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Resumen: WIMAX es uno de los sistemas de acceso inalambrico hacia la Internet, que continuamente ha estado
evolucionando para prestar mejores servicios de transmision de datos, voz y video para redes de area metropolitana. En las
Redes WiIMAX una estacion de base (Base Station o BS) se encarga de administrar el ancho de banda entre las estaciones
suscriptoras (Subscriber Stations o SSs) para las distintas clases de servicio. Particularmente, en la asignacion de ancho de
banda para transmisiones de trafico Best Effort por el canal de subida, desde las SSs a la BS, la BS debe hacer una
estimacion del ancho de banda requerido por las SSs. Para llevar a cabo este proceso, las SSs envian pequefios paquetes
donde solicitan ancho de banda durante un periodo de contencion por trama, que luego son procesados por la BS. En este
articulo se presenta un modelo para el procesamiento de las solicitudes de ancho de banda denominado “Gestién del Ancho
de Banda con Retardo Aleatorio”, que mejora el rendimiento de redes WiMAX cuando se transmite trafico TCP. Mediante
pruebas de simulacién con NS-2 (Modelo WiMAX-NIST), se compara su desempefio con otras politicas y se evalla en
varios escenarios.

Palabras Clave: Redes Inalambricas; Redes 802.16; Sistema de Solicitud/Otorgamiento de Ancho de Banda; TCP.

Abstract: WiMAX corresponds to one of the Internet wireless access technologies that has continuously evolved offering
better data, voice, and video transmissions for metropolitan area networks. In WiMAX networks, a Base Station (BS)
manages the bandwidth among the Subscriber Stations (SS) through different Classes of Services. This is a particularly
interesting problem for the upload transmissions, i.e., from the SS to the BS, for which the BS has to estimate the required
bandwidth to appropriately serve the SS set. During the data transmission process, the SSs send to the BS small control
frames for bandwidth request during a contention period, upon which the bandwidth assignment depends. In this article we
discuss a model for the processing of these bandwidth requests at the BS called “Bandwidth Management with Random
Delay” that improves TCP performance. Using different scenarios, we compare and evaluate with other politics by

simulations in NS-2.

Keywords: Wireless Networks; Networks 802.16; Bandwidth Request-Grant Mechanism; TCP.

. INTRODUCCION

Los sistemas de comunicacion digital han evolucionado para
cubrir la necesidad creciente de acceso a Internet para los
usuarios con dificil acceso, que, por su lejania de zonas
urbanas, no disponen de conexion a la Internet a bajo costo.
Uno de estos sistemas es WiMAX, que provee la conexion
inaldmbrica de Gltima milla a la Internet con una cobertura de
Area Metropolitana (Wireless Metropolitan Access Network o
WMAN), y que promete ser el eslabon siguiente a las redes
WiFi. Este calificativo se debe a su capacidad de realizar
transmisiones a altas velocidades y con mayor alcance
geogréafico, entre otras caracteristicas.

El servicio de red WiMAX provee un esquema de trabajo por
conexiones explicitas por cada flujo de datos entre la BS y las
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SSs con el fin de soportar mejor los servicios que las distintas
aplicaciones requieren. Estas conexiones, determinadas por el
identificador de conexion (Connection Identifier o CID), son
manejadas de diferente forma por las distintas clases de
servicio, lo que permite ofrecer un desempefio diferenciado
para distintas clases de aplicaciones [1][2][3].

Por otra parte, como es bien conocido, la mayor parte del
trafico que circula en la Internet es transportado por el
protocolo TCP (en un 90%). TCP es el protocolo por
excelencia para el transporte de datos que, inclusive, hoy por
hoy se utiliza en aplicaciones multimedia.

Il. REDES802.16

WIMAX es una tecnologia conforme a lo especificado en el
estandar IEEE 802.16 [4] y trabaja sobre una topologia punto a
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multi-punto, donde la Estacion Base (Base Station o BS)
administra el recurso de ancho de banda (AdB) para
distribuirlo entre las distintas Estaciones Suscriptoras
(Subscriber Stations o SSs) (Figura 1). Estas redes transmiten
los datos utilizando la técnica de propagacion OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), lo que ayuda a
aprovechar mejor el espectro electromagnético [2].

WIMAX tiene la capacidad de ofrecerle un trato preferencial a
flujos especificos de datos, dandoles prioridad o reservandoles
mas AdB. Para ello dispone de diferentes niveles de Calidad de
Servicio (Quality of Service o QoS) para diferentes tipos de
aplicaciones. En el estandar IEEE 802.16.a (WiMAX fijo), se
contemplan 4 diferente clases de servicio: UGS (Unsolicited
Grant Service), donde se provee AdB sin solicitarlo y de forma
regular; rtPS (Real-time Polling Service), donde se provee AdB
bajo solicitud de SS corriendo aplicaciones en tiempo real, en
cuyo caso el planificador de la BS respeta ciertas restricciones
de tiempo; nrtPS (Non-real-time Polling Service), donde a
diferencia del anterior las condiciones de cumplimiento del
otorgamiento del AdB se relajan un poco, y finalmente, BE
(Best Effort) donde se transmite el trafico de la Internet y no se
ofrece ningln tipo de garantia. Inclusive, por lo general, en BE
se utiliza el AdB que dejan disponible las otras clases de
servicio [3][2].
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Figura 1: Efecto de los Esquemas de Modulacién y Codificacion en
el Ancho de Banda Bruto Ofrecido en las Redes 802.16

En WIMAX los flujos de datos pueden ser modulados de
distintas formas, dependiendo principalmente de la tasa de
error permitida para la cobertura deseada. En general, para
mayores tasas brutas de transmision, menores serdn las
distancias cubiertas. Algunos de los esquemas soportados por
el estdndar 802.16 son: BPSK (Binary Phase Shift Keying),
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) y QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) [3], asi como se muestra en la Figura 1.

Cada trama puede ser individualmente dividida para trafico
bidireccional, sea por tiempo (Time Division Duplexing o
TDD) o por frecuencia (Frequency Division Duplexing o
FDD). A su vez se dispone de una subtrama de bajada (Down-
Link o DL) que corresponde a las transmisiones que van desde
la BS hacia las SSs, y de la subtrama de subida que va de las
SSs a la BS (Up-Link o UL). Como se observa en la Figura 2,
la proporcion del uso del tiempo o de la frecuencia en cada
sub-trama, puede ser adaptada segun la necesidad de AdB
requerida por cada clase de servicio o en su defecto por el
conjunto de flujos. EI AdB para la DL es asignado segun la
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carga de trafico en el sistema de colas de la BS. En cambio
para las UL depende de la eficiencia con que las SSs puedan
informar a la BS a través de solicitudes explicitas dentro del
sistema de manejo de AdB.

) | DL
* ajuste
(B) |
Figura 2: Ajuste de la Capacidad de la Trama WiMAX en Funcién

del Trafico

A. Gestion del Ancho de Banda en Redes 802.16

La gestion del AdB en Redes 802.16 se refiere mas
especificamente, a la planificacion del uso de este recurso por
las SSs. Entonces, el AdB para la UL es asignado a través de lo
que en adelante Ilamaremos, un sistema de gestion colaborativa
de ancho de banda o, MSOAB (Mecanismo de Solicitud y
Otorgamiento de Ancho de Banda), que consiste en una
estimacion que hace la BS sobre las necesidades de AdB, luego
de procesar pequefios paquetes de solicitud de ancho de banda
enviados por las SSs (Bandwidth Requests o BW-REQs), con
el fin de realizar la asignacion del UL de forma adecuada.
Estos paquetes son enviados durante un corto periodo inter-
trama accesible bajo un esquema simple de uso del medio;
durante cada trama, las estaciones escogen aleatoriamente, de
manera uniforme, una celda (o slot) para hacer pasar su
respectivo BW-REQ en uno de los canales de contencién
recomendado en [4].

Las SSs pueden enviar dos tipos de BW-REQs: Incremental,
donde el BW-REQ indica la cantidad de AdB que necesitan
para transmitir en ese momento, lo que hace que la BS sume
esta cantidad a la percepcidn que esta actualmente en la tabla;
Agregado, donde en BW-REQ indica la cantidad de AdB total
que requieren, lo que hace que la BS sustituya el valor de la
tabla por el que indica el BW-REQ.

Para prestar el servicio a la suite de protocolos TCP/IP (para el
acceso a la Internet), se usa la clase de servicio BE, que estd
disefiado para flujos de datos que no requieren un minimo de
AdB y pueden ser tratados en funcién del AdB disponible.

Segun Arcia-Moret y otros [5], existen varias politicas para el
manejo de la percepcion del AdB que afectan al sistema
MSOAB, entre ellas estan: RGP (Reset per Grant Policy),
donde la BS luego de asignar AdB a una SS, coloca en 0 el
valor de la percepcion de AdB en la tabla, incluso cuando no
fue otorgado todo el AdB requerido; DGP (Decrease per Grant
Policy), donde la BS actualiza la percepcién de AdB en la tabla
en el momento que el planificador otorga AdB a la SS; y DDA
(Decrease at Data Arrival), donde la BS actualiza la
percepcion de AdB en la tabla cuando llegan paquetes de data
al servidor. ElI manejo de los BW-REQs en la politica DDA,
puede ser dividido a su vez en dos tipos adicionales: iDDA
(Immediate BW-REQ handling DDA), cuando la BS procesa el
BW-REQ una vez que este llega; dDDA (Delayed BW-REQ
handling DDA), cuando la BS coloca el BW-REQ en un cola,
para procesarlo y actualizar la tabla en la siguiente trama. Este
Gltimo mecanismo advierte un potencial punto de optimizacion
dentro del MSOAB, y es en base a ello que proponemos un
Nnuevo mecanismo en este trabajo.
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Arcia y otros [5] encontraron que las transmisiones de datos en
Redes WiIMAX se pueden mejorar enfocandose en el sistema
de manejo de la percepcién de las necesidades de AdB para el
trafico transporte. Mediante simulacion en NS-2 [6], vy
utilizando el modelo adoptado por el WiMAX Forum [7], se
evaluo el desempefio de politicas para el manejo de los BW-
REQs y observo una notable reduccion en probabilidad de
colisién de los BW-REQs, y una mejora en el rendimiento
agregado de los flujos transporte. Algunas de las politicas
evaluadas fueron iDDA y dDDA.

Este articulo refleja la continuacion de los trabajos de Arcia-
Moret y otros [5][8][1][9]; y muestra lo obtenido en Uzcétegui
y Arcia-Moret [10]. Aqui presentamos un componente inédito
puesto que la gestion de la percepcion del ancho de banda en la
BS, ha sido muy poco estudiada en la bibliografia. Mucho se
ha dicho sobre los planificadores o el calculo del periodo de
contencidn [11], pero no sobre la gestién de la percepcion. En
resumen, este articulo recuenta los puntos relevantes del
sistema de gestion de la percepcidn de consumo de ancho de
banda a través de una implementacién por simulacién. Este
estudio es necesario realizarlo por simulacién, pues en el
mercado no existen equipos WiMAX que permitan acceso al
chipset para hacer los estudios propuestos en este articulo.

I11. MODELO DE GESTION DE ANCHO DE BANDA CON RETARDO
ALEATORIO

En este trabajo, proponemos una extension a la politica dDDA
y reportada en [5], descrita en la seccion anterior. Esta politica
la denominamos rDDA (Random delayed BW-REQ handling -
DDA) y consiste en hacer que la demora expresada en nimero
de trama para procesamiento de los BW-REQs, sea
aleatoriamente variable. Para ello, al momento en que llega el
BW-REQ a la BS, se genera un nimero aleatorio ; (1 <= \; <=
T) que etiqueta al BW-REQ y que indica la cantidad de tramas
que debe esperar éste para ser procesado, es decir, para que la
cantidad de AdB solicitada se vea reflejada en la tabla de
percepcion. La generacion del ndmero aleatorio A; se obtiene
por medio de una distribucién de probabilidad uniforme.

La cantidad mé&xima de tramas que puede esperar un BW-REQ
para ser procesado (t), tiene una estrecha relacion con el timer
T16, el cual esta asociado a la espera de la respuesta de la BS a
cualquier solicitud hecha a través de un BW-REQ. Cuando T16
expira, indica que la dltima solicitud de AdB se ha perdido o
no ha podido ser atendida. De esta manera queda a potestad de
la SS enviar una nueva solicitud para su estado actual de
necesidad de AdB.

A. La politica rDDA en Marcha

La idea basica de ésta politica se muestra en el diagrama de la
Figura 3. En T1 la SS solicita AdB a través de un BW-REQ
para transmitir 100 bytes. Luego el BW-REQ es recibido por la
BS y reservado para ser procesado A tramas después (en este
ejemplo, A=1). Dado que se esta incorporando una demora en
el procesamiento del BW-REQ en ciertos escenarios es posible
tener algunas colas de procesamiento vacias. En este caso
particular, el algoritmo es capaz de buscar la proxima cola con
BW-REQs pendientes por procesar. En T2, transcurridas A
tramas, la BS procesa el BW-REQ, actualiza la tabla de
percepcion de AdB y otorga los 100 bytes solicitados, para que
la SS pueda transmitir en la proxima sub-trama UL. En T3,
luego de la aprobacion de la BS, la SS puede transmitir 100
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bytes de data. Estos al llegar a la BS, son descontados de la
percepcion de esa SS reflejada en la tabla. Como una
restriccion del sistema, para poder realizar otras solicitudes de
AdB, la SS debe esperar que se le otorgue el AdB solicitado o
que expire el T16 asociado a ese BW-REQs.

Tabla
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Figura 3: Esquema de Funcionamiento de la Politica rDDA

B. Implementacion

Esta politica se implement6 en cddigo fuente C++ y scripts
TCL para ser utilizados en NS-2 (Network Simulator 2) [6]
version 2.34, que es el simulador mas utilizado en el area de las
redes. También se utiliz6 la biblioteca TCP-LAB para facilitar
la captura de varias métricas de trafico TCP. Adicionalmente,
se us6 el mddulo para el MSOAB de WiMAX implementado
en [5] usando [7].

Uno de los atributos principales en la implementacion de la
clase de la nueva politica, es una lista circular de colas que
contienen las distintas solicitudes 0 BW-REQs (ver Figura 4).
El ntimero de colas es de 1. Cada una de estas colas contiene
los BW-REQs que van a ser procesados en una trama futura.
También, se usa un indicador a la trama actual para indicar el
grupo de BW-REQs que se van a procesar en la trama actual
que serd donde se construiran los mapas de uso de la trama
(DL-MAP). Este cursor cambia, conforme avanza el tiempo y
el sistema debe ocuparse de una nueva trama.

El disefio de esta estructura fue concebido con dos premisas.
La primera es que, mediante una estructura de lista circular de
colas se requiere dar adaptabilidad al sistema para repartir
adecuadamente los BW-REQs a lo largo de las tramas para no
congestionar en una sola trama rafagas de solicitudes cuando
exista un alza en la demanda, haciendo al sistema escalable. La
segunda, es que se introduce la posibilidad clara del manejo de
la prioridad en la gestion de BW-REQs en un potencial sistema
de colas (por clases de servicios como estd concebido
WiIMAX) mientras que para trafico BE, se respeta la equidad
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entre los flujos a través de un simple algoritmo de reparticion
aleatoria de los BW-REQ.

BW-REQ
IDC: 2
dB:|100 Bytes!
ipo:|Agregado
Trama
Actual AdB
[Conexdn|Solcitado
200
> 2 100
3 300
Tabla de Percepcion
Lista Circular de Colas
para T=5
Figura 4: Disefio del Sistema de Lista Circular de Colas para la
Politica rDDA

IVV. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este estudio se analizé la politica rDDA con los valores de t
= {3, 5, 7}, con el objetivo de ver el comportamiento cuando se
coloca esta politica ligeramente diferente a la dDDA (donde el
valor T equivalente seria 1) y para evitar el impacto que pueda
tener sobre ‘retransmisiones’ de BW-REQs debido a
expiraciones del valor T16. Se comparé su desempefio con las
politicas iDDA y dDDA tanto como para corroborar la
correctitud de nuestra implementacion, como para hacer
comparaciones preliminares con las politicas implementadas en
[5]. Se simulo para un ndmero considerable de SSs que varia
entre 2 y 32. La topologia que se usé en la simulacion es la que
se muestra en la Figura 5, donde un servidor esta conectado a
la BS de forma cableada por un enlace de 100 Mbps y un
retardo de 2 ms. Luego, las SSs estan registradas previamente
en la BS para cuando los flujos comienzan a circular. Este

escenario corresponde al tipo Data-Center.
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Figura 5: Topologia Utilizada para las Pruebas de Simulacidn

Para cada punto de las gréaficas mostradas en la siguiente
seccion, se realizaron simulaciones de 1000 segundos, usando
la modulacion 64 QAM %.. La duracion de la trama se colocé
en 5 ms, y la distribucién de las subtramas de bajada y de
subida fue 50% del AdB para cada una. Cada SS tuvo una
conexion con el servidor donde se transmitieron flujos de datos
de una aplicacion FTP (en modo descarga o0 carga de un
archivo dependiendo del escenario), la cual estd basada en el
protocolo TCP. Estos y otros parametros utilizados en la
simulacion se resumen en la Tabla I.
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Tabla I: Parametros de la Simulacién

Paréametro Valor
Frecuencia Portadora 5.3 GHz
Ancho de Banda del Canal 7 MHz
Modulacion y Codificacion 64 QAM ¥,
Proporcion UL:DL 1:1
Tipo de Cola BS DropTail

Tamafio de la Cola BS 50 paquetes

Duracion de la Trama 5ms
Tipo de BW-REQs Agregado
Periodo de Contencion 10 slots
Aplicacion FTP
Version TCP Newreno
Tamafio del Segmento TCP 960 Bytes
Esquema de ACKs Delayed ACK
Duracion de la Simulacién 1000 segundos

Los escenarios de prueba considerados fueron: Escenario de
Descarga, en el que cada una de las SSs descarga un archivo
ubicado en el servidor; Escenario de Carga, en el que cada SS
coloca un archivo al servidor; y Escenario de Trafico Cruzado,
en el que la mitad de las SSs estdn descargando un archivo del
servidor, y la otra mitad lo estan cargando al servidor.

Las métricas utilizadas para la evaluacion del rendimiento de la
transmision de datos fueron: Rendimiento Agregado del
Sistema (Mbps), que corresponde a la suma de todos los
paquetes de datos que son entregados por unidad de tiempo;
Probabilidad de Colisién de BW-REQs, la probabilidad que
tiene un BW-REQ de colisionar cuando se envia durante el
periodo de contencién inter-trama; Tasa Agregada de
expiraciones de T16, correspondiente al promedio del total de
expiraciones del timer T16 en el sistema por unidad de tiempo;
indice de justicia de Jain [12], es una medida popular para el
trafico transporte que indica la equidad en la distribucion de los
recursos del sistema (en nuestro caso particular es evaluaremos
el consumo equitativo de AdB); Proporcién del UL utilizada,
promedio de la relacion entre el AdB usado en la sub-trama UL
y el AdB disponible en esa sub-trama; Proporcién del DL
utilizada, correspondiente al promedio de la relacion entre el
AdB usado en la sub-trama DL y el AdB disponible en esa
sub-trama; Promedio de Ocupacion de la Cola de
Procesamiento de BW-REQs, cantidad promedio de BW-REQs
gue estan en cola al momento en que se van a procesar, que en
promedio puede considerarse también como la cantidad de
BW-REQs enviados por trama.

V. RESULTADOS

Para los escenarios de prueba en todos los casos se configuran
de 2 a 32 SSs con flujos TCP de larga duracion y segin lo que
se especifica en la Tabla I. Los resultados mostrados en las
graficas corresponden a muestras promediadas luego de 1000 s
de simulacion, con un previo periodo de calentamiento donde
se espera que la fase inicial de TCP (descubierta del AdB con
Slow Start) no muestre su impacto. Pues, esta etapa por si sola
puede tratarse en un trabajo aparte. La diferencia en las
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siguientes subsecciones radica en la direcciéon de los datos a
trasmitir.

A. Escenario de Descarga

Este escenario corresponde a los flujos TCP llevando datos
desde la BS hasta las SSs. Asi como muestra la Figura 4, los
clientes SS descargan datos de un servidor en un escenario de
Data Center.

En la Figura 6, observamos a modo de corroboracion, como la
politica implementada segtin la Seccion III.A, rDDA (con t =
{3, 5, 7}) presenta un rendimiento similar a la politica dDDA
en todos los casos. Esto ademas nos muestra que la demora
creada para el tratamiento de los BW-REQ no afecta el
rendimiento de las conexiones TCP de descarga.

—— —— DDA =7
A1=5
A1=3

Rendimiento Agregado (Mbps)

e dDDA

5 10 15 20 25 30

Ndmero de SSs

Figura 6: Rendimiento Agregado de las Conexiones TCP en Modo
Descarga

En la Figura 7 observamos la tasa agregada de las expiraciones
para T16 = 100 ms. Recordemos que el timer T16 expira
cuando un BW-REQ no ha sido atendido antes de que
transcurran T16 unidades de tiempo o cuando se ha perdido
producto de una colision (que corresponde a la gran mayoria de
nuestros escenarios). Observe igualmente que para la politica
rDDA la tasa de expiracién disminuye en un 20% para cargas
altas (22 SSs en adelante) que corresponde a la mejor
organizacién de los BW-REQ a lo largo de las colas de
tratamiento demorado (t = {3, 5, 7}). Nétese que, producto el
mismo efecto es observable al tener una probabilidad de
colisién (p) menor para cargas altas donde para nSS > 22, p
pasa de 0.23 a 0.16.
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Figura 7: Tasa Agregada de Expiraciones del Timer T16
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La Figura 8 muestra la proporcion de AdB utilizada en la
subtrama de subida. La organizacién de las solicitudes de AdB
producto de la politica rDDA en cualquiera de las
configuraciones mostradas, hace posible que las subtramas UL
puedan ser mejor aprovechadas para cargas superiores a 15
SSs. Esta métrica nos dice que la transmision de los distintos
flujos TCP se hace mas suavemente. Esta suavidad se refiere a
una transmisién con menos rafagas, que en otro caso son
producto de ACKs acumulados sin ser regularmente servidos
(caso de la politica dDDA).

0.6

0.5

o
IS

o
©

Proporcién usada

—— —— DDA =7
rDDA 7=5

0.2

0.1

5 10 15 20 25
Namero de SSs

Figura 8: Proporcion Utilizada de la Subtrama de Subida (UL)
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En la Figura 9 se puede observar que con el uso de la politica
rDDA, se reduce, sistematicamente, el envio de BW-REQs en
el sistema. Esto, complementado con lo visto en Figura 6,
podemos inferir que dicha reduccion no afecta el rendimiento
del sistema; por lo que resulta beneficioso tener la reparticion
aleatoria de los BW-REQ en la BS. El procesamiento mas
rapido de los BW-REQs es debido a que se atienden mejor las
solicitudes, generando menos de ellas por unidad de tiempo.
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Figura 9: Promedio de BW-REQs en Cola al Momento de Ser
Procesados, o de Forma Equivalente, Promedio de BW-REQs
Enviados por Trama en la Red

B. Escenario de Carga

Este escenario corresponde a flujos TCP enviados desde las
SSs, es decir, los datos van en direcciéon de la BS y hacia el
servidor. En este escenario observamos que la politica rDDA
obtuvo, en lineas generales, el mismo rendimiento reportado en
Arcia y otros [5]. Asi, referimos al lector interesado en estos
resultados consultar la referencia citada.

C. Escenario de Tréafico Cruzado

Este escenario se contempla transferencias de datos en ambas
direcciones (carga y descarga) de forma simultanea. En este
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caso, podemos observar el impacto de la mezcla de paquetes de
datos y ACKSs en una misma trama.

En la Figura 10 observamos el rendimiento agregado para las
conexiones de carga y descarga en el escenario de trafico
cruzado. En este escenario apreciamos las bondades de la
politica rDDA respecto a dDDA, donde se obtiene un
incremento en del rendimiento agregado para cargas inferiores
a 15 SSs de hasta un 22%. Esta ganancia la atribuimos a lo
complementado por la Figura 11, donde podemos ver que la
subtrama de subida esta casi en su totalidad siendo utilizada
durante las transferencias. Es decir, que la subtrama de bajada
es subutilizada para menos de 15 estaciones transmitiendo
simultaneamente. Sin embargo, notese que rDDA aprovecha
sistematicamente mejor la reparticion del AdB de bajada.
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Figura 10: Rendimiento Agregado de Todas las Conexiones en
Escenario de Tréfico Cruzado (Carga y Descarga)

Proporcién utilizada

—— —— DDA =7
rDDA 7=5
rDDA 7=3

B dDDA

0.5

5 10 15 20 30

Numero de SSs

Figura 11: Proporcion de Uso de la Subtrama de Subida (UL) en el
Escenario de Tréfico Cruzado
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Figura 12: Indice de Justicia de Jain entre los Flujos de Descarga para
el Escenario de Tréfico Cruzado
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Por Gltimo, la Figura 12 muestra que los ACKs compitiendo
por recursos en la direccién SS-BS tienen un impacto en el
aprovechamiento equitativo del AdB de descarga. Vemos
también que el esparcimiento de las solicitudes hechas por
rDDA con t = 3 mantiene un indice de justicia promedio de
0.95, que comparado al indice de 0.9 arrojado por dDDA nos
muestra que esparcir las solicitudes y tratarlas a posteriori trae
beneficios para el uso equitativo del AdB entre los flujos.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se disefid, implementd y evaludé una nueva
politica llamada “Gestion del Ancho de Banda con Retardo
Aleatorio” (rDDA) para la gestion del ancho de banda
administrado por la clase de servicio Best Effort en Redes
802.16 (WIMAX). Se elabord exhaustivamente sobre el
modelo de tratamiento de las solicitudes de ancho de banda
hechas por la estaciones suscriptoras. Al respecto observamos
que, como valor afiadido a las politicas desarrollada por Arcia
y otros [5] en trabajos previos, rDDA es capaz de distribuir
mas eficientemente el ancho de banda en las descargas, tanto
en el caso de flujos exclusivamente en descarga como el caso
de trafico cruzado. Esto representa un beneficio para lo que
corresponde al caso comdn del uso de la Internet, donde los
usuarios son consumidores de la informacion.

La reduccion en la tasa de envio de BW-REQs que produce el
uso de la politica rDDA respecto a dDDA, principalmente
cuando hay mas de 20 SSs en el escenario de descarga, no
afecta en rendimiento del sistema como se puede observar en
las respectivas graficas del escenario de descarga (ver Figura 5
y Figura 8).

Durante la ejecucion de este trabajo hemos observado también
que el ancho de banda puede ser utilizado mejor adn si
prestamos atencion al calculo adecuado del timer T16 (ver
Figura 6, a partir de 20 SS). De igual manera hemos observado
que los paquetes transportados en la sub-trama de bajada
pueden ser reorganizados mejor para evitar el fenémeno de
subutilizacién del ancho de banda. Estas observaciones son
objeto de tratamiento actual para reportes futuros.
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