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Resumen

El desarrollo tecnoldgico de las comunicaciones inalambricas ha hecho que distintos
dispositivos se vayan posicionando cada vez mas en la vida cotidiana de los usuarios, con lo
cual surge la demanda de soportar las mismas aplicaciones que se tienen en una red cableada.
Ante esta exigencia se presentan limitaciones de ancho de banda, como es el caso de las redes
inalambricas WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Por lo tanto, se
impone la necesidad de brindar calidad de servicio (QoS del inglés Quality of Service) para
garantizar el desempefio del sistema en esa red. En este contexto, el objetivo de este articulo
es realizar un analisis de los parametros de QoS en la tecnologia WiMAX segun el estandar

IEEE 802.16-2009 dentro de una topologia diversificada de escenarios exteriores, mediante
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la utilizacién de una técnica intrusiva de inyeccion de tréfico para la obtencion de las métricas
de desempefio, como el retardo, jitter, paquetes perdidos y eficiencia del enlace. En este
sentido, se ha verificado que el sistema cumple con las especificaciones necesarias para

soportar aplicaciones como television digital y VVolP en tiempo real.

Palabras claves: eficiencia del canal, jitter, paquetes perdidos, QoS, retardo, WiMAX.

Abstract

Technological development of wireless communications has made those increasingly
positioned in the daily live for different users and with this, emerging the demand to support
the same applications as in a wired network. Faced with this need, bandwidth limitations are
presented, such as WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) wireless
networks, therefore the proposal to provide Quality of Service (QoS) to guarantee the
performance of the system in said network. In this context, the main scope of this paper is to
analyze the QoS parameters in WiMAX technology in conformance with IEEE 802.16 - 2009
standard, within a diversified topology in external scenarios, by using an intrusive injection
traffic technique, in order to obtain performance metrics such as delay, jitter, lost packets and
link efficiency. Being verified that the system fulfills the specifications to support
applications, such as Digital TV, VoIP and interactive applications in real time that have been

presented.

Keywords: channel efficiency, jitter, packets lost, QoS, delay, WiMAX.

Resumo

desenvolvimento tecnolégico das comunicaces sem fio tem feito varios dispositivos cada
vez mais se posicionando no cotidiano dos usuarios, apoiando assim a demanda para as
mesmas aplicacdes que surgiram em uma rede com fio. Dada esta largura de banda exigéncia
limitacbes surgem, tais como redes sem fio WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access). Portanto, a necessidade de proporcionar qualidade de servigo (QoS
Inglés Quality of Service) para garantir o desempenho do sistema em que a rede € imposta.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é uma anélise dos parametros de QoS em WiMAX

Vol. 7, Nim. 13 Enero — Junio 2018 DOI: 10.23913/reci.v7i13.77


http://dx.doi.org/10.23913/reci.v7i13.77

[ ] Rewvista

Iberoamericana de las

Ciencias Computacionales

e Informatica

IEEE 802,16-2.009 padrdo de acordo dentro de uma topologia diversificada cenarios ao ar

livre, usando uma técnica invasiva para injeccdo de trafego Obtencdo de meétricas de

desempenho, como atraso, jitter, perda de pacotes e eficiéncia de link. A este respeito,

verificou-se que o sistema atende as medidas necessérias para suportar aplicagbes como TV
digital e as especificacfes em tempo real de VoIP.

Palavras-chave: eficiéncia do canal, jitter, perda de pacotes, QoS, delay, WiMAX.

Fecha Recepcién: Junio 2017 Fecha Aceptacion: Diciembre 2017

Introduccion

En la actualidad la tecnologia avanza a un ritmo acelerado, lo que genera nuevas
técnicas y recursos para el desarrollo de los sistemas de telecomunicaciones. Este es el caso
de las redes inalambricas de banda ancha basadas en la tecnologia WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) en concordancia con el estandar IEEE
802.16 para la transmision inaldmbrica de la informacion de una gran diversidad de
aplicaciones.

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE del inglés Institute of
Electrical and Electronics Engineers) define con su grupo de trabajo 802.16 la necesidad de
realizar la implementacion de calidad de servicio (QoS del inglés Quality of Service) a nivel
de la capa fisica y MAC (del inglés Media Access Control) para garantizar la experiencia del
usuario con la demanda de estas (Prakash y Pal, 2012), lo cual ofrece al usuario la ventaja de
acceder a servicios con movilidad dentro de la cobertura de la red sin que se produzcan
pérdidas de informacién (Berberana, 2014).

Ahora bien, al QoS se le define como la garantia en la calidad de servicio a traves de
métodos o técnicas que se aplican a una tecnologia determinada; un ejemplo de ello es el
WIMAX, el cual se refiere a la aplicacion de procedimientos para cumplir con los requisitos

minimos de métricas, como la variacion de jitter (j) o tasa de transmision, que garantiza un
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determinado grado de satisfaccion de los usuarios. El entorno WiMAX tiene amplia
diversidad de programacion (del inglés schedulling) de QoS debido a su variabilidad con
respecto al uso de informacion en tiempo real, como es el caso del UGS (Unsolicited Grant
Service), la configuracion de sus flujos para enviar paquetes de tamafio fijo en intervalos
recurrentes con la menor latencia y fluctuacion posible desde flujos en clases de schedulling
como rtPS (Real-time Polling Service), nrtPS (Non-real-time Polling Service), BE (Best
Effort) y ErtPS (Extended Real-time Polling Service) (Tranzeo Wireless Technologies Inc.,
2010), en donde los flujos de paquetes de informacion UGS son priorizados sobre los flujos
de rtPS, nrtPS, BE y ErtPS.

Esto significa que el sistema empieza a procesar los paquetes de estos schedulling
solo después de que haya terminado de transmitir todos los pagquetes UGS pendientes, donde
rtPS fue disefiado para el soporte de conexiones en tiempo real que generen paquetes de
tamanio variable, a diferencia de nrtPS que no presenta requisitos de tiempo real, BE que es
utilizado en el tréfico de aplicaciones que no exige QoS, y ErtPS que soporta aplicaciones de
tiempo real con tasas de datos variables, pero que requieren tasas de retardo maximo y
velocidad de transferencia minima, lo que percute en el retardo (&) de la red inaldmbrica.

Al momento de utilizar algun tipo de schedulling de QoS se tiene la posibilidad de
evitar una pérdida de paquetes de informacion en la transmision. Algunas aplicaciones no
exigen restricciones de §, en donde su transmision de paquetes solo necesita de una calidad
media de QoS, es decir, se puede utilizar schedulling como BE o nrtPS, en las cuales no se
tiene una robustez alta en la transmision de informacion como lo tiene UGS para evitar la
existencia de caidas del servicio (Martinez, 2014).

En el trafico del canal se utiliza el schedulling UGS para evitar el mecanismo normal
de peticion-concesion, lo que permite que la estacion base (BS del inglés Base Station)
otorgue prioridades automaticas a un flujo UGS. En otras palabras, la latencia que se tiene
en la propagacién de informacién dentro de un sistema con una red WiMAX es pequefia (5-
40 ms) en comparacion con la latencia de un servicio IP (100 ms), lo que asegura una baja
latencia para brindar QoS a las aplicaciones como voz sobre IP (VolIP), television digital y
aplicaciones interactivas en tiempo real (Asghar y Ravneet, 2014).
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Alrededor de la comunidad cientifica se han realizado varios trabajos, como el de
Eklund, Marks, Stanwood y Wang (2002) para analizar las caracteristicas de la capa fisica 'y
MAC que se implementan en el estandar IEEE 802.16. Asimismo, Rosario, Martinez y
Crespo (2013) describen la necesidad de garantizar QoS en los entornos inaldmbricos
mediante la evaluacién de técnicas de propagacion que se emplean en la tecnologia WiMAX.
Por otra parte, Cicconetti, Lenzini y Mingozzi (2006) se centran en los mecanismos que estan
disponibles en el estandar IEEE 802.16 para apoyar el QoS, y cuya eficacia se evalla a través
de la simulacion.

Otros autores como Hsieh, Lee, Wu y Chien (2016) realizan el estudio sobre el uso
de patrones para garantizar el desempefio del servicio en WiMAX dentro de un programa de
simulacion, mientras que Moscoso (2010) contemplan el analisis general del desempefio de
la primera enmienda al Estandar IEEE 802.16 para sistemas de acceso inalambrico de
difusion, conmutacion por multisalto perteneciente a los estandares IEEE para redes de area
local y metropolitana, donde se muestra que el desempefio de la red es de 90 % en la
simulacion. Ademas, Jarrin (2012) presentan el disefio e implementacion del modelo de
propagacion propuesto por Yon Soo Cho, el cual permite estimar las pérdidas del canal
inalambrico para comunicaciones basadas en WiMAX, IEEE 802.16-2009 WirelessMAN
Fixed OFDM.

Estos trabajos citados, sin embargo, solo estudian de forma tedrica la aplicacion y
simulacion del QoS en sistemas WiMAX, por lo que se puede afirmar que no existen trabajos
previos en los que se pueda evidenciar un examen en tiempo real del QoS en un sistema
WIMAX.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es analizar el QoS en un sistema WiMAX
en conformidad con el estandar IEEE 802.16-2009 dentro de una topologia diversificada en
escenarios exteriores. Esto para profundizar en la forma como el estandar realiza la
implementacion de estos mecanismos mediante un andlisis de inyeccion de trafico para
obtener informacion en tiempo real que sirve para precisar las métricas de QoS para un
estudio detallado, en el cual se aprecia el desenvolvimiento del sistema frente a diferentes

tipos de escenarios, los cuales constan de uno a tres saltos, respectivamente, dentro de la red.
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Método

Las pruebas se realizaron en el campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas,
ESPE, ubicada en el valle de Los Chillos, en Sangolqui, a 22 kildmetros al sureste del Centro
Colonial de Quito, capital de la Republica del Ecuador, a una altitud de 2510 ms. n. m., y
con temperaturas que oscilan entre los 15 °C y los 30 °C. Se instalaron los equipos con
tecnologia WiMAX en concordancia con el estandar IEEE 802.16-2009 (Albentia Systems,
2017), los cuales fueron ubicados sobre diferentes edificaciones de la universidad. Se dispuso
de una BS (Albentia Systems, 2009a) y una repetidora (RS del inglés Relay Station) (Albentia
Systems, 2009b), que se caracterizan por utilizar una modulacion OFDM, trabajar en las
bandas de frecuencia no licenciadas de 5.4/5.8 GHz, poseer un radio de cobertura de hasta
30 km y permitir configurar varios tipos de planificacion de QoS (como UGS, ertPS, rtPS,
nrtPS y BE). Adicional a esto, la comunicacion entre la BS y el resto de los equipos se coloco
en modo transparente para facilitar la interconexion a nivel de MAC dentro de cada enlace.
También se dispuso de cuatro terminales de usuario (SS del inglés Subscription Station)
(Unidata Wireless Data y Internet Solution, 2009), con una velocidad real de 32 Mbps,
distancia de conexion con linea de vista (LOS del inglés Line of Sight) de hasta 15 km de la
BS y sin linea de vista (nLOS del inglés Non Line of Sight) de 3 km a 5 km, a los que se

conectaron los usuarios finales del servicio.

Configuracion de escenarios

En la figura 1 se describe la topologia implementada en las instalaciones de la
Universidad de las Fuerza Armadas, ESPE, la cual se subdividié en tres escenarios que fueron
clasificados segun el namero de saltos entre transmisor y receptor para obtener un mejor
contraste de las métricas de desempefio de la red de cada uno de los enlaces.

La BS se instal6 en la terraza del edificio de posgrado (MED), donde se colocé una
torre de 3 m (con la altura aproximada de la edificacion sumaban 24 m) para aprovechar una
amplia cobertura de red y una linea de vista con las SS y RS (esto garantiza una conexion
estable de la red). Algo similar sucedio con las SS1 y SS2, que se ubicaron en la terraza del
edificio central (la SS1 tenia una altura de 9 m, mientras que la SS2 se instal6 a la altura de

la edificacion).
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Figura 1. Topologia de la red WiMAX implementada en la Universidad de las Fuerzas
Armadas, ESPE

ég

Teminal 1
10114211

Temimal 2
10111212

Terminzl 2 101 553 Temhal 3
10.11.12.15 B R WAAZE 10111213

: @)
—
Sboue MEC ;
RE = v .
-z - Lab. ERcindn iz 554 Temhal 4
TeminAE  10.11.12.10 - 1011126 10.11.12.14
101112 16

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 2 se observan las distancias a las que se encontraban instalados los

equipos de la red dentro del campus: las antenas de las SS1 y SS2 con linea de vista hacia la

BS, mientras que vez las antenas de las SS3 y SS4 apuntadas hacia la RS.
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Figura 2. Distancias entre los equipos implementados de la red WiMAX en las

instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas, ESPE
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth Pro

Por otra parte, la figura 3 muestra el primer escenario de un salto, donde se realiza el
envio de paquetes de informacion desde la SS1 con destino a la BS. Asimismo, un enlace
similar de envio de informacion se encuentra en la figura 3(b), que va desde la SS4 hacia la
RS. Ademés, se realizd el envio de informacion desde la BS hacia la RS, en donde se
encuentra el enlace principal. Estos equipos contienen el registro de las SS implementadas

en la red, como se observa en la figura 3(c).
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Figura 3. Escenario 1 correspondiente a los enlaces con un salto dentro de la topologia de
la red: a) envio de paquetes de informacion desde la SS1 con destino a la BS, b) envio de
paquetes de informacion desde la SS4 con destino a la RS, y ¢) envio de paquetes de

informacion desde la BS con destino a la RS
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Fuente: Elaboracién propia

Ahora, como se observa en la figura 4, el segundo escenario posee dos saltos: en uno
se realiza el envio de paquetes de informacién desde la SS1 con destino a la SS2 pasando por
la BS (esta contiene la informacion y configuracion de los parametros del enlace), y en el
segundo existe un enlace similar en el cual se envia informacion desde la SS3 hacia la SS4

pasando por la RS (ver figuras 4(a) y 4(b), respectivamente).
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Figura 4. Escenario 2 correspondiente a los enlaces con dos saltos dentro de la topologia de
la red: a) envio de paquetes de informacion desde la SS1 con destino a la SS2, y b) envio de
paquetes de informacion desde la SS3 con destino a la SS4
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se presenta el tercer escenario que consta de tres saltos, donde se realiza
el envio de paquetes de informacion desde la SS2 con destino a la SS3 pasando por laBS 'y
RS, en las cuales se contiene la informacion y configuracion de los parametros del enlace de

ambos extremos.
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Figura 5. Escenario 3 correspondiente a un enlace de tres saltos dentro de la topologia de la

red. Envio de paquetes de informacion desde la SS2 con destino a la SS3
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Fuente: Elaboracion propia

Métricas de desempefio

Para evaluar el desempefio de los escenarios propuestos se consideraron como
métricas de desempefio el &, j, paquetes perdidos (PP) y el throughput (1), a partir del cual
se calcula la eficiencia (¢) del enlace, ya que dichas métricas son las entregadas por el
software D-ITG para poder determinar el desempefio de la red.

El § es la latencia que puede existir dentro de una red en tiempo real, la cual puede
ser producida por la distancia del enlace de comunicacién que implica un cierto 6 en la
llegada de los mensajes. Por otra parte, j es la variabilidad del tiempo de ejecucién de los
paquetes, lo cual provoca que algunos lleguen demasiado pronto o tarde para poder
entregarlos a tiempo, mientras que PP es el porcentaje de informacion enviada desde el
origen al destino, pero que nunca llegé a él.

La cantidad de informacion entregada con éxito por unidad de tiempo se denomina n,
de donde se tiene la ecuacion del calculo del throughput normalizado (), como se detalla

en la ecuacion 1 (Lara, Benitez, Caamano, Zennaro y Rojo, 2014).

n
=— (1
mw =zpr D
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Donde el n es dividido para la tasa neta de transmision (RBR del inglés Raw Bit Rate); por lo
tanto, la ¢ del canal corresponde al i, en porcentaje, como se observa en la ecuacion 2 (Lara
etal., 2014).

§(%) =ny x 100 (2)

Configuracion de los enlaces
Los enlaces fueron configurados con un RBR tanto en el enlace ascendente (UL del
inglés Uplink) como para el enlace descendente (DL del inglés Downlink), como se muestra

en la tabla 1.

Tabla 1. RBR configurada para cada enlace

Enlace RBR (Mbps)
UL DL
SS1 SS2 3 3
SS2 SS3 3 3
SS3 SS4 3 3
SS1 BS 4 4
SS4 RS 4 4
BS RS 15 15

Fuente: Elaboracién propia

Para la configuracion de los pardmetros de QoS dentro de la BS se coloc6é como
schedulling a UGS con una prioridad de 1, donde la BS prioriza los paquetes con UGS sobre
el resto de los paquetes en la red para garantizar la transmision de informacion dentro de cada
uno de los enlaces. A su vez, en el pardmetro de Max Rate (kbps) se ingreso el valor de cada
uno de los RBR que constan en la tabla 1, ya que fue el valor maximo que se tuvo configurado

para cada uno de los enlaces.
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Configuracion de la herramienta de software D-1TG

Para la obtencion de las metricas de desempefio se utilizO una técnica intrusiva de
inyeccion de trafico mediante el software D-ITG (Botta, Dainotti y Pescape, 2012), el cual
es una plataforma capaz de producir tréfico a nivel de paquetes, replicando exactamente los
procesos estocasticos para representar un tipico canal de transmision.

Al conocer el RBR para cada enlace se configuré en D-ITG los pardmetros como la
IP destino y el protocolo de datagrama de usuario (UDP del inglés User Datagram Protocol),
el cual es un protocolo orientado a trabajar sin conexién, es decir, no emplea ninguna
sincronizacion entre el origen y el destino, ya que proporciona una sencilla interfaz entre la
capa de red y la capa de aplicacion.

La cantidad de paquetes por segundo inyectados y el tamafio de los paquetes fue de
512 bytes (4 bytes son de cabecera del protocolo IP y 508 bytes son de informacién estimada
para cualquier tipo de aplicacion). Cada inyeccion de trafico tuvo una duracion de 30
segundos con un muestreo de 1 segundo por muestra. Es decir, por cada inyeccidn de tréfico
se obtuvieron 30 muestras de cada métrica de desemperio, con lo cual se tiende a reducir el
error cuadratico medio. El resto de los parametros se dejaron con la configuracion
predeterminada, como se muestran en la tabla 2, ya que solo se necesité modificar los

parametros detallados anteriormente.
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Tabla 2. Parametros de configuracion en D-ITG para las pruebas de inyeccion de trafico

PARAMETRO VALOR

Meter One-Way-Delay

Inicio de retardo 0 seg

TOS/DS byte 0

TTL 64

Puerto destino 8999 (predeterminado)
Puerto origen (Automatico)

Aplicacion capa de datos Personalizado
Opcion de tiempo Constante

Opcion de tamarfio Constante

Fuente: Elaboracion propia

Uno de los aspectos importantes que hay que considerar es la sincronizacion de los
relojes de las PC, lo cual consiste en conseguir que todos los equipos de la red trabajen con
una sefial de reloj idéntica o lo méas parecido en frecuencia y fase. Al estar sincronizadas las
computadoras, se garantiza que no existan valores negativos ni desfasados en la red. De esta
forma se asegura que el valor del § entregado por el D-ITG sea correcto.

Asimismo, se realizo la sincronizacién por medio del protocolo NTP (Network Time
Protocol), el cual generalmente se utiliza para sincronizar relojes mediante el uso de la
Internet. En este caso la red implementada no estaba conectada a la Internet, por lo que se
sincronizaron los relojes creando un servidor propio. Para esto se ingres6 al fichero
letc/ntp.conf y se hicieron los siguientes cambios (Lara, Fernandez y Morales, 2016): en el
transmisor se adiciond el reloj local como servidor mediante estos comandos:

server 127.127.1.0,
fudge 127.127.1.0 stratum 10.

En el receptor se asigné como servidor la IP del transmisor que se configura como
servidor local mediante la linea de comando:

server ip-servidor.
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Finalmente, para sincronizar al cliente con el servidor se ejecutd el comando:
$ sudo ntp -u ip-servidor.

Luego de culminar con la configuracion de los equipos y el software D-ITG se
precedid con 10 inyecciones de trafico en cada uno de los enlaces para obtener las métricas
de desempefio. Una vez conseguida esta informacion se procedio con el analisis respectivo
mediante el uso de la herramienta grafica de MatLab boxplot, que permite realizar un estudio

mas detallado y conciso en torno a la distribucion de los datos (MathWorks, 2017).

Resultados

A continuacidn, se muestran las figuras con los resultados obtenidos en cada uno de
los escenarios descritos en la seccion anterior. Vale acotar que dependiendo de cada uno de
estos, se tuvo una variacion de configuraciones que influyeron en el QoS de la inyeccién de
trafico mediante el D-ITG.

En las figuras 6, 7, 8 y 9 se ensefian las métricas de desempefio del escenario 1: en
6(a) posee un valor medio en DL de 17.60 ms menor que en UL de 24.15 ms. Se observa que
los valores extremos en el canal DL tienen mayor separacion que los canales de 6(a) (UL),
6(b) y 6(c), mientras que en 6(b) y 6(c) obedecen a una tendencia similar en el §. En 6(b) se
tiene una media en DL de 68.61 ms menor que UL de 72.09, y en 6(c) se perciben valores
medios totalmente similares en los dos canales, con valores de DL de 29.40 ms y UL de 29.39
ms.

En 7(a) se tiene DL de 3.33 ms menor al UL de 5.23 ms, y se aprecia que los valores
extremos del canal DL tienen una separacion amplia en comparacién de los canales de 7(a)
(UL), 7(b) y 7(c). En 7(b) y 7(c) los valores medios de j son practicamente iguales para los
canales de DL y UL, donde en 7(b) el valor de DL es 1.93 ms y UL de 1.45 ms; en 7(c) se
tiene DL con 4.86 ms y UL con 4.75 ms.

En relacion con los PP de 8(a) y 8(c) se tiene valor promedio para DL de 0.34 % y
UL de 0.30 %, los cuales son mucho menores a los valores medios de 8(b) en DL de 0.51 %
y UL de 0.76 %. El canal de DL en 8(b) posee una mayor separacion en su extremo superior

con un valor maximo de 0.87 %.

Vol. 7, Nim. 13 Enero — Junio 2018 DOI: 10.23913/reci.v7i13.77


http://dx.doi.org/10.23913/reci.v7i13.77

@ Rewvista
Iberoamericana de las
Ciencias Computacionales
e Informatica
ISSN: 2007 - 99145

El valor promedio de la ¢ del canal de 9(a), 9(b) y 9(c) en DL es de 89.52 % y UL de
89.73 %, en los dos canales bordean 90 % declarado en el estandar. En 9(b) la separacion del
extremo inferior del canal DL es mayor que los demas, a diferencia del canal de UL en 9(c),

que tiene una separacion amplia de sus extremos con forma simétrica.

Figura 6. & del canal en el primer escenario: (a) enlace SS1-BS, (b) enlace SS4-RS, y (c)
enlace BS-RS

Retardo del Canal 551-BS Retardo del Canal SS4-RS Retardo del Canal BS-RS
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Figura 7. j del canal en el primer escenario: (a) enlace SS1-BS, (b) enlace SS4-RS, y (c)
enlace BS-RS
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Figura 8. PP del canal en el primer escenario: (a) enlace SS1-BS, (b) enlace SS4-RS, y (c)
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Figura 9. Pardmetros de desempefio del escenario 1: (a) ¢ del canal SS1-BS, (b) ¢ del canal
SS4-RS, y (c) € del canal BS-RS
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Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 10, 11 y 12 se muestran las métricas de desempefio del escenario 2. En
sintesis, se obtuvo un comportamiento similar de las figuras 10(a) y 10(c). En 10(a) el § del
canal DL tiene una media de 20.99 ms que es mayor al UL con 15.68 ms, en 10(c) el j tiene
la misma tendencia en DL con 1.63 ms mayor al UL de 1.11 ms.

En 10(b) y 10(d) las tendencias se contraponen a las descritas anteriormente. En 10(b)
el 6 del canal en DL tiene una media de 8.32 ms menor al UL con 68.08 msy en 10d el valor
medio de j en DL es 1.73 ms menor al UL con 2.85 ms. El canal DL en 10(d) tiene mayor
separacion de sus extremos con respecto al resto de los canales en 10(a), 10(b), 10(c) y 10(d)
(UL).

En 11(a) y 11(b) los valor de PP en promedio en DL tienen un valor de 0.67 % y UL
de 0.64 %, en los dos canales son practicamente iguales. En ambas figuras se observa que
poseen en sus canales amplias separaciones de sus extremos, con diferencia del canal DL en

11(b) que tiene simetria en ella.
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Por otra parte, el desempefio del canal en 12(a) y 12(b) tiene valores promedio en DL
de 89.24 % y UL de 87.44 %, los cuales son tan similares que casi bordean al valor teorico

de 90 %. En 12(a) la separacion y el valor superior e inferior en sus canales son amplios,
respectivamente.

Figura 10. Parametros de desempefio del escenario 2: (a) § del canal SS1-SS2, (b)
6 del canal SS3-SS4, (c) j del canal SS1-SS2, y (d) j del canal SS3-SS4
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Figura 11. Parametros de desempefio del escenario 2: (a) PP del canal SS1-SS2, y (b) PP
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Figura 12. Parametros de desempefio del escenario 2: (a) ¢ del canal SS1-SS2, y (b) & del
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La figura 13 presenta las métricas de desempefio del escenario 3. En 13(a) el canal
DL tiene un mayor § en comparacion de UL, con valores de 72.12 ms y 62.53 ms,
respectivamente, mientras que en 13(c), los PP de DL con 0.33 % menor que UL con 0.60
% Yy se observa una separacion muy amplia de su valor maximo con 0.84 %.

En 13(b) el valor de j de DL y UL es sumamente minimo, por lo que el promedio de
los dos canales resulta 0.73 ms, donde el canal de UL tiene separados sus valores extremos a
diferencia del canal DL, que tienden a la mediana. Para la ¢ del canal en 13(d) se tiene un
valor promedio de 89.47 % de ambos canales.

Figura 13. Pardmetros de desempefio en el enlace SS2-SS3: (a) § del canal, (b) j del canal,
(c) PP del canal, y (d) ¢ del canal
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Discusion y conclusiones

Como se puede observar, la configuracién de los AB asignados para el canal de DL
y UL son iguales, lo cual es destacable, puesto que el envio de informacion depende mucho
de ello, ya que si fuera el caso contrario, se podrian generar cuellos de botella dentro de la
transmision, lo cual pidiera ocasionar la pérdida de informacion.

El & de canal en los tres escenarios no supera los 100 ms que demandan las
aplicaciones sobre IP, en los canales de DL y UL de las figuras 6(a), 6(c), 10 (DL) tienen
valores menores a 30 ms a diferencia de las figuras 6(b), 10(b) (UL) y 13(a), que se
encuentran en un rango de 62.53 a 73 ms, lo cual hace que los enlaces de las figuras 3(a),
3(c) y 4(a) sean mas confiables por el minimo valor de § que se obtuvo en las pruebas, a
diferencia de los enlaces de las figuras 3(b), 4(b) y 5, que consta de tiempos muy superiores,
como se puede corroborar en las simulaciones realizas por Eklund, Marks, Stanwood y Wang
(2002), que evaluan el sistema WiMAX.

Ahora, en el j de ambos canales se tienen valores que no superan los 5.23 ms en los
tres escenarios. Con ello se puede garantizar cualquier tipo de aplicacion interactiva, VoIP y
television digital, puesto que estas demandan un valor maximo de 10 ms, como describen
Asghar y Ravneet (2014) en los parametros de QoS.

Los PP de cada uno de los enlaces no superan 1 % del estandarizado para el 6ptimo
funcionamiento de las aplicaciones de VolP. Por tanto, se tiene un promedio de DL de 0.48
% y UL de 0.54 %, lo que significa que todos los escenarios son recomendables para
cualquier tipo de aplicacion. De esta manera se comprueba lo demostrado por Rosario,
Martinez y Crespo (2013), quienes realizan el andlisis para garantizar el desempefio del
sistema en una red WiMAX.

El ¢ del canal en cada uno de los escenarios en promedio bordea el 89.10 % en DL y
el 89.24 % en UL, donde se obtiene un error de 0.84% en DL y del 1% en UL al ser
comparado con el valor tedrico de 90 % de ¢ que determina el estandar IEEE 802.16-2009.
Esto es demostrado por Cicconetti, Lenzini y Mingozzi (2006), quienes muestran el
desemperio de la red mediante simulaciones. Con ello se garantiza el QoS dentro del sistema

implementado.
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A partir de estos datos, se concluye que WiMAX posee una ¢ de 90 % dentro de cada
uno de los enlaces. Asimismo, el esquema de QoS implementado permite garantizar la
transmision de la informacién sin pérdidas para todas las aplicaciones anteriormente
mencionadas.

Como trabajo futuro se podria concretar la reproduccién de esta misma implantacion,
pero con condiciones climaticas variadas, es decir, comparar el desempefio del sistema en un

clima célido, templado y frio para comprobar si este sufre o no alguna afectacion.
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