.2 se presenta la relacion entre el valor del MOS y la calidad asociada
a dicho valor segun la recomendacion P.800 de la ITU [17]. Para el codec G.711 el
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MOS maximo es de 4.4, su valor no puede llegar a 5 debido al proceso de
cuantizacion.

Tabla 6.2 Calidad asociada al valor de MOS
MOS Calidad

5 Excelente
4 Buena
3 Justa

2 Pobre

1 Mala

De forma practica, un MOS con un valor por arriba de 3.8 suele considerarse para
una llamada con una calidad igual a la que se obtiene en la PSTN. Un valor entre 3
y 3.8 equivale a una calidad aceptable, un valor entre 2 y 3 requiere de un esfuerzo
de los usuarios para seguir la conversacion, mientras que un valor menor a 2
refleja una calidad inaceptable [4].

Para los resultados del MOS obtenidos en la prueba de la seccion 5.3, de acuerdo a
la escala presentada anteriormente, vemos que con UGS se obtiene un valor
constante de 4,38 que casi llega al maximo posible alcanzado con el cédec G.711
durante todo el intervalo de disefio (desde O hasta 22 circuitos), lo cual
corresponde a la misma calidad obtenida en la PSTN. Asimismo, con rtPS se
mantiene una calidad excelente hasta 6 circuitos, para posteriormente bajar a una
calidad aceptable para el resto del intervalo de disefio.

En el caso de nrtPS se maneja una calidad aceptable Unicamente hasta 12 circuitos,
mientras que con BE la calidad es Pobre o Mala durante todo el intervalo de
medicion.

En la Tabla 6.3 se proporciona un resumen con los resultados de la prueba de la
seccion 5.3 considerados bajo los parametros de calidad proporcionados en las
tablas 6.1 y 6.2 para cada calidad de servicio dentro del intervalo de disefio.

Tabla 6.3 Resumen de parametros VolP

QoS Packet Jitter Retardo MOS
Loss
BE Excelente Bien Pobre MAL
nrtPS  Excelente  Excelente MAL Pobre
rtPS Excelente  Excelente Pobre Bien

UGS Excelente Excelente Excelente Excelente

De acuerdo al disefio de la prueba de la seccion 5.3, la Unica variable entre los
cuatro escenarios implementados fue la calidad de servicio asociada al SF que
transportaba las llamadas VolP, tomando en cuenta esto y los resultados de la tabla
6.3 podemos ver que la calidad de una llamada VolP esta directamente asociada a
la calidad de servicio asociada al SF en el cual es transportada la informacién.

Con base en lo anterior se puede afirmar la viabilidad de WiMAX para transmitir
circuitos de voz, siempre y cuando se asocie una calidad de servicio UGS o rtPS y el
numero de circuitos no exceda el valor tedrico. Si alguna de las dos condiciones
anteriores no se cumple, la calidad de las llamadas se vera fuertemente
comprometida.
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Conclusiones

En este capitulo se presentan las discusiones finales de la tesis. El capitulo presenta
las contribuciones de esta tesis, el trabajo futuro que puede derivarse de los
resultados obtenidos en la tesis asi como el trabajo complementario que podria
realizarse. Por ultimo se presentan las conclusiones finales.

6.1 Contribuciones

El trabajo realizado presenta un andlisis instrumental de los diversos parametros
béasicos de operacion de una estacion base WiIMAX, asi como las capacidades con las
que cuenta dicho equipo para implementar mecanismos que aseguren el QoS de los
diversos tipos de trafico que cursen la red.

A lo largo de la tesis se propone una metodologia que puede ser utilizada como
guia para la evaluacion de parametros basicos de transmisién de una BS WiMAX,
asi como para evaluar sus mecanismos para implementacion de calidad de servicio.
De la misma forma, los resultados obtenidos pueden utilizarse como referencia para
realizar una comparacion con otros equipos o con modelos tedricos y de simulacion.

Finalmente, se presentan resultados especificos relacionados con el transporte de
trafico VolP, con niveles de calidad estandarizados que pueden compararse con
aquellos arrojados por cualquier otra tecnologia utilizada para el transporte de voz.
Asimismo, los resultados presentados pueden utilizarse como parte de la
informacion requerida para realizar un dimensionamiento de un servicio VolP
ofrecido con WiMAX.

6.2 Trabajo Futuro

Como se menciond en secciones anteriores, existe la posibilidad de realizar estudios
de escenarios de red mas complejos, los cuales no pudieron ser llevados a cabo
debido al limitado numero de equipos con los que se contd para esta evaluacion.
Asimismo, es posible que mediante la evaluacién de parametros en condiciones de
operacion mas complejas, algunos de los resultados mostrados en el presente
trabajo puedan ser precisados y complementados, tales como la evaluacion de la
latencia.

Adicionalmente es importante mencionar que los estudios acerca de los métodos de
contencion y solicitud de recursos para los usuarios de la red WiMAX, los cuales no
fueron realizados en este estudio por la ausencia de equipos y software para tal
propodsito, contribuiria en gran medida al conocimiento de la administracion de
concesiones de ancho de banda realizada por la BS. Mediante el uso de un
analizador de tramas WiIMAX seria posible la realizacion de éste tipo de analisis.

Finalmente, es posible realizar estudios comparativos entre diversas tecnologias
inaldmbricas, con el objetivo de transmitir servicios VolP, tales como Wi-Fi y 3G. La
comparativa entre las tecnologias mencionadas y WiMAX puede proporcionar un
claro panorama para la implementaciéon ad-hoc de dichos servicios, y en algunos
casos, el despliegue de redes convergentes entre dichas tecnologias para la
provision de los servicios mencionados.

FI — UNAM 107



Capitulo VII Conclusiones

Se deja para préximos estudios una evaluacion enfocada en determinar la cantidad
de circuitos de voz que pueden ser transportados en todo el ancho de banda total
proporcionado Sector Controler, considerando diferentes codecs y técnicas como
supresion de silencios, todo esto con el objetivo de obtener datos que ayuden a
realizar el dimensionamiento de servicios VolP basados en WiMAX.

Como ya se ha mencionado anteriormente en esta tesis, WiMAX es una tecnologia
con mas de 10 afos de existencia, sin embargo el numero de estudios
instrumentales es reducido. Es importante, como un paso en la consolidacién de
esta tecnologia, llevar los estudios realizados en plataformas de simulacion a un
entorno instrumental, que puedan servir como base para proveedores de servicios
en la implantaciéon y disefio de redes basadas en WiMAX.

6.3 Conclusiones Finales

Mediante los andlisis y evaluaciones realizadas, es posible asegurar que la BS
RedMAX cuenta con las caracteristicas necesarias para permitir la transmision
confiable de servicios VoIP a través de una red WiMAX. Dichas conexiones pueden
ser establecidas con distintos niveles de calidad y confiabilidad mediante el uso y
configuracion de diversos parametros QoS proporcionados por la BS.

En otras palabras, los parametros de transmision basicos como throughput, jitter,
retardo y packet-loss de la BS tienen valores que permiten el transporte de trafico
VolIP. Asimismo, los mecanismos de QoS funcionan de manera correcta
garantizando la jerarquizacion de trafico y permitiendo asegurar los niveles de
servicio adecuado para aplicaciones en tiempo real.

Por otro lado, la calidad asociada a las llamadas sobre VolP, medidas con el
parametro MOS, arrojaron valores excelentes para la calidad de servicio UGS y
buenos para la calidad de servicio rtPS.

En conclusion, podemos afirmar que la BS tiene las herramientas necesarias para
que, junto con una buena planeacion de la red y la asignacion correcta de QoS, se
puedan ofrecer servicios VolP a través de la interfaz WiMAX de forma satisfactoria.
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Anexos

Anexo I. Tablas

Tabla A. Throughput obtenido para 1 usuario

Tiempo [s] Throughput UL [Mbps] Throughput DL Mbps] Throughput Total [Mbps]
2 0.99 4.20 5.19
4 1.25 5.12 6.36
6 2.95 3.74 6.69
8 2.69 4.13 6.82
10 1.71 4.85 6.56
12 3.21 4.49 7.70
14 3.06 4.36 7.42
16 3.38 3.41 6.79
18 3.11 3.57 6.68
20 3.25 3.71 6.96
22 3.14 4.75 7.89
24 3.31 3.70 7.01
26 3.18 4.20 7.37
28 2.72 4.72 7.44
30 2.76 3.90 6.66
32 2.69 4.79 7.47
34 3.25 4.30 7.54
36 3.28 3.80 7.08
38 2.88 4.13 7.01
40 3.25 3.38 6.62
42 3.08 3.80 6.88
44 3.14 3.84 6.98
46 3.25 3.05 6.29
48 3.21 3.74 6.95
50 1.97 4.52 6.49
52 2.42 4.82 7.24
54 3.31 4.10 7.41
56 3.28 3.61 6.88
58 2.89 4.13 7.02
60 3.21 3.24 6.45
62 3.02 4.65 7.67
64 3.15 3.41 6.56
66 3.21 4.13 7.34
68 2.85 4.33 7.18
70 3.33 3.44 6.77
72 2.93 4.75 7.68
74 3.21 3.48 6.68
76 3.38 4.46 7.84
78 1.38 4.75 6.13
80 2.53 4.99 7.51
82 3.21 3.28 6.49
84 3.20 4.69 7.89
86 3.19 3.83 7.02
88 3.18 3.87 7.05
90 2.92 4.07 6.98
92 1.77 3.93 5.70
94 1.44 4.36 5.80
96 3.05 4.26 7.31
98 3.21 3.51 6.72

100 3.31 4.03 7.34
102 2.66 4.26 6.92
104 3.18 3.57 6.75
106 3.11 4.33 7.44
108 3.31 2.53 5.84
110 3.18 3.21 6.39
112 2.29 5.18 7.47
114 3.15 2.95 6.10
116 1.15 4.95 6.10
118 2.26 4.66 6.92
120 3.31 4.03 7.34
Prom. 2.85 4.06 6.91
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Tabla B. Throughput obtenido para 1. 2. 3 y 4 usuarios.
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicién 1 6.62 6.95 7.16 7.18 7.33 7.27 7.41 7.35 754 7.28 7.2 7.18
Medicién 2 6.76 7.05 7.19 726 731 7.22 735 732 7.3 7.26 7.26 7.22
Medicién 3 6.63 6.92 7.16 7.23 7.22 7.14 7.38 7.25 7.37 7.7 7.32 7.24
Tabla B.1. Throughput alcanzado con 1 SS en Mbps
Usuario 1
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicibn 1  3.19 3.56 3.87 3.75 4.39 4.18 5.25 479 3.85 3.85 3.84 4.23
Medicibn 2 3.25 3.69 3.86 3.71 3.71 3.77 4.2 4.05 3.74 384 38 4.02
Mediciobn 3 3.27 4.01 3.72 3.92 5.32 4.47 4.88 4.18 3.79 3.94 395 4.1
Usuario 2
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicibn 1 3.48 3.78 3.84 3.84 3.11 3.13 1.98 2.88 3.99 3.93 391 3.96
Medicion 2 3.23 3.93 3.76 3.85 3.77 4.02 3.32 3.73 4 3.96 395 3.8
Medicion 3  3.58 3.47 3.68 3.39 1.77 2.96 2.35 3.34 3.99 4.03 3.73 3.57
Tabla B.2. Throughput alcanzado con 2 SSs en Mbps
Usuario 1
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicibn 1 2.57 255 2.76 2.74 2.62 257 279 254 273 266 2.69 2.87
Medicibn 2 2,53 2.68 2.75 2.43 2.89 259 2.6 2.69 241 238 258 257
Medicibn 3 1.77 2.41 1.61 257 2.7 2.58 2.63 259 251 228 2.06 1.82
Usuario 2
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicibn 1 1.82 2.74 255 2.6 2.61 245 269 2.6 2.76 2.8 2.76 2.79
Medicibn 2 2.73 2.39 2.67 2.23 241 282 222 259 253 245 252 25
Medicibn 3 2.48 2.53 2.6 2.8 2.58 2.6 2.88 2.7 2.16 1.76 2.12 1.92
Usuario 3
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicibn 1 2.72 2.5 252 253 26 2.73 259 263 273 282 274 25
Medicibn 2 2.46 2.17 2.61 2.69 2.01 1.8 263 272 231 226 231 2.64
Mediciobn 3 2.19 2.48 1.9 255 2.6 2.96 2.56 2.67 2.66 2.43 2.81 2.62
Tabla B.3. Throughput alcanzado con 3 SSs en Mbps
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Usuario 1
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicién 1 1.69 1.9 2.2 1.97 242 2.02 218 2.11 225 229 222 2.09
Medicién 2 1.77 198 2.04 234 215 201 227 212 212 241 217 2.24
Medicion 3 1.44 1.72 185 199 212 199 217 197 2.16 2.23 2.13 2.08
Usuario 2
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicion 1 1.72 1.75 1.22 2.1 1.96 1.84 1.75 197 201 1.74 1.78 1.95
Medicion 2 1.85 1.73 1.83 1.7 145 1.85 2.14 1.87 1.99 2.03 2.09 1.9
Medicion 3 1.78 1.83 1.9 1.87 1.88 1.87 1.88 2.06 2.09 209 193 1.97
Usuario 3
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicion 1 1.63 1.63 1.87 1.82 1.62 1.9 1.85 1.9 1.93 1.97 1.9 1.86
Medicion 2 1.85 1.73 1.83 1.7 145 1.85 2.14 1.87 199 2.03 2.09 1.9
Medicion 3 1.59 157 193 201 191 182 217 1.86 2.18 1.82 2.02 1.88
Usuario 4
Tiempo [s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Medicion 1 1.55 0.76 1.21 1.4 1.25 1.72 1.48 1.08 1.39 0.89 1.07 1.65
Medicion 2 1.63 1.79 1.1 096 143 1.16 1.11 1.35 1.14 0.74 0.91 1.05
Medicién 3 1.18 1.65 1.6 1.19 1.36 1.2 0.92 0.99 1.23 1 1.4 1.5
Tabla B.4. Throughput alcanzado con 4 SSs en Mbps
Totales 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
1 Usuario 6.67 6.97 7.17 7.22 7.29 7.21 7.38 7.31 7.40 7.24 7.26 7.21
2 Usuarios 6.67 7.48 7.58 7.49 7.36 7.51 7.33 7.66 7.79 7.85 7.73 7.89
3 Usuarios 7.09 7.48 7.32 7.71 7.67 7.72 7.86 7.91 7.60 7.28 7.53 7.41
4 Usuarios 6.56 6.68 6.86 7.02 7.00 7.08 7.35 7.05 7.49 7.08 7.24 7.36
Tabla B.5. Resumen de throughput alcanzado para varios SSs
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Tabla C. Throughput obtenido en la evaluacion de Traffic Priority BE.

Prioridad igual Prioridad diferente
Tiempo Prioridad 7 Prioridad 7 Prioridad 7 Prioridad O
[Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps]

2 6.23 6.92
4 7.60 7.70
6 8.06 8.03
8 7.50 6.59
10 7.12 7.57
12 8.10 8.29
14 7.93 7.14
16 8.10 6.33
18 8.23 7.41
20 7.02 8.20
22 7.31 7.28
24 6.20 6.30
26 5.81 7.21
28 7.54 8.13
30 7.99 7.64
32 2.89 4.69 6.32 2.57
34 3.77 4.16 7.45 0.13
36 4.14 4.39 7.96 0.22
38 4.15 4.42 7.37 0.38
40 4.33 4.00 7.41 0.70
42 4.04 3.88 8.10 0.59
44 4.15 4.27 7.48 0.00
46 4.66 3.66 6.89 0.00
48 4.40 3.84 7.87 0.07
50 3.24 4.75 7.90 0.26
52 3.51 4.23 7.74 0.00
54 4.33 2.99 8.35 0.08
56 4.26 3.93 7.70 0.00
58 4.03 4.13 7.96 0.32
60 3.48 4.23 6.24 0.24
62 4.46 4.10 7.63 0.42
64 5.51 2.72 7.66 0.17
66 4.59 2.85 6.40 0.00
68 4.26 2.88 7.02 0.00
70 3.97 3.80 7.80 0.07
72 4.24 4.42 7.12 0.24
74 4.55 3.87 6.26 0.05
76 4.43 3.80 7.47 0.00
78 4.13 4.14 7.77 0.28
80 4.72 3.72 6.42 0.21
82 4.53 3.40 7.38 0.38
84 4.36 3.87 7.63 0.02
86 4.16 4.45 7.87 0.00
88 3.71 4.23 8.29 0.08
90 4.03 4.07 7.74 0.00
92 6.49 3.61
94 7.60 6.52
96 7.96 6.54
98 7.87 6.31
100 8.39 7.14
102 6.36 8.06
104 6.29 7.99
106 7.37 7.76
108 5.40 8.29
110 5.90 7.77
112 7.74 8.39
114 8.02 7.64
116 7.74 8.26
118 8.19 7.70
120 7.90 6.75
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Tabla D. Throughputs obtenidos en la evaluacion de Minimum Reserved Rate nrtPS.
Tasa invectada
Tiempo 0 Mbps 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps
0 nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE
1 8.6 8.4 8.4 8.2 8.6 8.2 8.30 8.64 8.5
2 7.87 7.36 7.78 7.59 7.69 7.72 7.86 7.78 8.09
3 7.89 7.98 7.94 7.92 8.1 7.89 7.75 7.79 8.06
4 7.82 7.77 7.93 7.79 7.92 7.28 7.98 7.57 8.08
5 7.96 7.58 7.65 7.93 7.86 7.71 7.94 8.38 8.07
6 7.93 7.96 7.07 7.69 8.06 6.77 7.89 7.95 8.07
7 7.88 7.95 7.95 7.9 7.95 6.48 7.95 7.92 8.06
8 7.94 7.7 7.94 7.96 7.97 5.28 8.01 7.98 8.07
9 7.94 7.99 7.95 7.89 7.99 5.55 7.89 7.94 8.07
10 7.9 7.98 7.98 7.91 7.98 8 7.81 7.71 7.81
11 7.05 6.9 7.9 7.95 7.99 7.45 8.08 7.68 8.08
12 5.64 7.75 7.85 7.81 7.85 7.88 7.97 7.85 8.08
13 7.71 7.68 7.93 7.97 7.98 7.38 7.86 7.98 8.08
14 7.88 7.1 7.92 7.95 7.94 6.39 7.76 7.95 8.05
15 7.86 7.86 7.86 7.98 7.97 7.38 7.94 7.94 8.06
16 7.92 7.75 7.98 7.95 7.98 7.89 7.88 7.96 8.08
17 7.93 6.96 7.89 7.49 7.98 7.81 7.92 7.96 8.07
18 7.86 7.11 7.69 7.44 7.99 7.01 7.88 8.00 8.07
19 7.94 7.27 7.59 7.99 7.68 6.28 7.91 7.98 8.07
20 7.85 7.72 7.96 7.83 7.98 7.23 8.01 7.94 8.08
21 7.47 7.77 7.92 7.91 7.94 7.92 7.67 7.59 8.06
22 7.74 6.75 7.4 7.86 7.85 7.87 7.76 7.73 8.08
23 7.8 6.78 8 7.97 7.42 7.99 7.06 7.99 8.08
24 7.94 5.96 8 7.98 7.17 7.76 7.46 8.00 8.07
25 7.78 7.03 7.93 7.99 7.98 7.94 7.70 7.97 8.05
26 7.72 7.19 7.96 7.98 7.95 7.76 7.99 8.00 8.09
27 7.93 7.92 7.79 7.98 7.94 6.97 7.99 7.95 8.09
28 7.9 6.92 7.92 7.95 7.86 7.6 7.75 7.92 8.04
29 7.95 7.73 7.99 8 7.98 7.81 7.48 7.98 8.08
30 7.82 6.96 7.96 7.99 7.87 6.5 7.69 7.98 8.08
31 426 586 404 487 435 698 513 657 541 4.02 6.71 3.97 6.54 6.43 5.48 7.36 6.49 5.37
32 3.21 4.38 3.66 4.28 4.31 4.21 4.5 3.74 513 2.97 4.55 2.3 5.94 3.18 5.22 3.24 6.45 2.06
33 3.35 483 365 469 425 426 472 3.96 524 324 501 276 6 2.31 5.56 2.99 6.56 2.06
34 3.38 491 361 465 4.29 4.09 4.6 3.84 518 336 555 2.77 5.98 2.49 5.66 3.01 6.5 2.07
35 3.5 498 383 472 425 429 448 392 519 274 557 292 588 2.43 5.78 2.74 6.5 2.02
36 3.48 496 3.97 467 425 404 461 4.02 5.19 3.3 563 291 5.82 2.37 5.71 2.85 6.49 2.04
37 3.25 4.24  3.87 4.6 4.22 422 456  3.97 5.2 3.35 555 282 5187 2.52 5.4 2.85 6.46 2.05
38 2.47 3.61 3.91 457 4.3 434 38 396 516 3.11 561 2.83 579 2.44 5.25 3.06 6.49 2.05
39 3.04 367 388 459 424 427 3.83 3.88 5.03 3.1 542 278 5.7 2.27 5.53 3.18 6.51 2.05
40 3.14 4.9 3.69 4.64 4.3 431 468 3.79 521 334 485 259 584 2.23 5.61 3.09 6.5 2.07
41 2.98 4.63 3.6 464 426 428 451 389 517 335 511 1.72 4.64 1.95 5.74 2.85 6.51 2.06
42 2.98 4.6 3.89 462 431 425 432 381 521 335 518 2.01 5.1 1.96 5.75 2.92 6.49 2.02
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(Continuacién)
Tiempo O Mbps 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps

nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE
43 3.4 4.43 3.84 4.67 4.25 4.37 4.5 3.87 4.75 3.08 5.26 1.81 5.81 2.11 5.68 2.71 6.5 2.05
44 2.82 4.81 4.06 4.55 4.23 4.31 4.01 4 5.17 3.3 5.54 2.56 5.13 2.27 5.33 2.88 6.46 2.05
45 3.24 4.86 3.91 4.54 4.26 4.32 4.43 3.89 5.12 3.25 5.43 2.78 3.69 1.76 5.34 3.25 6.49 2.05
46 3.56 4.87 3.89 4.61 4.01 4.27 4.67 3.69 5.18 3.34 5.43 2.89 4.64 1.72 5.59 3.16 6.51 2.05
47 2.89 4.93 3.89 4.62 4.16 4.18 4.57 3.7 5.21 3.35 5.39 2.57 4.85 1.60 5.61 2.98 6.46 2.07
48 3.01 4.16 3.89 4.56 4.11 4.24 4.58 3.89 5.19 3.31 4.94 2.72 5.42 2.03 5.83 2.90 6.54 2.06
49 3.36 4.79 3.94 4.6 4.23 4.25 4.6 3.87 5.18 3.3 4.47 2.52 5.23 2.31 5.67 2.72 6.5 2.02
50 3.67 4.73 3.78 4.66 4.29 4.29 4.58 4.03 4.79 3.26 5.02 2.73 4.61 2.11 5.69 2.90 6.49 2.05
51 3.56 4.92 3.9 4.58 4.23 4.3 4.53 3.99 4.63 3.35 3.5 2.89 5.47 2.27 5.36 2.86 6.46 2.04
52 3.33 4.93 3.89 4.62 4.2 4.24 4.65 3.97 4.41 3.35 4.62 2.19 3.84 2.38 5.34 3.19 6.49 2.05
53 3.31 4.98 3.88 4.59 4.25 4.31 4.66 3.64 3.81 3.21 5.11 2.49 4.21 1.95 5.65 3.20 6.48 2.08
54 3.51 4.86 3.96 4.61 4.28 4.24 4.44 3.89 4.54 3.14 2.64 2.21 4.9 2.05 5.64 2.89 6.5 2.09
55 3.04 4.97 3.93 4.44 4.25 4.34 4.56 3.89 4.61 3.11 5.03 1.34 5.89 2.50 5.83 2.91 6.48 2.08
56 3.1 4.98 3.88 4.35 4.29 4.22 4.49 3.91 4.27 3.21 5.3 2.65 5.38 2.52 5.76 2.72 6.48 2.03
57 3.52 4.81 3.81 4.51 4.25 4.29 4.42 4.08 5.16 3.24 5.37 2.68 4.71 2.53 5.58 2.80 6.49 2.07
58 3.35 4.94 3.69 4.29 4.27 4.28 4.35 3.92 5.19 3.35 5.26 2.67 5.04 2.42 5.38 2.98 6.45 2.07
59 3.19 4.75 3.92 4.54 4.27 4.34 4.67 3.84 4.83 3.35 5.59 2.62 5.22 2.35 5.26 3.13 6.49 2.07
60 3.27 4.87 3.89 4.62 4.19 4.25 4.59 3.89 5.19 3.33 5.61 2.83 5.89 1.94 5.65 3.08 6.49 2.09
61 3.44 4.91 3.98 4.67 4.19 4.24 4.69 3.94 5.04 3.35 5.23 2.68 5.62 2.20 5.71 2.89 6.51 2.08
62 3.38 4.94 3.77 4.62 3.75 4.3 4.47 3.85 4.91 3.35 4.84 2.69 6.07 2.50 5.78 2.84 6.49 2.07
63 3.4 4.88 3.85 4.64 4.27 4.23 4.55 4.01 5.2 3.29 5.49 2.27 5.9 2.50 5.68 2.77 6.49 2.02
64 3.6 4.81 3.94 4.58 4.25 3.97 4.6 4.03 5.21 3.35 5.39 2.37 5.89 2.34 5.24 2.87 6.49 2.05
65 3.56 4.88 3.75 3.83 4.22 4.31 4.61 3.98 5.18 3.25 5.45 2.77 5.93 2.28 5.34 3.29 6.46 2.05
66 3.43 4.95 3.75 3.85 4.27 4.21 4.66 3.89 5.19 3.35 4.94 2.64 5.23 2.08 5.53 3.18 6.5 2.04
67 3.34 4.97 3.55 3.2 4.24 4.32 4.6 3.89 5.19 3.38 5.25 2.55 5.56 2.28 4.91 2.99 6.52 2.07
68 3.56 4.98 3.82 3.53 4.28 4.17 4.65 3.94 5.18 3.36 5.22 2.88 5.07 2.17 5.68 2.98 6.34 2.07
69 3.59 4.97 3.65 4.51 4.25 4.19 4.63 3.95 5.2 3.36 5.63 2.7 4.35 2.20 5.67 2.78 6.49 2.22
70 3.7 4.86 3.51 4.17 4.24 4.24 4.54 3.93 5.18 3.36 5.42 2.84 4.58 1.66 5.65 2.81 6.47 2.03
71 3.7 4.83 3.82 4.38 4.18 4.21 4.59 4.02 5.18 3.13 5.62 2.76 5.36 1.45 5.19 2.90 6.49 2.07
72 3.49 4.69 2.87 3.95 3.93 4.27 4.58 3.97 5.13 3.39 5.37 2.59 5.74 1.85 5.45 3.37 6.45 2.07
73 3.22 4.73 3.13 3.93 4.26 4.3 4.75 3.94 5.15 3.35 5.64 2.83 4.67 2.24 5.5 3.06 6.5 2.07
74 3.4 4.58 3.55 4.43 4.28 4.22 4.74 3.78 5.16 3.28 5.65 2.85 5.56 2.17 5.69 3.00 6.45 2.09
75 2.91 4.84 3.45 4.29 4.23 4.31 4.74 3.57 5 3.35 5.58 2.88 5.74 2.31 5.76 2.90 6.43 2.13
76 3.21 4.71 2.97 4.55 4.12 4.2 4.76 3.74 4.99 3.35 5.52 2.89 4.13 2.29 5.76 2.80 6.48 2.13
77 3.37 4.75 3.83 4.6 4.1 4.22 4.64 3.79 5.22 3.35 5.69 2.86 3.64 2.10 5.34 2.80 6.49 2.03
78 3.52 4.88 3.86 4.3 4.22 4.32 4.47 3.77 5.18 3.34 5.49 2.88 4.14 1.51 5.28 2.99 6.48 2.07
79 3.34 4.96 3.81 4.6 4.26 4.35 4.62 3.92 5.17 3.32 5.31 2.59 2.11 1.08 5.45 3.23 6.43 2.15
80 2.78 4.37 3.66 4.39 4.21 4.27 4.59 3.9 5.13 3.41 5.42 2.73 1.14 0.70 5.62 3.07 6.45 2.05
81 3.51 4.77 3.84 4.23 4.2 4.28 4.68 3.89 5.12 3.26 5.28 2.84 1.69 0.96 5.59 2.94 6.36 2.16
82 3.52 4.9 3.39 4.31 4.3 4.27 4.63 3.89 5 3.36 5.41 2.88 1.4 0.92 5.42 2.83 6.3 2.15
83 3.58 4.95 3.84 4.01 4.27 4.25 4.43 3.97 5.21 3.34 5.24 2.87 2.1 0.88 5.69 2.85 6.54 1.92
84 3.72 4.83 3.75 4.15 4.27 4.27 4.75 3.99 5.19 3.25 5.31 2.91 4.01 1.21 5.44 2.88 6.49 2.02
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(Continuacién)
Tiempo O Mbps 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps

nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE
85 3.57 4.93 3.87 4.54 4.25 4.35 4.76 3.73 5.14 3.36 5.58 2.89 2.05 1.29 5.64 3.09 6.18 2.05
86 2.94 4.75 3.89 4.67 4.19 4.29 4.73 3.79 5.17 3.36 5.55 2.91 3.74 1.16 6.24 2.82 6.45 2.22
87 3.09 3.77 3.84 4.39 4.11 4.24 4.77 3.79 5.2 3.36 4.86 2.91 3.98 1.21 6.12 2.31 6.46 2.09
88 3.36 4.96 3.79 3.56 4.21 4.29 4.77 3.71 5.18 3.35 4.83 2.89 3.52 1.45 6.22 2.31 6.08 2.15
89 3.42 4.96 3.68 4.61 4.31 4.1 4.78 3.8 5.16 3.36 4.92 2.81 5.46 1.51 6.03 2.31 6.49 2.4
90 3.42 4.98 3.79 4.56 4.11 4.29 4.77 3.8 5.18 3.36 4.73 2.76 3.94 1.73 5.16 2.31 6.5 2.05
91 6.64 5.95 4.64 5.19 6.15 6.34 2.19 3.17 5.18
92 7.75 8.22 8.04 8.28 7.36 7.41 3.49 8.16 8.18
93 7.91 7.93 7.7 7.96 7.39 7.98 3.80 7.99 8.05
94 7.62 7.83 7.94 7.99 7.99 8.01 3.60 8.00 8.09
95 7.17 6.98 8.01 7.99 7.69 8.01 2.84 7.86 8.04
96 7.26 4.69 8.01 7.98 7.43 8 3.07 7.72 7.9
97 7.59 6.12 8.01 7.2 7.46 8.02 4.35 6.66 8.07
98 7.59 3.75 7.98 6.97 7.46 7.96 6.17 7.34 8.13
99 6.95 3.72 8.02 8.46 8.02 8.02 6.09 8.33 8.07
100 7.66 5.49 7.99 7.99 7.98 7.33 6.88 7.90 8.07
101 7.93 6.18 7.86 7.98 7.96 6.88 6.64 7.69 7.78
102 7.8 4.08 7.74 7.8 7.23 7.81 6.45 7.79 8.07
103 7.67 2.26 7.18 7.98 7.64 7.95 7.26 7.97 8.06
104 7.93 5.71 7.51 7.96 6.69 7.94 7.48 7.98 7.84
105 7.92 6.81 7.06 7.94 7.57 7.92 7.79 7.98 8.26
106 7.87 5.69 7.42 7.74 8.03 7.95 7.75 7.55 8.08
107 7.92 7.93 7.94 7.78 7.85 7.94 7.38 7.98 7.67
108 7.93 7.14 7.9 7.94 7.83 7.96 6.41 7.53 8.34
109 7.92 7.97 7.95 7.95 7.9 7.91 6.93 7.72 7.49
110 7.92 5.61 7.8 7.98 7.85 7.92 7.24 8.00 8.33
111 7.9 7.41 8.02 7.94 7.29 7.93 7.44 7.87 8.09
112 7.64 7.54 7.83 7.81 7.76 7.78 7.06 7.69 8.04
113 7.81 7.62 7.83 7.95 7.65 7.94 6.76 7.89 8.04
114 7.9 7.82 7.97 7.95 6.6 7.44 6.39 7.99 8.06
115 7.93 7.72 7.97 7.92 7.88 7.99 5.44 7.61 7.75
116 7.92 7.56 7.83 7.72 7.91 7.75 6.17 7.90 8.02
117 7.95 7.83 7.85 8.2 7.98 7.99 6.65 7.97 6.94
118 7.94 5.85 7.14 7.95 7.88 7.94 7.59 7.99 8.56
119 7.91 6.94 7.93 7.81 7.92 7.92 6.67 7.89 6.58
120 7.91 7.28 7.91 7.86 7.52 7.93 6.74 7.98 7.97
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Tabla E. Throughputs obtenidos en la evaluacion de Maximum Sustained Rate nrtPS.
Tasa inyectada
Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps
0] nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE
1 7.84 7.93 7.82 7.96 8.14 8.1 7.69 7.56 8.02
2 8.1 8 7.83 8.11 8.05 7.71 8.2 8.04 8.04
3 8.1 7.85 7.96 7.83 7.91 8.14 8.17 7.95 7.78
4 7.99 7.94 8.28 7.96 7.93 7.91 7.83 8.09 8.16
5 8.04 8.25 8.11 7.97 7.97 8.38 7.32 8.08 8.11
6 8.15 7.9 8.06 8.15 7.85 8.1 8.16 7.97 8.02
7 7.94 7.94 6.06 8.06 7.96 8.06 7.86 8.15 8.02
8 8.04 8.32 8.02 8.15 8.3 8.07 7.93 8.1 8.06
9 8.06 8.09 8.01 8.06 8.03 8.07 8.07 8.13 7.96
10 8.06 7.8 8.18 8.08 8.14 7.89 8.32 8.05 8.29
11 7.89 8.2 7.96 8.09 8.1 8.07 8.05 8.12 8.08
12 8.11 8.06 8.16 8.1 8.07 8.12 8.06 7.66 8.17
13 8.18 7.68 8.1 8.06 8.01 8.06 8.08 8.31 8.13
14 7.84 8.02 6.65 8.09 8.18 8.11 8.09 8.12 8.08
15 8.18 8.01 8.05 8.15 8.14 8.11 7.93 7.87 7.93
16 8.12 7.96 8.19 8.14 8.06 8.06 8.11 8.28 8.18
17 7.98 8.09 7.97 7.99 8.16 7.7 7.96 7.82 8.22
18 8.09 8.14 7.99 8.03 8.1 8.18 8.1 8.3 8.06
19 7.97 8.14 8.28 8.11 8.14 7.99 7.92 8.1 8.14
20 8.06 8.06 7.62 8.14 8.09 8.13 7.87 7.61 8.14
21 8.02 7.74 8.02 8.02 8.08 7.87 8.38 8.04 8.09
22 7.84 8.15 7.93 8.01 8.07 7.83 8.03 8.21 8.06
23 8.25 7.85 8.27 8.02 8.1 8.42 8.02 7.71 8.09
24 8.15 8.2 8.11 8.02 8.14 7.8 8.04 7.7 8.13
25 8.13 8.09 8.11 8.24 8.1 8.31 8.01 8.3 8.15
26 8.15 7.97 8 8.15 8.14 7.91 7.91 7.89 8.14
27 7.98 8.24 8.19 8.07 8.06 8.22 8.04 8.19 8.14
28 8.02 7.79 7.87 8.02 8.06 6.8 7.92 7.9 7.82
29 8.14 8.07 8.1 8.14 7.99 8.06 8.04 8.24 8.31
30 8.01 8.06 7.84 8.14 8.07 8.15 8 7.75 7.91
31 1.40 7.63 2.81 6.34 3.87 7.66 5.29 5.48 5.9 6.83 6.77 8.15 7.21 5.9 5.42 8.01 7 7.65
32 0.92 6.95 1.80 6.45 2.47 3.87 3.58 3.97 4.61 2.5 5.5 2.02 6.16 1.91 5.53 4.87 5.46 5.03
33 0.92 6.33 1.52 6.27 2.86 5.29 3.33 3.58 4.37 3.78 5.21 2.78 6.03 2 5.39 2.66 6.96 2.03
34 0.92 7.07 1.94 5.69 2.52 5.6 3.39 3.92 4.81 3.97 5.02 3.01 6.1 2.21 5.96 2.92 7.18 2.35
35 0.81 7.09 1.82 6.14 2.63 5.43 3.6 3.59 4.37 3.73 5.28 3.23 6.13 2.1 5.01 2.66 6.58 1.42
36 0.92 4.62 1.82 6.21 2.77 5.44 3.43 3.29 4.57 4.06 5.37 3.01 6.38 2.23 5.29 2.52 6.84 1.14
37 0.92 5.85 1.71 6.17 2.92 5.76 3.47 3.4 3.43 3.74 5.27 2.93 6.18 2.17 5.34 2.4 7.45 1.31
38 0.92 5.23 1.86 6.41 2.72 5.37 3.59 3.96 4.37 3.91 5.61 3.07 6.16 2.01 5.26 3.17 7.09 0.72
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Continuacién
Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps

nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE
39 0.92 5.85 1.75 6.41 276 5.54 3.37 3.57 3.99 3.9 5.26 2.88 6.22 2.1 511 2.96 6.99 1.11
40 0.92 5.8 1.82 5,53 2.69 5.22 3.34 3.38 4.14 4.68 5.36 2.85 5.93 2.23 571 271 7.14 0.99
41 0.92 5.18 1.64 5.66 277 529 341 3.97 4.35 4.21 5.19 2.8 6 2.12 5.72 2.8 7.18 0.91
42 0.92 5.6 1.78 5.16 2.7 5.54 3.37 3.22 4.04 3.6 5.32 2.93 6.32 225 537 289 7.34 0.76
43 0.92 6.2 1.82 6.1 2.72 5.28 3.56 3.49 4.27 4.2 5.27 2.84 6.39 225 5.69 239 6.57 0.72
44 0.92 5.26 1.82 6.33 2.69 5.62 3.48 3.59 4.27 4.07 5.32 2.8 5.15 2.21 5.16 2.77 7.16 1.66
45 0.92 5.39 1.82 6.24 2.6 5.51 3.48 3.92 3.9 4.04 5.19 2.87 5.45 1.77 5.42 2.59 6.7 0.84
46 0.92 5.53 1.82 6.23 2.87 5.75 3.46 3.55 4.82 3.78 5.35 3.17 7.05 1.41 4.88 3.25 6.92 0.74
47 0.92 5.98 1.82 6.49 281 543 3.34 3.47 4.08 3.96 5.23 2.95 4.43 2.06 5.79 2.77 6.98 0.67
48 0.92 4.77 1.82 6.3 2.69 553 3.35 3.8 4.5 3.82 5.28 3.16 5.65 2.76 5.09 3.2 7.21 0.78
49 0.92 6.04 182 6.13 2.69 4.6 3.3 4.55 4.22 3.92 5.24 3.07 6 2.59 5.98 2.8 7 0.85
50 0.92 4.87 1.82 6.54 277 497 3.64 4.38 4.28 4.47 5.4 3.15 5.84 1.8 463 2.75 7.45 0.92
51 0.92 541 1.86 6.32 266 4.66 3.63 4.42 3.7 4.04 5.3 291 6.81 1.9 592 3.03 6.85 0.74
52 0.92 6.51 1.78 6.6 2.64 4.75 3.63 4.43 4.64 3.84 5.27 2.88 6.21 1.85 4.99 3.03 7 1.13
53 0.92 5.49 1.82 6.42 2.65 4.57 3.53 3.83 4.05 3.87 5.4 3.12 6.21 225 553 245 7.06 0.67
54 0.92 6.82 1.82 6.29 2.7 4.76 3.63 4.17 4.58 3.6 5.19 2.93 5.96 1.78 5.23 3.07 7.08 0.75
55 0.92 7.49 1.82 5.88 2.67 5.01 3.56 3.29 4.29 4.04 5.02 3.09 5.96 1.87 481 285 7.44 0.71
56 0.92 6.96 1.82 5.77 2.65 4.45 3.56 4.42 4.18 4.05 5.38 3.07 5.77 2.25 6.01 3.14 7 0.83
57 0.92 6.89 1.82 6.51 2.82 5.39 3.56 4.15 3.82 4.35 561 2.71 6.39 1.74 5.23 3.09 6.62 1.04
58 0.92 7.05 1.82 6.2 2.4 4.39 3.25 4.58 4.45 3.89 5.67 2.36 6.03 1.93 6.02 251 6.27 0.89
59 0.92 6.93 1.77 6.14 293 4.67 3.99 3.77 4.76 4.01 4.72 2.38 5.97 1.84 5.37 231 7.17 1.35
60 0.92 7.21 1.82 6.19 242 4.88 3.11 4.41 4.1 3.85 455 2,29 6.04 2 5.9 2.43 6.87 0.64
61 0.92 7.34 182 589 299 475 3.99 3.64 4.67 3.48 5.3 3.23 591 1.84 5.5 2.46 7.37 0.73
62 0.92 7.08 1.82 6.24 2.4 4.82 3.63 4.47 4.16 4 5.27 2.67 5.92 1.84 5.72 257 7.13 0.86
63 0.92 6.91 1.82 5.86 265 4.67 3.63 4.4 4.16 4.27 4.76 2.53 5.91 1.88 5.75 3.13 7.43 1.3
64 0.92 7.5 1.82 6.08 2.18 5.45 3.28 4.3 3.71 4.26 491 241 5.9 1.9 5.78 261 7.07 0.65
65 0.92 6.98 1.82 5.71 2.64 4.28 3.6 3.95 4.42 3.87 4.82 2.72 6.26 2.26 5.52 1.85 6.95 1.32
66 0.92 7.32 1.82 6 2.32 491 3.25 3.88 4.04 4.09 5.74 3.19 5.92 1.91 6.63 1.9 7.11 0.84
67 0.92 6.63 1.82 5.49 2.6 451 3.56 3.97 4.23 3.12 4.35 2.08 6.03 1.92 6.51 1.14 7.03 0.76
68 0.92 6.82 1.82 5.78 2.74 5.97 3.49 4.36 4.02 3.25 4.39 247 5.82 1.93 5.87 1.53 7.5 0.92
69 0.92 7.21 1.82 575 2.83 481 3.43 4.51 4.85 3.17 4.45 3.56 6.13 1.84 4.79 224 7.21 0.77
70 0.51 6.74 1.82 6.05 259 5.7 2.73 4.54 4.58 3.76 556 3.01 5.49 2.16 7.34 1.9 7.1 0.92
71 0.80 7.42 1.82 5.54 2.69 5.8 2.77 4.55 4.1 3.22 6.28 1.93 5.53 1.83 6.95 1.82 7.1 0.81
72 0.94 7.06 1.82 5.8 2.81 5.68 3.92 3.82 5.13 4.07 5.35 2.25 5.87 1.83 5.7 1.31 6.95 0.99
73 0.92 7.1 1.82 5.48 279 4.66 3.21 4.42 4.6 2.37 5.26 3.02 6.3 2.1 6.56 1.31 7.6 0.79
74 0.92 7.46 1.54 6.13 2.62 5.76 3.24 4.6 4.5 3.68 4.16 2.58 6.82 1.62 6.69 1.68 7.06 0.73
75 0.92 7.13 1.82 5.79 2.78 5.1 3.47 4.21 4.37 3.17 4.66 3.5 6.12 2.24 6.2 1.53 7.1 0.81
76 0.92 7.06 1.712 5.85 2.68 5.03 3.68 4.38 4.23 3.89 493 3.95 6.21 1.83 6.11 1.3 7.13 0.69
77 0.92 7.06 1.82 6.25 2.35 4.48 3.9 4.11 4.09 3.21 4.62 3.57 6.07 1.77 6.03 1.39 7.05 0.81
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Continuacién
Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps

nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE
78 0.92 7.38 1.83 5.29 2.81 5.03 3.4 4.49 4.19 3.52 5.06 3.42 6.07 2 7.3 1.83 7.1 0.91
79 0.91 6.06 1.74 5.34 2.37 5.73 3.69 3.43 3.82 4.23 451 3.54 5.85 1.69 6.24 1.65 7 0.85
80 0.82 6.23 1.82 593 2.74 4.85 2.89 4.67 4.85 0.997 6.33 341 6.34 211 6.51 1.26 7.03 0.79
81 0.84 6.37 1.82 5.65 275 5.27 3.87 4.5 5 2.66 4.9 2.24 5.91 1.67 6.44 1.38 7.06 0.8
82 0.92 6.32 1.82 4.35 273 4.46 3.67 3.9 4.49 3.56 5.24 3.18 5.9 1.72 6.96 1.26 6.93 0.82
83 0.92 6.28 1.61 592 2.73 5.41 3.67 4.52 4.31 3.52 551 2.58 5.9 1.81 4.71 1.78 6.98 0.81
84 0.92 6.08 1.65 5.22 246 5.45 3.52 3.68 4.34 2.62 546 2.01 5.81 2.09 5.73 1.75 7.32 0.96
85 0.92 6.63 1.80 6.26 2.86 5.38 3.63 4.56 3.49 3.34 5.08 2.98 6.45 1.9 6.16 2.63 6.95 1.11
86 0.92 6.46 1.73 6.01 2.46 4.9 3.35 3.83 4.53 3.18 3.82 2,51 5.86 2.16 6.61 2.13 6.98 1
87 0.92 6.16 1.82 6.35 2.77 4.71 3.53 4.25 4.67 3.54 5.87 2.44 5.69 1.83 5.71 1.29 7.08 0.79
88 0.92 6.66 1.82 5.49 2.74 5.24 3.5 3.8 4.47 3.04 473 242 594 193 5.69 1.6 6.93 0.8
89 0.92 7.07 1.73 5.34 2.7 5.29 3.56 4.23 4.25 3.72 5.1 3.18 5.84 193 6.63 2 7.46 0.92
90 0.91 6.55 1.73 5.93 272 546 3.51 3.57 4.24 3.17 5.39 2.68 3.62 1.84 5.69 1.72 6.54 0.87
91 6.56 6.32 5.86 4.85 4.74 3.76 4.17 2.28 1.13
92 6.36 7.64 7.32 7.71 6.78 6.09 6.29 5.88 5.23
93 7.45 6.73 6.76 6.44 6.69 7.3 7.81 7.04 6.56
94 7.84 7.7 7.85 7.14 7.49 7.82 7.68 7.2 6.97
95 8.01 7.07 6.83 7.25 7.93 7.7 7.42 7.73 7.54
96 7.9 7.84 7.8 7.31 7.7 7.96 8.01 7.11 7.11
97 7.82 7.65 7.95 7.63 8.07 7.86 7.34 7.62 8.09
98 8 7.54 7.59 7.46 7.64 7.94 6.89 7.11 7.77
99 8.01 7.39 7.64 7.72 7.43 8 7.79 7.58 7.47
100 7.27 7.28 6.99 7.5 7.44 7.6 7.69 7.16 7.78
101 8.09 7.38 7.06 7.41 7.44 8.13 6.84 7.68 7.45
102 8.03 7.53 7.36 7.32 7.43 7.68 7.82 7.79 7.4
103 7.95 7.64 7.12 7.66 7.39 8.03 7.19 7.02 7.27
104 7.01 7.33 7.9 7.45 7.61 8.11 7.15 7.81 7.36
105 8.03 7.74 7.49 7.56 7.57 8.08 7.52 7.8 7.03
106 7.87 7.71 7.66 7.99 7.77 7.88 7.65 7.79 7.66
107 7.5 7.92 7.81 7.13 7.67 7.78 7.8 7.39 7.41
108 7.36 7.71 7.63 8.09 7.88 7.55 7.95 7.59 7.12
109 8.01 7.83 8.04 7.93 7.22 7.43 7.85 7.61 7.04
110 7.22 7.74 7.94 7.84 7.78 7.34 7.9 7.3 7.68
111 6.75 7.92 7.79 7.85 7.3 7.39 7.85 7.64 7.5
112 7.6 7.06 7.93 7.74 6.71 7.73 6.89 7.87 7.37
113 7.71 6.66 8.08 8.22 7.7 7.79 7.99 7.87 6.85
114 7.6 7.1 8.03 7.31 7.94 7.73 7.49 8.01 7.12
115 7.62 7.74 8.09 7.64 7.91 7.68 7.33 7.91 7.55
116 7.59 6.79 7.93 7.31 8.03 7.92 7.74 7.14 7.43
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Continuaciéon
Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps
nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE nrtPS BE
117 7.63 7.33 8.16 7.43 7.9 7.71 7.39 7.4 7.34
118 7.56 7.46 7.7 7.81 8.04 7.8 7.83 8.06 7.37
119 7.51 7.28 7.53 7.93 7.91 7.77 7.9 7.91 7.41
120 7.54 7.61 8.12 7.51 7.96 7.87 7.06 7.97 7.52
FI — UNAM 119



Anexos Anexo | Tablas

Tabla F. Throughputs obtenidos en la evaluaciéon de Traffic Priority nrtPS.

Prioridad igual Prioridad diferente
Tiempo Prioridad 7 Prioridad 7 Prioridad 7 Prioridad O
[Mbps] [Mbps] [Mbps] [Mbps]

2 5.94 6.13
4 6.82 6.43
6 7.90 7.57
8 8.23 8.19
10 6.75 7.44
12 7.41 7.08
14 8.20 8.10
16 7.77 8.06
18 8.19 6.72
20 7.99 7.71
22 6.82 8.39
24 8.06 7.60
26 8.42 8.42
28 7.71 7.73
30 8.29 8.32
32 3.39 4.82 5.51 2.19
34 3.37 5.02 6.03 0.00
36 4.04 4.78 7.18 0.00
38 3.90 4.06 6.98 0.23
40 2.43 4.62 6.53 0.00
42 2.63 4.39 7.67 0.30
44 2.83 4.13 6.68 0.44
46 3.83 4.37 7.02 0.22
48 4.36 4.19 7.61 0.23
50 4.59 3.77 6.56 0.06
52 4.00 3.57 6.69 0.00
54 4.03 4.72 7.51 0.07
56 4.19 4.00 6.49 0.32
58 4.00 3.51 5.90 0.16
60 4.10 3.37 7.35 0.89
62 3.68 3.90 7.73 0.76
64 3.71 4.59 5.18 0.20
66 3.54 4.36 6.52 0.00
68 3.71 4.03 6.66 0.00
70 4.72 4.01 7.63 0.40
72 4.66 3.70 6.00 0.28
74 4.36 3.65 6.26 0.04
76 3.84 3.70 6.59 0.00
78 3.61 4.10 6.50 0.00
80 2.73 3.51 7.01 0.00
82 2.92 2.60 7.87 0.05
84 3.38 3.15 6.49 0.11
86 4.00 3.51 7.11 0.27
88 3.84 3.41 7.41 0.28
90 3.87 3.48 6.72 0.22
92 7.11 4.69
94 8.26 6.78
96 7.57 6.80
98 8.03 6.28
100 7.57 7.34
102 8.07 8.29
104 8.06 7.77
106 7.95 8.16
108 8.31 8.03
110 6.85 6.72
112 7.44 7.60
114 8.42 8.06
116 7.80 7.64
118 8.06 8.26
120 7.73 7.58
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Tabla G. Throughputs obtenidos en la evaluacion de Minimum Reserved Rate rtPS.
Tasa inyectada
Tiempo 0O Mbps 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps
0 rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE
1 8.51 8.62 8.68 8.59 8.64 8.62 8.72 8.60 8.44
2 7.80 7.81 7.87 7.79 7.79 7.81 7.74 7.85 7.76
3 7.90 7.96 7.98 7.95 7.92 7.89 7.92 7.87 7.89
4 7.78 7.95 7.90 7.82 7.93 7.96 7.92 7.91 7.60
5 7.93 7.95 7.97 7.85 7.82 7.77 7.88 8.03 7.92
6 7.86 7.95 8.00 7.90 7.92 7.92 7.98 7.92 7.71
7 7.64 7.97 7.98 7.93 7.95 7.97 7.92 7.90 7.96
8 8.02 8.00 8.00 8.00 7.99 7.99 7.94 8.06 7.89
9 8.00 7.99 7.94 7.99 8.00 7.99 7.88 7.91 8.01
10 8.00 8.02 7.88 8.00 7.98 7.99 7.93 8.04 7.66
11 7.99 8.00 7.93 7.98 7.98 7.98 7.94 7.98 7.87
12 7.87 7.84 7.86 7.85 7.88 7.65 7.82 7.76 7.88
13 8.01 8.00 8.01 7.98 7.98 7.98 7.94 8.06 8.01
14 7.98 7.96 7.97 7.94 7.96 7.90 7.94 7.95 7.98
15 8.01 8.01 7.99 8.00 8.00 7.99 7.94 7.97 7.89
16 8.01 8.02 7.89 7.99 7.98 7.99 7.92 8.01 7.62
17 8.00 8.00 7.97 7.98 7.98 7.94 7.93 7.97 7.88
18 7.99 8.00 8.00 7.97 8.00 7.80 7.92 7.98 7.42
19 8.00 7.99 8.00 7.91 7.99 7.98 7.74 7.96 7.36
20 8.01 7.95 7.99 7.92 8.01 8.00 7.91 7.99 7.69
21 7.97 7.96 7.99 7.93 7.97 7.96 7.90 7.96 7.96
22 7.80 7.89 7.78 7.90 7.87 7.87 7.77 7.84 6.55
23 8.00 8.01 7.97 7.99 7.98 7.99 7.93 7.98 6.70
24 8.00 8.00 8.00 7.99 8.00 7.86 7.92 7.98 7.71
25 8.00 8.00 7.94 7.99 7.98 7.97 7.93 7.98 7.87
26 8.01 8.00 8.01 7.98 8.02 8.00 7.92 7.98 7.77
27 8.02 7.92 8.01 7.99 8.01 8.01 7.96 7.97 7.82
28 7.98 7.94 7.86 7.95 7.94 7.97 7.94 7.95 7.65
29 8.00 8.00 7.97 7.99 7.98 8.00 7.93 7.96 7.81
30 8.00 7.94 7.99 7.98 8.00 7.90 7.92 7.99 7.35
31 293 7.08 383 6.04 431 6.05 507 477 592 724 561 499 578 6.70 549 6.11 567 5.80
32 276 551 3.64 490 425 429 507 362 585 269 564 285 590 266 567 300 508 1.95
33 3.06 553 363 495 427 428 499 356 577 268 548 3.13 6.05 261 586 281 427 2.16
34 3.08 549 3.40 489 429 426 496 358 593 270 577 275 6.08 249 579 266 3.48 191
35 3.02 549 351 489 432 425 495 354 567 267 581l 274 6.14 243 593 274 516 2.30
36 3.10 5.47 3.65 487 429 425 498 359 542 291 581 274 6.01 242 588 263 542 215
37 3.01 552 356 491 422 429 493 359 542 311 578 273 6.08 252 591 265 572 228
38 3.06 551 366 489 432 425 499 358 542 3.13 582 274 6.08 246 595 263 567 2.08
39 3.05 550 3.63 495 429 426 496 357 542 311 579 275 6.10 246 588 261 564 211
40 3.07 549 3.63 491 422 429 497 358 542 313 581 273 6.09 245 592 265 514 215
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Continuacién
Tiempo O Mbps 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps

rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE
41 3.02 5.49 3.63 4.93 4.28 4.23 4.97 3.58 5.41 3.11 5.69 2.74 6.12 2.45 5.91 2.63 5.38 2.45
42 3.09 5.48 3.63 4.87 4.30 4.29 4.95 3.52 5.42 3.14 5.93 2.72 6.08 2.43 5.82 2.66 5.35 2.27
43 3.08 5.50 3.64 4.95 4.25 4.26 5.02 3.61 5.42 3.11 5.80 2.70 6.11 2.44 5.97 2.63 5.58 2.20
44 3.02 5.50 3.61 4.88 4.29 4.25 4.94 3.55 5.42 3.13 5.76 2.78 5.93 2.43 5.91 2.62 5.83 2.17
45 3.05 5.50 3.59 4.92 4.26 4.28 4.96 3.56 5.42 3.11 5.82 2.72 6.09 2.49 5.89 2.63 5.81 2.25
46 3.06 5.50 3.65 4.89 4.32 4.25 4.99 3.55 5.42 3.13 5.60 2.73 6.07 2.46 5.91 2.65 5.83 2.17
a7 3.05 5.47 3.60 4.95 4.30 4.28 4.97 3.60 5.36 3.11 5.86 2.70 6.08 2.45 5.92 2.63 5.01 2.19
48 3.09 5.54 3.67 4.95 4.19 4.30 4.76 3.55 5.40 3.13 5.83 2.71 6.07 2.43 5.85 2.66 5.29 2.35
49 3.05 5.47 3.63 4.86 4.31 4.26 5.01 3.51 5.46 3.09 5.84 2.73 6.10 2.45 4.59 2.59 5.49 2.15
50 3.05 5.49 3.64 4.95 4.30 4.25 4.98 3.52 5.24 3.11 5.80 2.70 6.12 2.45 5.87 2.63 5.54 2.18
51 3.02 5.54 3.59 4.92 4.28 4.26 4.88 3.59 5.38 3.10 5.78 2.74 6.10 2.39 5.92 2.66 5.31 2.19
52 3.05 5.50 3.63 4.90 4.29 4.25 5.03 3.52 4.92 3.11 5.34 2.66 6.07 2.44 5.87 2.63 5.59 2.22
53 3.06 5.51 3.63 4.94 4.22 4.29 4.67 3.51 5.44 3.03 5.80 2.75 6.02 2.46 5.91 2.66 5.81 2.23
54 3.10 5.47 3.62 4.88 4.33 4.25 4.94 3.57 5.39 3.11 5.80 2.75 6.02 2.54 5.91 2.62 5.45 2.15
55 3.08 5.45 3.63 4.90 4.25 4.23 4.97 3.58 5.34 3.10 5.77 2.73 6.07 2.45 5.92 2.63 5.16 2.16
56 3.07 5.51 3.64 4.90 4.28 4.29 4.98 3.55 5.43 3.12 5.83 2.75 5.74 2.46 5.89 2.63 6.21 2.13
57 3.05 5.45 3.59 4.92 3.99 4.25 4.98 3.59 5.44 3.10 5.62 2.73 6.09 2.48 5.91 2.66 6.10 2.20
58 3.02 5.54 3.64 4.92 4.28 4.26 4.94 3.60 5.43 3.12 5.55 2.68 6.08 2.43 5.94 2.63 6.20 2.15
59 3.05 5.50 3.63 4.91 4.29 4.26 4.96 3.57 5.41 3.10 5.85 2.75 6.10 2.45 5.42 2.59 6.21 2.22
60 3.02 5.50 3.63 4.92 4.29 4.25 4.97 3.57 5.44 3.11 5.81 2.71 6.08 2.47 5.11 2.66 6.14 2.19
61 3.20 5.46 3.63 4.91 4.23 4.27 4.97 3.58 5.42 3.10 5.76 2.81 6.10 2.43 5.85 2.66 6.18 2.13
62 3.06 5.44 3.63 4.90 4.30 4.26 4.97 3.50 5.43 3.13 5.83 2.71 6.08 2.44 5.97 2.63 6.19 2.33
63 3.01 5.53 3.64 4.92 4.29 4.22 5.00 3.61 5.44 3.11 5.78 2.76 6.07 2.43 5.92 2.63 6.12 2.10
64 3.06 5.50 3.65 4.89 4.21 4.32 4.97 3.56 5.42 3.10 5.81 2.71 6.02 2.50 5.90 2.62 6.30 2.14
65 2.98 5.50 3.59 4.83 4.25 4.29 4.96 3.57 5.44 3.10 5.77 2.75 6.11 2.49 5.89 2.62 6.19 2.17
66 3.11 5.48 3.63 4.92 4.32 4.26 4.97 3.58 5.30 3.11 5.83 2.73 6.12 2.46 5.91 2.66 6.05 2.09
67 3.07 5.50 3.63 4.91 4.35 4.22 4.97 3.57 5.46 3.07 5.80 2.74 6.02 2.37 5.92 2.63 4.20 2.31
68 3.07 5.49 3.63 4.92 4.22 4.27 4.87 3.30 5.36 3.11 5.78 2.76 6.14 2.46 5.85 2.63 5.04 2.36
69 3.05 5.50 3.64 4.93 4.26 4.30 5.04 3.50 5.42 3.13 5.79 2.72 6.02 2.48 5.92 2.62 6.10 2.10
70 3.05 5.50 3.64 4.89 4.30 4.25 4.99 3.55 5.42 3.13 5.82 2.76 6.08 2.47 5.94 2.62 5.89 2.21
71 3.05 5.50 3.63 4.92 4.28 4.23 4.98 3.57 5.42 3.11 5.77 2.74 6.06 2.45 5.92 2.65 6.06 2.25
72 3.02 5.50 3.60 4.90 4.29 4.29 4.94 3.58 5.42 3.13 5.77 2.73 6.07 2.47 5.91 2.65 6.22 2.18
73 3.06 5.50 3.64 4.94 4.22 4.29 4.95 3.54 5.42 3.11 5.17 2.65 6.07 2.48 5.91 2.63 6.18 2.08
74 3.07 5.43 3.62 4.88 4.35 4.25 5.02 3.57 5.42 3.12 5.20 2.67 6.08 2.46 5.89 2.62 6.20 2.14
75 3.06 5.51 3.64 4.91 4.29 4.24 4.97 3.58 5.42 3.12 4.68 2.70 5.82 2.44 5.91 2.66 6.18 2.08
76 3.05 5.50 3.75 4.92 4.21 4.29 4.96 3.57 5.42 3.13 5.16 2.71 6.06 2.48 5.90 2.63 6.14 2.22
77 3.05 5.51 3.70 4.76 4.26 4.26 5.04 3.53 4.81 3.11 5.86 2.71 6.14 2.45 5.89 2.62 6.18 2.12
78 3.05 5.50 3.64 4.90 4.19 4.28 4.98 3.60 5.41 3.08 5.81 2.71 6.08 2.38 5.95 2.66 6.17 2.10
79 3.02 5.51 3.59 4.92 4.18 4.27 4.94 3.56 5.46 3.10 5.79 2.73 6.06 2.45 5.90 2.59 6.23 2.17
80 3.06 5.50 3.63 4.92 4.34 4.29 4.97 3.58 5.45 3.11 5.18 2.73 6.05 2.49 5.89 2.62 5.73 2.13
81 2.97 5.51 3.64 4.91 4.05 4.13 4.97 3.58 5.33 3.11 5.41 2.67 6.12 2.39 5.92 2.63 6.08 2.12
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Continuacién
Tiempo O Mbps 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps

rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE
82 2.95 5.48 3.63 4.90 3.28 4.49 4.97 3.55 4.61 3.12 5.00 2.65 6.10 2.51 5.87 2.62 6.16 2.27
83 2.94 5.51 3.77 4.90 4.28 4.29 5.01 3.57 5.42 3.08 5.39 2.68 6.09 2.42 5.92 2.66 6.19 2.21
84 3.06 5.50 3.70 4.76 4.30 4.25 4.97 3.55 5.42 3.11 4.46 2.66 6.10 2.46 5.91 2.62 6.19 2.15
85 3.05 5.51 3.64 4.90 4.16 4.34 4.98 3.59 5.42 3.12 5.76 2.63 6.10 2.42 5.92 2.63 6.21 2.13
86 3.02 5.50 3.59 4.92 4.34 4.25 4.93 3.58 5.42 3.12 5.78 2.74 6.07 2.43 5.89 2.63 6.21 2.00
87 3.06 5.51 3.63 4.91 4.30 4.26 4.95 3.58 5.42 3.12 5.85 2.72 6.09 2.45 5.84 2.65 5.98 2.10
88 3.07 5.50 3.62 4.92 4.33 4.24 4.99 3.57 5.42 3.12 5.72 2.81 6.10 2.44 5.92 2.63 5.99 2.15
89 3.06 5.51 3.63 4.92 4.23 4.26 4.96 3.54 5.42 3.12 5.74 2.73 5.99 2.47 5.92 2.62 6.14 2.24
90 3.06 5.49 3.45 4.90 4.29 4.25 5.00 3.58 5.42 3.12 5.80 2.73 6.10 2.53 5.89 2.66 6.17 2.27
91 6.34 6.80 5.93 6.50 3.90 6.11 3.90 4.22 4.13
92 8.33 7.83 8.32 7.85 8.15 7.84 8.13 8.39 8.12
93 7.98 7.97 7.97 7.94 7.98 8.00 7.85 7.97 7.93
94 8.00 8.00 8.00 7.98 7.99 8.02 7.90 7.98 7.78
95 8.02 8.00 8.01 7.98 8.01 8.00 7.89 7.95 7.78
96 8.02 8.01 7.96 8.00 7.98 8.00 7.96 8.01 7.99
97 8.00 8.01 8.00 7.85 7.95 7.83 7.89 8.00 7.87
98 7.96 7.97 7.71 7.94 7.98 7.94 7.94 7.98 7.86
99 8.00 8.00 7.55 7.95 7.35 7.70 7.72 7.99 7.95
100 8.00 8.00 7.95 7.97 8.24 8.04 7.90 7.86 8.01
101 7.97 7.96 8.17 8.00 7.99 8.01 7.94 7.62 8.01
102 7.42 7.82 7.82 7.83 7.79 7.41 7.80 7.43 7.83
103 7.23 7.96 7.93 7.94 7.98 7.67 7.94 7.97 7.99
104 7.92 7.97 7.93 7.95 7.93 7.99 7.92 8.03 8.00
105 8.01 7.91 7.88 7.91 7.89 7.89 7.69 7.91 7.97
106 7.99 7.95 7.94 7.93 7.93 7.98 7.86 7.95 7.99
107 7.95 7.98 7.93 7.73 7.94 7.94 7.54 7.92 8.00
108 7.98 7.97 7.96 7.66 7.97 7.97 7.13 7.93 8.00
109 7.98 7.59 7.95 7.94 7.48 7.96 8.43 7.92 8.00
110 7.99 7.43 7.81 7.94 8.34 7.91 7.86 7.95 7.91
111 7.96 8.13 8.03 7.94 7.98 8.00 7.81 7.91 8.01
112 7.77 7.80 7.75 7.77 7.67 7.51 7.72 7.70 7.79
113 7.95 7.95 7.92 7.82 7.91 8.22 7.93 8.04 7.95
114 7.93 7.99 7.96 7.90 7.93 8.05 7.87 7.66 7.75
115 7.94 7.95 7.88 7.90 7.95 7.96 7.61 8.17 7.91
116 7.96 7.96 7.88 7.93 7.93 7.95 7.85 7.84 8.00
117 8.00 7.96 7.91 7.94 7.97 7.95 7.50 8.04 7.70
118 7.91 7.97 7.92 7.94 7.95 7.99 8.27 7.97 7.84
119 8.02 7.95 7.90 7.87 7.89 7.91 7.89 7.89 7.89
120 7.91 7.95 7.92 7.86 7.96 7.96 7.97 7.90 7.84
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Tabla H. Throughputs obtenidos en la evaluacién de Maximum Sustained Rate rtPS.
Tasa inyectada
Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps

0 rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE
1 8.72 7.72 8.06 7.96 8.09 8.10 7.84 7.94 8.07
2 8.43 8.22 8.09 8.07 8.07 7.85 8.13 8.13 8.14
3 8.43 8.07 8.15 7.95 8.06 8.23 8.12 8.26 8.10
4 8.44 8.15 8.08 8.21 7.82 8.05 8.03 8.04 8.12
5 8.44 8.10 8.13 7.97 8.43 8.13 7.78 8.08 8.14
6 8.43 7.93 7.99 8.11 8.10 8.03 8.44 7.76 8.14
7 8.46 7.66 7.83 7.94 7.94 8.13 8.03 8.24 8.02
8 8.50 7.79 5.63 8.34 7.95 7.67 8.03 8.11 7.96
9 8.49 7.93 8.26 8.13 8.31 8.25 7.86 8.02 7.97
10 8.31 8.10 8.09 7.98 8.09 8.14 8.20 8.09 8.34
11 8.48 8.11 8.03 8.21 7.62 7.83 7.82 7.76 7.82
12 8.49 8.05 8.06 7.85 8.15 8.35 7.95 7.68 8.10
13 8.34 8.27 7.91 8.06 7.62 8.03 8.23 7.82 7.82
14 8.36 8.07 8.13 8.04 7.94 7.92 8.04 8.07 7.98
15 8.49 7.95 8.19 8.00 7.95 7.79 8.10 7.59 7.60
16 8.51 7.99 8.08 8.18 8.28 8.08 7.99 7.76 7.90
17 8.49 8.08 8.14 7.94 8.05 8.01 8.25 7.94 8.27
18 8.49 8.10 8.13 8.10 7.66 7.83 8.01 7.70 8.04
19 8.49 8.15 8.06 8.02 8.09 8.17 8.08 8.17 7.97
20 8.48 7.94 7.91 8.30 7.91 8.04 8.02 8.02 7.96
21 8.47 8.21 8.03 8.00 7.97 7.76 8.21 7.88 8.31
22 8.50 7.97 7.96 8.16 7.80 8.32 8.09 8.15 8.06
23 8.49 7.93 8.09 7.99 8.24 8.07 8.06 7.65 8.01
24 8.49 8.15 7.98 8.29 8.08 8.14 6.59 8.11 7.90
25 8.48 8.10 8.15 8.10 8.03 7.76 7.75 8.19 8.31
26 8.39 8.01 8.06 8.04 7.75 8.14 8.04 8.15 8.15
27 8.49 8.09 8.10 7.95 8.10 8.10 8.08 8.05 8.06
28 8.47 8.12 7.97 8.22 8.11 8.00 8.22 7.94 7.78
29 8.50 6.83 8.13 8.06 8.04 7.72 8.03 8.05 7.82
30 8.48 8.06 8.08 8.19 6.39 8.08 8.07 8.11 7.86
31 1.50 7.93 266 618 378 645 562 7.22 481 651 7.16 6.13 7.31 452 7.62 593 7.62 4.37
32 091 7.15 1.58 6.44 274 481 454 359 363 358 577 335 663 118 7.29 0.95 7.29 0.79
33 090 7.82 193 6.16 262 531 455 461 537 359 6.61 378 712 216 7.78 1.77 7.78 0.11
34 091 7.50 1.57 6.26 2.60 527 434 476 461 363 624 333 698 175 7.48 1.19 7.48 1.00
35 091 7.45 1.94 6.29 253 495 443 469 403 360 6.27 379 7.00 214 7.45 143 7.45 0.72
36 091 7.15 1.65 6.34 266 430 443 505 441 366 6.32 409 751 227 7.45 1.75 7.45 0.94
37 091 7.22 1.65 6.30 274 539 441 473 435 373 6.31 382 654 209 757 158 7.57 091
38 091 7.52 1.88 6.38 274 530 4.42 473 489 385 6.07 351 672 215 7.49 0.83 7.49 0.14
39 091 7.38 1.67 6.12 274 554 443 337 520 325 651 325 473 215 750 193 7.50 0.89
40 0.87 7.35 1.73 6.33 274 553 435 443 545 3779 6.00 320 7.13 194 7.47 296 7.47 0.90
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Continuacién
Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps

rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE
41 0.91 6.24 1.71 6.16 2.74 5.33 4.55 4.66 4.91 3.73 6.03 3.09 6.85 1.73 7.55 0.80 7.55 0.83
42 0.91 5.62 1.79 6.29 2.74 5.57 4.10 4.86 4.99 3.11 5.67 3.08 6.80 1.43 7.44 1.31 7.44 0.12
43 0.91 7.36 1.58 6.57 2.73 5.41 4.13 4.73 4.69 3.73 6.46 3.56 7.11 2.12 7.60 1.49 7.60 0.63
44 0.91 7.36 1.74 6.34 2.74 5.24 4.44 4.79 5.02 3.25 6.09 3.28 6.83 1.98 7.37 1.30 7.37 0.14
45 0.91 7.50 1.74 6.39 2.74 4.86 4.55 3.87 4.59 3.33 5.75 3.25 7.32 1.62 6.45 1.05 6.45 0.12
46 0.91 7.21 1.68 6.55 2.74 4.75 4.19 4.82 5.03 3.26 6.12 3.21 6.78 2.02 7.40 1.27 7.40 0.91
47 0.91 7.14 1.61 6.28 2.74 4.96 4.75 4.10 5.12 3.09 6.35 3.04 7.06 1.26 7.31 0.77 7.31 0.85
48 0.91 7.17 1.51 6.36 2.74 4.94 4.07 4.85 5.20 3.29 6.00 3.21 6.89 1.89 6.80 1.42 6.80 0.14
49 0.72 7.35 1.75 6.14 2.74 5.02 4.32 4.94 4.87 3.70 5.77 3.34 6.25 1.68 7.79 0.75 7.79 0.12
50 0.90 7.29 1.91 5.86 2.74 4.87 4.08 4.44 4.45 3.28 5.93 3.67 7.68 2.16 7.49 1.30 7.49 0.13
51 0.88 7.59 1.81 6.25 2.74 4.94 4.60 4.40 5.16 3.23 6.55 3.26 7.06 2.16 7.06 0.93 7.06 0.12
52 0.91 7.60 1.82 6.33 2.74 4.87 4.55 4.42 4.98 3.16 6.04 3.25 7.15 1.71 6.85 1.17 6.85 0.12
53 0.87 7.28 1.83 4.50 2.74 4.94 4.55 4.82 5.53 3.35 5.91 2.88 6.81 1.55 6.61 1.45 6.61 0.57
54 0.91 7.06 1.55 6.32 2.74 4.71 4.55 4.79 5.36 3.34 5.96 3.05 7.17 1.79 3.74 0.64 3.74 0.15
55 0.91 7.15 1.74 6.22 2.74 4.81 4.44 4.90 4.48 3.21 6.19 3.18 6.79 1.77 7.40 1.44 7.40 0.14
56 0.91 7.37 1.70 5.36 2.74 4.63 4.50 4.48 4.88 3.06 5.55 3.31 7.06 1.84 5.91 0.74 5.91 1.00
57 0.75 7.48 1.79 5.02 2.49 4.37 4.23 4.70 4.47 3.25 6.49 3.71 7.15 1.91 5.82 1.35 5.82 0.20
58 0.86 7.49 1.78 6.06 2.45 5.10 4.09 4.18 4.96 3.47 6.29 3.30 6.80 1.52 7.15 1.28 7.15 0.21
59 0.91 7.37 1.86 6.18 2.64 4.65 4.15 4.82 5.38 3.02 5.97 3.41 7.12 1.64 6.80 0.91 6.80 0.66
60 0.91 7.14 1.82 5.95 2.39 5.08 4.86 4.79 5.48 2.82 5.88 3.12 6.79 1.70 6.40 1.23 6.40 0.19
61 0.91 7.03 1.83 6.04 2.53 5.11 4.52 5.05 4.67 3.27 5.77 3.12 7.17 1.68 5.80 1.03 5.80 0.21
62 0.91 7.30 1.77 6.08 2.72 5.05 4.17 4.33 4.84 3.22 6.47 3.09 7.15 1.96 6.74 1.27 6.74 0.21
63 0.91 7.25 1.84 6.18 2.74 4.37 3.35 4.69 4.51 3.98 6.18 3.38 6.01 1.94 5.88 1.27 5.88 0.19
64 0.91 7.40 1.76 6.24 2.74 4.78 4.35 4.08 5.07 3.94 5.57 3.65 7.83 1.93 6.61 1.54 6.61 0.20
65 0.91 7.44 1.63 6.32 2.65 5.14 4.28 3.96 5.29 4.21 6.35 3.37 6.17 1.35 5.80 0.66 5.80 0.22
66 0.91 7.49 1.57 6.28 2.67 4.73 4.76 3.64 4.86 4.20 6.24 3.29 7.74 1.65 6.71 1.48 6.71 0.21
67 0.91 6.99 1.61 6.26 2.65 5.08 4.07 3.87 5.46 3.68 5.89 3.04 7.15 1.64 7.64 0.77 7.64 0.62
68 0.91 7.35 1.93 6.35 2.74 4.70 4.01 4.63 5.04 3.79 6.45 3.14 7.12 1.88 7.14 1.20 7.14 0.83
69 0.91 7.30 1.83 5.08 2.53 5.26 4.31 4.10 4.94 3.96 5.94 2.90 6.82 2.03 7.72 1.47 7.72 0.58
70 0.87 7.46 1.84 5.91 2.74 4.82 3.97 5.25 4.88 4.04 6.08 3.65 7.10 1.77 7.59 0.77 7.59 0.96
71 0.91 7.95 1.84 5.01 2.45 5.15 4.27 5.43 4.54 3.83 5.35 3.55 6.76 1.87 7.60 1.53 7.60 0.92
72 0.91 7.84 1.80 5.69 2.74 4.66 4.04 6.50 5.27 4.33 5.98 3.30 7.04 1.86 6.92 0.70 6.92 0.12
73 0.91 7.80 1.83 5.05 2.74 4.67 4.80 3.33 4.73 3.63 6.23 3.09 7.20 1.56 3.63 1.28 3.63 0.44
74 0.91 7.45 1.82 6.02 2.74 5.08 4.47 4.17 5.43 3.80 6.21 3.19 6.80 1.52 7.30 1.17 7.30 0.57
75 0.91 7.66 1.83 5.67 2.74 4.88 5.10 4.76 5.07 3.90 4.98 3.22 7.12 2.69 7.60 0.73 7.60 0.90
76 0.91 7.76 1.59 5.64 2.74 4.80 4.56 4.26 4.67 3.25 5.52 3.46 6.81 2.68 7.59 1.41 7.59 0.86
77 0.91 8.05 1.77 5.50 2.74 5.27 4.56 4.21 4.66 2.99 6.33 3.37 7.07 2.97 7.32 0.77 7.32 0.11
78 1.02 7.47 1.76 6.02 2.38 4.62 4.48 4.83 4.75 3.99 5.69 3.51 7.10 1.03 7.60 1.38 7.60 0.56
79 0.91 7.24 1.80 5.63 2.74 4.79 4.19 4.06 5.09 3.06 5.31 3.11 6.11 2.46 7.10 1.19 7.10 0.14
80 0.91 7.05 1.82 5.96 2.65 4.54 4.16 4.91 5.34 3.25 4.93 3.18 7.81 2.75 7.71 1.35 7.71 0.39
81 0.91 6.74 1.83 5.15 2.74 5.27 4.55 4.07 5.57 3.69 5.68 3.14 6.53 2.69 7.51 0.67 7.51 0.14

FI — UNAM 125



Anexos Anexo | Tablas
Continuacién
Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps

rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE rtPS BE
82 0.91 6.94 1.82 6.17 2.74 5.25 4.55 4.28 4.65 3.57 5.67 3.06 7.44 2.63 7.67 1.26 7.67 0.72
83 0.91 7.10 1.84 5.32 2.74 5.18 4.33 4.61 4.95 3.49 6.66 3.32 7.09 2.69 6.28 1.06 6.28 0.14
84 0.91 7.21 1.84 5.98 2.74 4.58 4.56 4.34 4.37 3.22 5.99 3.58 7.15 0.91 7.67 1.21 7.67 0.66
85 0.91 7.23 1.84 5.86 2.74 5.01 4.19 4.60 5.26 3.50 6.33 3.32 6.82 1.52 7.02 1.53 7.02 0.98
86 0.91 7.26 1.79 5.09 2.74 4.38 4.51 4.30 5.24 3.13 5.92 3.35 7.04 1.82 7.10 0.84 7.10 0.44
87 0.91 6.81 1.83 5.94 2.74 5.06 4.55 4.29 4.73 3.58 6.28 3.18 6.87 1.56 7.06 1.44 7.06 0.15
88 0.91 6.79 1.82 5.45 2.74 5.17 4.09 4.77 5.36 3.22 6.08 3.04 7.09 1.92 7.10 0.67 7.10 0.73
89 0.91 7.00 1.83 6.28 2.28 5.18 4.55 3.75 4.89 3.42 6.21 3.16 7.14 2.02 7.58 1.35 7.58 0.73
90 0.81 7.44 1.84 5.96 2.74 4.98 4.56 3.68 4.87 2.92 6.48 3.68 7.15 2.21 7.02 1.21 7.02 0.78
91 7.28 6.14 5.58 5.59 4.24 5.31 4.63 3.58 3.93
92 7.95 7.36 6.77 7.05 7.16 8.43 7.01 7.51 7.39
93 7.95 7.23 7.79 7.13 6.90 7.41 6.05 6.43 6.65
94 7.84 7.36 7.69 7.07 7.09 7.17 7.04 7.77 7.70
95 8.31 6.79 7.25 7.38 7.34 7.18 7.46 7.42 7.14
96 8.20 7.56 7.19 8.04 8.13 8.01 7.23 7.96 7.73
97 8.37 7.81 7.99 8.01 7.87 6.71 7.43 7.95 8.12
98 8.14 7.84 7.74 7.84 7.14 6.25 7.76 7.97 7.69
99 8.23 7.99 7.12 7.51 7.54 8.12 7.23 7.92 6.51
100 8.30 7.74 7.58 7.46 7.44 7.58 6.99 7.95 7.97
101 8.24 7.97 7.10 7.66 7.90 7.41 7.61 8.14 7.99
102 8.40 7.63 7.86 7.98 7.57 7.55 7.13 7.83 7.87
103 8.33 7.36 7.52 7.16 7.74 6.80 7.63 8.05 7.96
104 8.53 6.60 7.88 7.32 7.65 7.66 7.79 8.13 7.56
105 8.36 7.58 7.19 7.30 7.58 7.49 7.55 8.17 7.75
106 8.41 7.79 7.49 7.71 7.63 7.77 7.83 8.07 7.38
107 8.26 7.65 7.67 7.23 7.60 7.43 7.52 8.01 7.60
108 8.45 7.68 7.28 7.90 7.41 7.64 7.53 8.02 7.82
109 8.49 7.67 7.85 7.96 7.63 7.96 7.97 7.71 7.50
110 8.40 7.41 7.15 7.91 7.92 7.96 7.89 7.95 7.78
111 8.31 7.29 7.33 7.63 7.97 8.08 7.96 7.97 8.09
112 8.42 7.39 7.96 7.95 7.73 7.99 7.87 8.20 7.87
113 8.33 7.38 7.61 7.90 8.02 7.88 7.90 7.90 8.02
114 8.41 7.36 7.74 8.05 7.48 7.59 7.97 8.02 7.91
115 8.40 7.53 7.77 7.49 8.28 8.34 7.41 8.10 8.10
116 8.45 7.70 7.88 8.13 7.74 7.42 7.47 7.86 7.09
117 8.42 8.02 7.44 5.36 7.60 7.41 7.69 7.38 8.11
118 8.45 7.80 7.52 7.53 7.67 8.03 7.46 7.86 7.85
119 8.40 8.32 7.78 7.32 7.47 8.07 8.05 7.09 8.00
120 8.43 8.01 7.45 7.50 7.97 7.93 8.15 7.65 8.04
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Tabla 1. Throughputs obtenidos en la evaluacién de Maximum Sustained Rate UGS

Tasa inyectada

Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps 5 Mbps 5.5 Mbps

0 UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE

1 7.89 7.82 7.61 7.62 4.73 6.21 7.23 4.47 5.28 5.42 5.23
2 8.04 7.46 7.81 7.64 5.69 7.37 7.27 4.77 4.94 4.99 4.94
3 8 8.02 7.75 7.64 7.02 7.35 7.24 4.30 4.96 4.94 4.93
4 7.97 7.89 7.58 7.51 7.56 7.54 7.25 4.53 4.94 4.99 4.94
5 7.97 7.8 7.69 7.62 7.41 7.38 7.29 4.74 4.94 4.99 4.94
6 7.98 7.87 6.58 7.43 7.51 7.43 7.27 4.52 4.94 4.99 4.94
7 7.97 7.82 7.52 7.68 7.1 7.37 7.29 4.64 4.99 4.99 4.94
8 7.97 7.46 7.61 7.59 7.6 7.39 7.12 4.60 4.97 4.98 4.94
9 7.97 7.69 7.39 7.65 7.44 7.42 7.46 4.51 4.98 4.94 4.94
10 7.98 7.54 8.03 7.65 6.97 7.37 7.31 4.53 4.98 4.99 4.93
11 7.98 7.88 7.76 7.63 6.78 7.34 7.3 4.58 4.99 4.94 4.96
12 7.93 7.62 7.72 7.58 7.51 7.14 7.27 4.65 4.90 4.99 4.95
13 8.01 7.77 7.74 7.62 7.49 7.56 7.34 4.64 4.99 5.00 4.95
14 7.91 7.86 7.62 7.61 7.41 7.36 7.24 4.50 4.99 4.99 4.94
15 7.69 7.81 7.79 7.55 7.55 7.29 7.29 4.61 4.98 3.87 4.93
16 7.7 7.78 7.76 7.69 7.51 7.16 7.1 4.59 4.99 3.20 4.94
17 8.13 7.81 7.74 7.59 7.48 7.39 7.25 4.59 4.99 2.94 4.94
18 8.04 7.44 7.71 7.63 7.55 7.52 7.4 4.70 0.00 2.86 4.94
19 8 8.12 7.79 7.58 7.5 7.25 7.25 4.59 4.21 2.69 4.95
20 8 7.88 7.66 7.67 7.47 7.38 7.37 4.61 4.82 2.78 4.93
21 7.97 7.79 7.84 7.56 7.42 7.31 7.24 4.51 4.99 2.82 4.95
22 7.92 7.66 7.78 7.66 7.46 7.44 7.31 4.74 4.99 2.88 4.94
23 7.73 8.07 7.69 7.59 7.43 7.42 7.24 4.62 4.99 3.04 4.96
24 7.98 7.9 7.71 7.67 7.51 7.23 7.24 4.66 4.99 2.78 4.94
25 8.01 7.8 7.78 7.45 7.47 7.38 7.26 4.52 4.98 2.82 4.94
26 7.95 7.99 7.71 7.66 7.36 7.52 7.31 4.63 0.03 1.92 4.94
27 8 7.52 7.57 7.52 7.36 7.42 7.1 4.54 0.01 0.58 4.94
28 7.96 7.51 7.9 7.5 6.79 7.17 7.3 4.63 1.79 0.48 4.94
29 8 7.99 7.75 7.47 6.91 7.17 7.32 4.58 4.99 0.58 4.97
30 7.98 7.85 7.8 7.65 7.36 7.4 7.31 4.57 4.96 0.56 4.93
31 0.92 8 1.77 7.24 2.74 6.93 357 589 437 475 543 594 6.22 5.03 7.02 2.78 6.88 4.18 5.21 0.55 7.29 1.54
32 0.92 795 166 7.54 274 6.84 355 524 425 329 494 2729 6.08 1.578 7.13 1.14 6.99 1.52 499 0.50 7.44 1.02
33 0.92 7.33 186 7.22 273 6.66 3.68 5.18 4.24 3.34 481 2621 6.09 1.748 6.94 1.14 6.88 1.63 5.28 0.49 7.6 1.03
34 0.92 7.44 184 7.29 273 6.66 3.52 5.17 4.2 3.3 485 2632 6.21 1578 7.14 1.13 6.62 1.68 554 0.49 7.27 1.26
35 0.92 7.19 184 7.13 275 6.64 3.5 519 4.06 3.29 5 2.633 6.15 1.674 7.14 1.12 6.61 1.92 559 0.49 8.07 0.33
36 0.92 7.27 184 6.69 273 6.23 3.63 5.07 424 33 498 2709 6.13 1.708 7.14 1.12 6.77 1.87 5.79 0.57 7.95 0.24
37 092 6.8 182 6.5 257 6.18 3.19 5.15 4.28 3.26 4.89 2.581 6.07 1.574 7.09 1.15 7 1.70 5.2 0.55 8.03 0.17
38 0.92 7.53 165 5.69 257 3.94 3.77 493 4.32 3.18 4.88 2.759 6.37 1.578 7.13 1.25 6.95 1.52 5.38 0.48 8.07 0.04
39 0.92 7.41 184 6.36 257 5.15 3.24 489 4.17 3.36 4.71 2543 6.29 1574 7.14 1.07 7.03 1.59 5.36 0.50 8.21 0.12
40 0.92 7.36 184 6.36 257 4.68 3.67 4.82 4.09 3.39 4.76 2.644 5.6 1578 7.16 145 6.8 1.54 5.13 0.49 8.21 0.21

FI — UNAM 127



Anexos Anexo | Tablas
Continuacién
Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps 5 Mbps 5.5 Mbps

0] UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE

41 0.92 7.26 1.84 6.02 255 541 329 472 419 3.24 542 2636 6.11 1574 6.99 274 6.75 1.76 5.43 0.49 8.53 0.05
42 0.92 7.42 184 6.41 26 593 3.69 486 4.13 3.33 4.97 2.693 6.18 2.154 6.35 3.05 7 1.87 7.55 0.49 8.4 0.11
43 0.92 741 184 6.3 259 596 359 492 421 3.28 4.8 2.685 5.99 2.2 6.77 1.16 7.59 1.27 7.87 0.49 8.05 0.30
44 0.92 7.5 183 6.53 258 6.09 351 49 4.2 3.18 4.78 2.629 6.46 1578 7.01 1.62 7.47 0.96 7.8 0.49 8.49 0.07
45 0.92 7.46 184 6.2 258 582 3.4 487 4.17 3.3 493 2511 6.15 2747 535 1.30 7.49 0.94 7.66 0.50 8.5 0.03
46 0.92 7.46 184 6.44 248 597 3.33 489 4.14 3.33 493 2699 582 2508 6.19 1.46 7.41 0.95 8.08 0.49 8.42 0.11
47 092 7.3 184 655 254 593 3.74 4.68 4.18 3.45 457 2.675 551 1574 6.45 1.14 7.17 1.19 7.9 0.49 8.46 0.05
48 0.92 7.19 184 6.47 26 595 3.66 4.86 4.15 299 5.15 3.187 5.2 3.378 5.37 1.23 7.53 1.21 8.13 0.49 8.45 0.04
49 0.92 7.47 180 6.51 2.67 592 3.71 487 4.18 3.66 4.37 3.662 4.33 1964 6.68 137 7.43 1.01 8.04 0.49 8.41 0.27
50 0.92 7.18 1.84 6.44 263 591 327 48 416 3.9 491 4.017 5.11 1798 6.62 1.36 6.91 1.26 8.05 0.49 8.42 0.03
51 0.91 751 183 6.48 254 594 3.64 487 4.14 3.79 473 3.716 6.06 1.774 6.98 0.82 7.36 1.40 8.02 0.55 8.48 0.07
52 0.92 751 184 6.62 256 592 3.33 4.84 4.17 3.34 514 2615 599 1.708 7.03 1.90 7.17 0.95 7.98 0.49 8.52 0.01
53 0.92 7.45 184 6.55 266 593 3.68 492 4.18 3.6 4.81 2.789 6.1 1.654 7.07 1.28 7.3 1.06 7.62 0.49 8.48 0.07
54 092 75 184 6.47 257 59 357 49 414 385 453 2655 576 1578 7.15 1.12 7.3 1.07 7.98 0.49 8.51 0.05
55 0.92 751 184 6.56 258 595 3.32 481 4.12 3.62 4.36 2.618 6.06 1878 6.68 1.66 7.22 1.06 8.04 0.49 8.53 0.04
56 0.92 7.48 1.84 6.44 262 578 3.25 489 4.15 3.66 4.76 2.757 5.57 1908 6.92 0.73 7.25 1.05 8.03 0.49 8.51 0.05
57 0.93 751 183 6.46 256 594 3.7 461 4.13 3.84 473 2306 6.02 1554 7.17 1.02 7.25 0.96 8.05 0.50 8.51 0.05
58 091 752 182 6.33 26 6.01 3.26 489 414 404 496 2539 574 1568 7.09 1.19 7.36 0.95 8 0.49 8.39 0.11
59 0.92 754 185 6.08 258 564 3.38 455 4.16 3.27 484 2651 569 1574 6.73 1.11 7.33 0.95 7.69 0.49 7.43 0.09
60 0.92 752 184 6.47 26 588 356 4.82 4.18 3.26 4.71 2.499 5.81 1.918 7.2 1.40 7.23 0.94 8.04 0.49 7.73 1.01
61 0.92 753 1.84 6.56 258 587 3.32 492 4.18 3.97 4.73 2534 579 1574 7.14 135 7.39 1.00 8.05 0.49 7.52 0.98
62 0.92 7.48 184 6.36 259 59 345 487 4.15 3.66 459 2564 579 1.578 6.8 1.27 7.15 0.98 8.04 0.49 7.19 1.32
63 0.92 7.49 184 6.54 259 568 3.73 485 4.13 3.15 529 2483 6.43 1624 7.06 1.15 7.1 1.01 8.05 0.49 7.04 1.47
64 0.93 7.51 1.72 6.49 257 491 331 494 399 3.38 491 2519 573 1498 6.82 1.14 7.2 1.04 8.05 0.61 7.35 1.22
65 0.91 751 091 6.51 255 6.15 25 474 457 3.35 548 2495 567 1564 7.09 133 7.26 0.94 7.97 0.49 7.13 1.39
66 0.92 752 184 6.37 258 6.02 345 485 4.13 3.22 485 2539 581 1583 7.09 1.29 7.12 0.96 7.97 049 7.35 1.10
67 0.92 7.53 1.82 6.52 257 6.08 3.37 4.8 46 3.28 4.76 2.511 5.7 2.224 6.34 1.41 7.52 0.94 8.05 0.49 7.43 1.13
68 0.92 752 181 6.29 255 571 3.39 482 4.07 3.69 528 2492 6.39 2618 589 1.17 6.81 1.00 7.95 0.49 7.45 1.05
69 0.92 751 184 6.46 257 585 2.73 479 4.15 3.34 496 2575 576 2754 6.02 125 7.42 1.11 8.13 0.49 6.99 1.52
70 0.92 7.46 185 6.13 257 589 0.64 4.77 4.17 3.28 491 2.457 5.71 2478 6.37 1.20 7.11 0.99 8.03 0.64 7.29 1.26
71 0.93 7.25 1.77 6.27 255 538 355 488 4.42 322 552 2461 5.68 2144 6.77 158 7.39 1.08 8.05 0.50 7.3 1.29
72 091 7.45 185 6.17 256 548 3.26 4.92 4.13 357 525 2.609 5.37 1.578 7.1 1.14 7.16 0.95 8.02 0.49 7.33 1.16
73 0.92 754 179 6.04 256 593 358 485 4.14 3.28 501 2295 6.35 1564 7.13 129 7.38 1.06 791 0.49 7.12 1.42
74 0.92 752 179 6.12 257 59 3.18 493 4.18 3.27 489 2579 565 1578 7.15 1.14 7.38 0.94 8.04 0.49 7.05 1.49
75 0.92 7.33 1.70 6.26 255 6.08 3.6 481 4.17 3.33 526 2.488 5.75 1574 7.14 1.15 7.01 1.00 8.04 2.77 6.81 1.70
76 0.92 751 1.79 599 261 561 3.46 481 46 3.26 5.1 2.455 5.83 1.663 6.76 1.41 6.86 1.21 8.04 4.99 6.39 2.13
77 0.92 7.48 180 6.04 258 5.75 3.55 5.24 4.17 3.25 5.13 2.493 5.75 2.434 6.4 1.27 7.17 1.15 8.05 5.00 6.71 1.82
78 0.92 751 179 6.06 258 556 3.68 495 4.17 3.33 4.83 2499 6.28 2238 6.35 1.12 7.1 0.95 8.05 4.98 6.76 1.81
79 0.91 7.53 1.79 6.04 257 5.64 3.36 4.78 4.21 3.27 497 2.601 5.72 1.864 7.09 1.13 7.43 1.06 8.02 4.99 7.03 1.49
80 0.92 7.53 1.82 6.19 2.62 6.11 3.68 4.97 4.17 3.27 549 2509 568 1438 6.89 1.08 7.19 0.94 7.94 499 7.06 1.47
81 0.92 754 183 6.04 26 564 3.26 4.89 4.42 3.44 528 2.464 6.2 2.434 6.19 1.09 7.16 1.02 8.05 4.94 7.18 1.42
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Continuacién
Tiempo 0.5 Mbps 1 Mbps 1.5 Mbps 2 Mbps 2.5 Mbps 3 Mbps 3.5 Mbps 4 Mbps 4.5 Mbps 5 Mbps 5.5 Mbps
0] UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE UGS BE
82 0.92 751 178 593 259 57 3.69 493 413 3.2 501 2684 573 2718 593 1.14 7.22 1.21 8.04 4.99 6.7 1.75
83 0.92 752 181 6.13 259 6.1 3.66 495 444 344 503 2645 574 2728 6.13 1.11 7.12 1.00 8.03 4.99 6.51 2.01
84 0.93 7.47 184 6.2 256 573 3.38 492 425 335 553 2513 6.39 2384 6.38 0.96 7.05 0.95 7.98 499 6.72 1.82
85 0.92 752 178 5.66 253 568 3.69 474 427 3.3 3.83 2555 566 2454 6.22 1.53 7 0.94 8.06 4.99 6.83 1.73
86 0.91 753 184 6.65 253 6.02 3.32 485 4.16 351 522 2589 561 2328 6.41 1.17 7.28 1.02 7.86 4.99 7.07 1.45
87 0.92 7.53 1.79 6.11 2.72 556 3.67 447 45 3.34 502 2511 555 2298 6.58 1.68 7.21 1.02 7.96 499 7.02 1.53
88 0.92 752 177 6.45 256 566 3.68 485 4.18 3.34 553 2482 6.39 1678 7.09 1.14 6.98 1.01 8.12 4.93 6.9 1.61
89 0.92 752 184 6.3 274 6.24 3.68 5.12 435 3.35 552 2535 562 1624 7.09 144 6.96 1.04 7.95 4.99 6.5 2.00
90 0.92 751 181 6.47 262 568 35 462 44 3.46 524 2629 6.15 1583 7.13 2.35 6.83 1.06 8.13 4.90 6.58 1.99
91 7.49 6.18 5.65 5.18 4.02 2.643 3.96 3.53 1.83 4.99 4.64
92 7.51 6.35 5.69 5.35 5.22 3.998 4.734 4.17 4.63 4.99 4.94
93 7.72 6.7 5.77 6.31 5.35 5.113 4.829 3.58 5.04 4.98 4.94
94 7.54 6.62 5.66 5.57 5.34 5.039 4.798 4.62 5.04 4.95 4.96
95 7.57 6.82 5.76 6.12 4.93 5.141 4.75 4.52 5.06 4.99 4.93
96 7.54 6.79 5.86 5.81 5.54 4.976 4.773 4.68 4.38 4.95 4.94
97 7.55 6.59 6.27 5.8 5.44 5.321 4.638 4.63 5.01 4.99 4.94
98 7.46 6.62 6.4 5.76 5.21 5.237 4.764 4.51 5.01 4.98 4.95
99 7.58 6.75 6.48 5.65 5.53 5.335 4.918 4.48 5.02 4.99 4.96
100 7.56 6.56 6.64 5.89 5.49 5.293 4.538 4.55 4.72 4.28 4.88
101 7.57 7.04 6.72 5.92 5.59 5.148 4.994 4.57 5.06 4.99 4.95
102 7.55 6.98 6.65 6.02 5.27 5.142 4.788 4.37 5.02 5.00 4.89
103 7.56 6.77 6.47 5.46 5.27 5.365 4.844 4.32 5.06 4.98 4.99
104 7.55 6.61 6.31 5.74 5.21 5.159 4.783 4.67 5.06 4.99 4.95
105 7.5 6.99 6.87 5.93 5.21 5.109 4.8 4.60 5.05 4.99 4.93
106 7.56 6.99 6.51 6.25 5.58 5.219 4.818 4.65 4.94 4.95 4.94
107 7.53 6.92 6.16 5.78 5.66 5.145 4.854 4.58 4.95 4.97 4.94
108 7.57 6.24 6.51 6.1 5.58 5.024 4.518 4.52 4.91 4.97 4.94
109 7.55 7.14 6.29 6.03 5.54 5.059 4.698 4.43 4.90 4.96 4.94
110 7.55 6.65 6.19 5.99 5.55 5.069 4.453 4.55 4.98 4.82 4.94
111 7.55 5.95 6.49 6.17 5.57 5.175 4.034 4.60 4.59 4.47 4.94
112 7.51 6.6 6.98 7.14 7.28 7.03 5.303 4.56 4.88 4.84 4.94
113 7.58 7.25 7.57 7.46 7.46 7.24 7.17 4.52 4.94 4.93 4.94
114 7.99 7.08 7.67 7.49 6.12 6.34 7.24 4.48 4.96 4.94 4.94
115 8 6.92 7.74 7.67 6.8 6.52 7.38 4.57 4.93 4.95 4.93
116 7.85 6.76 7.4 7.39 7.34 7.22 7.14 4.40 4.97 4.72 4.94
117 8.14 8.12 7.59 7.37 7.18 7.07 7.19 4.42 4.95 4.94 4.95
118 7.98 7.67 7.32 7.35 7.53 7.42 7.3 4.50 5.11 4.93 4.94
119 7.95 7.47 7.4 7.58 7.25 7.1 7.27 4.58 4.94 4.94 4.89
120 7.79 7.74 7.24 7.76 7.34 7.21 7.25 4.51 4.95 4.94 4.93
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Anexo Il. Glosario

Adaptive beamforming: Tecnologia inteligente que acondiciona el ancho de haz de
transmision/recepcion de un arreglo de antenas en funcidon de la distancia y posicion del
usuario. Se utiliza con el fin de obtener una mejor tasa de transmision

Backhaul: Enlaces troncales para transmisiéon de datos ubicados entre la red central y los
puntos de distribucién de la red

Broadcast: Técnica para transmitir un mensaje a todos los usuarios dentro de una red.
También se conoce como difusion.

Buffer: Entidad légica para el almacenamiento temporal de datos.
Carrier: Proovedor de servicios de telecomunicaciones.

Cyclic prefix: Porcién del simbolo OFDM final que se reinserta al inicio del mismo con el fin de
combatir eficientemente el efecto multitrayectoria.

Default: Valor por omision, o predeterminado de un parametro o sistema.

Downlink: Canal fisico o légico para el envio desde la BS hacia los usuarios.

Downstream: Flujo de datos desde la BS hacia los SSs.

Exponential backoff: Algoritmo utilizado para resolucién de colisiones en redes inalambricas.

Frame: También conocida como trama, es la unidad de transmision de informacion digital a
nivel de capa 2 en el modelo OSI.

Firewalls: Dispositivos fisicos o l6gicos utilizados para bloquear el acceso no autorizado a una
red permitiendo la salida de trafico de la misma.

Handover: Técnica utilizada para transferir una conexién activa en una BS hacia otra BS que
cuente con mejores condiciones para proporcionar el servicio.

Host: Nodo terminal en una red. Generalmente asociado a los usuarios finales.

Hot-Spots: Area o punto de acceso inalambrico que ofrece acceso a una red de datos,
generalmente Internet.

Indoor unit: Equipo de telecomunicaciones disefiado para ser instalado dentro de los
interiores de una residencia o edificio.

Jitter: Desviacion estandar de la distribucion estadistica de tiempo de arribo de los paquetes
en el extremo receptor. También se considera como el promedio de diferencias entre el
arribo de todos los paquetes con el paquete recibido inmediatamente anterior.

Maximum Latency: Parametro que determina el tiempo maximo con el que cuenta el
clasificador para colocar un paquete en la interfaz aérea. Se utiliza en rtPS y UGS.

Maximum Sustained Rate: Parametro que determina el throughput maximo que puede
alcanzar un usuario. Se utiliza en las SCs de tipo nrtPS, rtPS y UGS.

Multicast: Técnica para transmitir un mensaje a un determinado grupo de usuarios dentro de
una red.
Offered load: Cantidad de datos ofrecida a una interfaz o una red para su transmision.

Outdoor unit: Equipo de telecomunicaciones disefiado para ser instalado en la parte exterior
de una residencia o edificio.

Oversampling: Sobremuestreo.
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Packet loss: Numero de paquetes descartados en la red. Sus causas pueden variar desde
errores CRC hasta pérdidas de paquetes en las colas de los buffers

Polling: Mecanismo para establecer la forma en que los usuarios pueden acceder al ancho de
banda de la red.

Piggyback: Técnica que permite enviar peticiones de ancho de banda adicional dentro de una
regién de transmisién originalmente destinada al envio de datos de usuario, haciendo mas
eficiente el uso del ancho de banda en la red.

Ranging: Proceso inicial que permite a los usuarios establecer contacto con la BS con el fin
de obtener acceso a los servicios de red proporcionados por ésta ultima

Roaming: Tecnologia que permite extender la conectividad de un usuario cuando se
encuentra fuera de la red donde se registré su equipo y/o servicios.

Round-trip: Proceso de ida y vuelta.
Scheduling: También conocida como programaciéon, es un mecanismo utilizado para
establecer el orden de transmision de paquetes en una red con base en mecanismos de

clasificacion de prioridad.

Scheduling Type: Tipo de clasificaciéon para un determinado flujo de datos dentro de una red.
En WIMAX puede ser del tipo BE, nrtPS, rtPS y UGS.

Software: Conjunto de programas o meétodos para realizar determinadas tareas en una
computadora.

Streaming: Se considera un flujo de datos durante un intervalo de tiempo. Los mas comunes
son de audio o video.

Switch: Dispositivo que realiza la conmutaciéon de las tramas en una red con base en
hardware. Se utiliza para establecer distintos dominios de colisién dentro de una red.

Throughput: Es la tasa de transmision efectiva que es capaz de alcanzar una interfaz o
dispositivo. También se conoce como data rate.

Traffic Priority: Parametro que determina la prioridad de transmision ente los usuarios con
SC de tipo BE y nrtPS.

Uplink: Canal fisico o légico para el envio de datos de un usuario hacia la BS.
Upstream: Flujo de datos desde los SSs hacia la BS.
Video Streaming. Véase Streaming.

Web: Trafico Sistema utilizado para la visualizacion de paginas dentro de Internet.
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Anexo Il11. Lista de acronimos

ADSL Assimetric Digital Suscriber Line

ATM Ashychronous Tranfer Mode

BE Best Effort

BER Bit Error Rate

BPSK Binary Phase Shift Keying

BS Base Station

BWA Broadband Wireless Access

CDMA Code Division Multiple Access

CID Conection IDentifier

CINR Carrier to Interference plus Noise Ratio
CPE Costumer Premises Equipment

CPS Common Part Sublayer

CRC Cyclyc Redundancy Check

Cs Convergence Sublayer

DC Direct Current

DCD Downlink Channel Descriptor

DIE Division de Ingenieria Electrica

DL Down Link

DL-MAP Down Link Map

DSA Dynamic Service Addition

DSC Dynamic Service Change

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution
ETSI European Telecommunications Standards Institute
FDD Frecuency Division Duplexing

FFT Fast Fourier Transform

FTP File Transfer Protocol

GPRS General Packet Radio Service

GSM Global System for Mobile Communications
HD-FDD Half Duplex FDD

IDU In-Door Unit

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
I1IMAS Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas
IP Internet Protocol

ISM Industrial, Scientific and Medical

ITU International Telecommunications Uniion
LLC Logical Link Control

LOS Line of Sight

MAC Medium Acess Control

Mbps Mega bits por segundo

MIMO Multiple Inputs Multiple Outputs

MOS Mean Opinion Score

MPEG Motion Pictures Experts Group

NLOS Non Line of Sight

nrtPS non real time Polling Service
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OoDuU OutDoor Unit

OFDM Ortogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Ortogonal Frequency Division Multiple Access
PC Personal Computer

PDU Packet Data Unit

PESQ Perceptual Evaluation of Speech Quality
PHY PHY layer

PPP Point to Point Protocol

PSTN Public Switched Telephone Network

PTMP Point To MultiPoint

PTP Point to Point Protocol

QAM Quadrature Amplitud Modulation

QoS Quality of Service

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

RF Radio Frequency

RS-CC Reed Solomon - Convolutional Coding
rtPS real time Polling Service

SAP Service Access Point

SC Service Class

SDhuU Service Data Unit

SFID Service Flow IDentifier

SME Small and Medium Enterprises

SOHO Small Office Home Office

SS Suscriber Station

SU-1 Subscriber Unit - Indoor

SU-O Subscriber Unit - Outdoor

TCP Transfer Control Protocol

TDD Time Division Duplexing

TTA Telecommunications Technology Association (Korea)
ucbD Uplinl Channel Descriptor

UDP User Datagram Protocol

UGS Unsolicited Grant Service

UL Up Link

UL-MAP Up Link Map

VoD Video on Demand

VolP Voice over IP

Wi-Fi Wireless Fidelity

WIiMAX Worldwide interoperability for Microwave access
WLAN Wireless Local Area Network

WMAN Wireless Metropolitan Area Network
WPAN Wireless Personal Area Network

WWAN Wireless Worldwide Area Network
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