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1. Planteamiento del problema

A finales de la década de los setenta se realizaron estudios acerca del tamano
de las tramas de datos enviada sobre la red, estructurando un valor en
ese momento de 1500 bytes para redes Ethernet, con el fin de evitar en lo
posible la fragmentacién. Este tamafo fue definido como la maxima unidad
de transferencia, Maximum Transmission Unit (MTU), que es el paquete
mas grande de IP que es capaz de viajar a través del emisor al receptor,
sin fragmentacion. De acuerdo a esta definiciéon se debe tener en cuenta
que la longitud del paquete es una consideracion muy importante para los
administradores de red ya que en lo posible la finalidad es reducir al minimo

la posibilidad de fragmentacién.

Es notable que la velocidad en las redes de datos se ve afectada significati-
vamente cuando la red soporta aplicaciones que implican la transmisién de
datos en tiempo real, como Misica por Demanda (MOD), Video por Deman-
da (VOD), servicios de voz sobre IP (VoIP), videoconferencia, entre otros
[5], [6]. Esta degradacién se da justamente por la cantidad de informacién
que se maneja en este tipo de aplicaciones y por el proceso de fragmentacién
de datos que requieren. Debido a esta degradacién de la velocidad sobre la
red, en los tultimos afios se ha mejorado considerablemente el rendimiento
en la transmision de datos sobre los enlaces fisicos con el fin de mejorar
las condiciones de calidad de servicio, Quality of service (QoS), sobre es-
tas aplicaciones, debido principalmente a que las nuevas capacidades que se
requieren en la nueva estructura de datos, hace que sea necesario analizar
algiin tipo de mejoras en el rendimiento. Es importante notar que hasta el
momento de acuerdo a la investigacion realizada se han visto que los estudios
sobre la implementacién de alguna técnica que permita aumentar el tamafno

de la unidad de transferencia mdxima han sido escasos.

Este proyecto implica el estudio de la posibilidad de incrementar la MTU
en redes con enlaces de tipo; WIFI 802.11n y Gigabit Ethernet sin realizar
modificaciones a nivel de software dentro de los dispositivos que conforman
la red, sino realizando un andlisis de parametros fisicos como; la tasa de
error de bit, Bit Error Rate (BER), Rendimiento normalizado (Normalized
Throughput), y asi estudiar la posibilidad de cémo mejorar el rendimiento

de una red a partir del incremento de la MTU. Adicionalmente, es impor-



tante destacar que hoy en dia con la inclusién de IPV6 a las redes de datos,
y teniendo en cuenta sus nuevas caracteristicas dentro de su trama de datos
como, la introduccién de cabeceras adicionales, la posibilidad de modificar
su tamano y generar datagramas mas grandes denominados, Jumbogramas.
Abre paso a pensar que IPV6 puede generar espacios de investigacién sobre
la MTU en redes de datos y asi mismo permite inferir el siguiente cues-
tionamiento jEs posible incrementar el tamano maximo de transferencia de
paquete MTU, establecido actualmente para las redes de datos, mediante
la aplicacion de Jumbogramas en IPV6 analizando su rendimiento en los
enlaces WIFI 802.11n y Gigabit Ethernet?



2. Marco Teorico

2.1. Wifi 802.11n
2.1.1. Analisis del rendimiento sobre 802.11n

FEn una red de datos el andlisis del rendimiento es necesario para entender
el comportamiento actual de estas redes [7]. Existen algunos pardametros
utilizados para evaluar el rendimiento de la red en la capa fisica. Algunos
pardmetros son [8]: Throughput, Delay, Jitter, Convergence Time, Band-
width, Frame Loss, BER, coded Frame Error Rates (FER) y Signal to Noise
Ratio (SNR), [9] y [10].

Durante la tltima década, un buen niimero de investigaciones se han dedica-
do al analisis del rendimiento. Por ejemplo en [11], se desarroll6 un modelo
analitico con el objeto de calcular el rendimiento normalizado del esquema
IEEE 802.11 Distributed Coordination Function (DCF), con nodos ocul-
tos utilizando multi-hop en una red adhoc. Las comparaciones realizadas
con los parametros fisicos ayudan a determinar que el rango de detec-
cion de portadora es igual a la distancia de transmisiéon, con un interva-
lo de throughput diferente. Por otro lado en [12], se muestra un andlisis
del rendimiento utilizando throughput, delay y frame loss, como pardmetro
de medicién del rendimiento en canales con zonas propensas a errores. Un
andlisis matematico a través de un andlisis del rendimiento es considerado
en [13], este andlisis estd basado en el mecanismo de agregaciéon de tramas
de 802.11n MAC. Se deriva el minimo error tedrico al cuadrado a fin de pro-
poner un algoritmo de estimacién del canal, también el BER y la precision
del estimador de canal son evaluados. Otros andlisis similares se pueden

encontrar en [14] y [15].

Como es definido en el estandar 802.11n, el maximo rendimiento se aumen-
ta cuando las tramas son transmitidas de forma continua, una tras otra,
en vez de enviar tramas de confirmacién, acknowledge (ACK), individuales
[2]; debido a que estas tramas de control no son tan robustas como aquellas
utilizadas para lidiar con errores. IEEE 802.11n introduce un mecanismo
para reconocer un bloque de paquetes de forma efectiva [12]. Este mecanis-
mo se aplica a Aggregated Mac Protocol Data Unit (AMPDU). Con el fin
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de mejorar la eficiencia, un emisor puede enviar una trama Add Block Ac-
knowledgment (ADDBA), al receptor [16]. Para un andlisis mas especifico

sobre como opera 802.11n, ver [17].

En un ambiente inaldmbrico, Normalized Throughput se entiende como una
medida de tréfico, es decir que tanto uso le estoy dando a la red [18]. Como
una medida de trafico, Normalized Throughput es usado para diferentes usos
o aplicaciones tales como: tiempo de dispersién coherente [19], también como
un parametro probabilistico de acceso y colision que nos permite determinar
que tan eficiente son los recursos que estin siendo utilizados por los usuarios
a través de dos canales [20]. Otras aplicaciones [21], [22] muestran Normal-
1zed Throughput como una medida de comparacion y evaluacién entre varias
variables. En cuanto al andlisis del enlace WIFI 802.11n la investigacion se
basa en [2], donde la expresion Normalized Throughput muestra el efecto
de la velocidad en la transmision del paquete, del campo del control y la
probabilidad de error de bit.

2.1.2. Parametros Fisicos

= Bit Error Rate, BER

La tasa de error de bit, BER, es una medida directa para el rendimiento
de los datos en la capa de enlace de un sistema digital, la cual expresa la
probabilidad de que algun bits sea recibido con error. M. Jeruchim, se refiere
a la probabilidad de que un bit sea afectado en un intervalo de tiempo, si
BER = 12107, 1 en 10" bits son danados [23]. BER es una funcién de
SNR.

Cuando se realiza una implementacion de la capa fisica, el BER incrementa
con el rango de trasmision y la tasa fisica[24]. La MAC no influye en el valor

del BER, a excepcion de realizar un ajuste en la tasa fisica. [25].

De acuerdo a la agregacién optima de tramas, Optimal Frame Aggrega-
tion (OFA), que es una técnica que permite calcular la Unidad de servicio
de datos agregados MAC, Aggregated Mac Service Data Unit (AMSDU),
para diferentes BERs en redes WLANS 802.11n, propuesto en [16], el al-

goritmo sugiere que el optimo tamano de la trama AMSDU para canales
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de BER deben ser los siguientes valores 121074, 52107°, 22107°, 121075,
y 121075 son 1000bytes, 1500bytes, 2500bytes, 4500bytes, y 8000bytes re-

spectivamente [26].

Como se evidencia en [9] y [12] el throughput de la red incrementa cuando las
condiciones del canal mejoran, bajo mejores condiciones de BER existe un
tamano de fragmento optimo con el fin de conseguir un rendimiento maximo

en la red.
= Otros Parametros

Otro tipo de variables involucradas en el estudio de los parametros fisicos

son la capacidad y la distancia como se evidencia en [27] y [28].

2.1.3. Probabilidad de error en la trama 802.11n

La probabilidad de tener al menos un bit errado en la trama es el BER.
Entonces tomando la variable BER como la probabilidad de error, la prob-
abilidad sin error serd entonces (1 — BER). La probabilidad de error en la

trama es x como se ve en la ecuacién (1):

x=1-(1—BER)® (1)

Donde, el tamafio total de la trama es S = (Sg + S.), el tamano del campo
de datos de la trama es Sy y el tamano del campo de control de la trama es
Se.

Basados en [2], la probabilidad de recibir una trama con error en el receptor
es X, entonces la probabilidad de recivirla de forma correcta es (1 — x) = p.
Como se evidencio en la figura 1, el tamano del campo de control S, es 320
bits, el cual es un tamano fijo existente en todas las tramas, mientras que
el tamanio del campo de los datos cambia. Con el objetivo de simular la
eficiencia del canal es importante considerar otras variables, implicitas en el

analisis de la probabilidad de error.

A continuacion se muestran las variables que intervienen cuando se realiza

una transmisién de tipo semiduplex. Donde I es el tiempo de instalacion de
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una trama. R, es el retardo de propagacion el cual corresponde al tiempo

que se le anade a una senal en viajar desde una estacién a otra, para este caso

R, corresponde al retardo en un solo sentido, cuando se incluye el tiempo

de procesamiento Proc que es el tiempo que tarda el receptor para trasmitir

la trama tenemos el tiempo de propagacion Tp,.y,. T', corresponde al tiempo

total, el cual es el tiempo minimo entre tramas sucesivas. Cuando la estacién

A trasmite otra trama, (Trama A2) habra un nuevo tiempo 7" Figura 1:

ESTACION

Tiempo

I‘E’rama ALTTT

A ESTACION B

-l Trama Al Recibida

~-a Retardo en la propagacion R,

Tiempo de procesamiento Proc

Tiempo de propagacién Torop

Figura 1: Variables implicitas en el diagrama de tiempo, transmision de tipo

semiduplex

Cuando se tiene una transmision de tipo duplex, como es el caso del en-

lace WIFI 802.11n, las variables a utilizar son similares a las utilizadas en

la transmision de tipo semiduplex. Con las siguientes diferencias, Figura 2:

27,

prop corresponde al retardo de la propagacién en viaje redondo (dos sen-

tidos), incluido el retardo en el procesamiento. El tiempo fuera, F' sucede

cuando hay error en la trama, este valor fijo (F'), expira antes de la recep-

cién de un NACK o ACK, de manera que el tiempo para recibir un ACK

aumenta hasta 27}, + I, I es tomado como el tiempo para trasmitir una

aceptacién. El tiempo total es igual al tiempo de transmision de una trama

mas el tiempo fuera en el caso que exista error, el cual siempre se contempla.

T también lo podemos expresar como:

T=I4+F=F=2Tpp+1

T =1+ 2Tprop+1) = T =21 +2Tp0p

13



ESTACIONA ESTACION B

R 'y
I{TramaAl ~TTveel_ Retardo en la
———— —— propagacién R,,

T=I+F | TTteeel____

Tiempo

‘‘‘‘‘‘ T Al Recibid
r.am_ah___ecw ida 2Tpon

e ] Proc ITiempo Fuera F = 2Ty + 1
Trama A2 e v

Figura 2: Diagrama de tiempo

Por otro lado el tiempo de propagaciéon T,,.., depende de la velocidad de
propagacién V,, que es igual a V, = ¢/VE,, la velocidad de la luz (¢) y
la permitividad relativa del aire £, tambien 7},,, depende de la distancia
X, entonces Tppop = X/V,. El tiempo requerido para trasmitir una trama
como vimos es I, el cual podemos expresar como I = S/TC, donde TC es la
capacidad de transmisién del enlace. a es un parametro de estandarizacién
que representa el intervalo de tiempo fuera igual a a =T/l y (o — 1) = .
Asi que para mostrar la relacién entre el rendimiento normalizado (Normal-
ized Throughput) versus el tamano de la trama que puede ser transmitido

aplicamos la ecuacién 3:

7 2 :
Si Z = 7, entonces:

S

De manera que cuando tenemos una transmision exitosa el tiempo total T'

corresponde a: T' = I + T}.op como se ve en la Figura 3.

Para el caso contrario cuando tenemos una transmision en la que existe error
el tiempo total T" corresponde a T' = I + Tprop + Tprop + I, como se ve en la

Figura 4.
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Estacion A EstacionB

T IlTrama Al
1
E Tee--
M --‘—“‘—-
P BRREE
o Trama A2 }Trama ACK A1
. -7
Tl >
Trama A3 ]Trama ACK A2
- "‘“’
Tl >
]Trama ACK A3
JUseE

Figura 3: Transmisién exitosa sin error

EstaciénA EstacionB
T Trama Al
I
E TTeell
M Tl
P RRRES
o Trama A2 ]Trama ACK A1
4—-""‘-- —————— .
Trama A3 ]Trama ACK A2
A-”/‘ ~~~~~ “~a
Trama A4
Tyt Expira
Trama A5 out
Trama A3
Trama Ad ]Trama ACK A3
"

''''' »
] Trama ACK A4

4-

Figura 4: Transmisién cuando existe error
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2.1.4. Especificaciones MAC 802.11n

= 802.11n Mac Formato de la trama

Los dispositivos inalambricos que comparten el mismo protocolo en la capa
MAC siguen el estandar IEEE 802.11 para redes, Wireless Local Area Net-
work (WLAN) [29]. Los dispositivos inaldmbricos siguen diferentes normas
para la capa fisica tales como 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, etc [30].
Con el fin de mejorar el rendimiento de las redes inaldmbricas existen prin-
cipalmente dos factores externos, en primer lugar el crecimiento de la QoS
en las aplicaciones multimedia, y en segundo lugar las deficiencias inher-
entes de las comunicaciones inalambricas, tales como los recursos de ancho
de banda bajo y el tiempo variable segiin las las condiciones del canal, [31].
Los componentes y el rendimiento del formato de trama MAC se analizaran,
basados en el estandar 802.11n [32].

El formato de trama MAC incluye un conjunto de campos que se producen
en un orden fijo en todos las tramas a transmitir. En la Figura 5, se muestra
el formato general de la trama MAC. Los tres primeros campos, Frame Con-
trol, Duration/ID, y Address 1 y el ultimo campo Frame Check Sequence
(FCS) constituyen el formato de trama minima y estdn presentes en todos
las tramas. Estos campos incluyen los tipos y subtipos reservados. El campo
FCS se refiere a los caracteres de suma de comprobacién adicionales agre-
gados a una trama en un protocolo de comunicacién para la deteccién de
errores [33], [34]. En el lado del receptor, si no hay error en las tramas de-
spués de comprobar el campo FCS, el receptor envia de nuevo una trama
ACK al transmisor. Por otro lado Address 2, Address 3, Sequence Control,
Address 4, QoS Control, HT control y Frame Body se presentan sélo en cier-
tos tipos de tramas y subtipos. El campo de Frame Body es de un tamano
variable. El tamano maximo del Frame Body estd determinado por el Mac
Data Service Unit (MSDU), cuyo tamarnio es de 2304 octetos més algun tipo
de gasto utilizado en la encapsulacién de seguridad. Para un andlisis més

especifico, ver [26].
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MAC Header

&

v

O‘ctets:
2 2 6 6 6 2 6 2 4 0-7955 4
Frame | Duration/| Address| Address | Address| Sequence | Address QoS HT Frame FCs
Control ID 1 2 3 Control 4 Control | Control Body
<€ > <>

320 Bits

Figura 5: Formato Trama MAC IEEE 802.11n

s Frame Control Field en la cabecera 802.11n MAC

El primer campo en el encabezado MAC es el Frame Control. Este campo
consiste en los subcampos:Protocol Version, Type, Subtype, to Distribution
System (DS), From DS, More Fragments, Retry, Power Management, More

Data, Protected Frame, and Order La Figura 6, muestra estos subcampos.

BO Bl B2 B3 B4 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15
Protocol To From More Pwr More | Protected

Version Type Subtype DS DS Frag Retry Mgt Data Frame Order
Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 6: Campo Frame Control, Primer Campo de la trama MAC 802.11n

La funcién del Frame control se identifica por los campos de tipo y subtipo.
El campo de tipo tiene una longitud de 2 bits y el campo de subtipo tiene
una longitud de 4 bits. Hay tres tipos de tramas: control frame, data frame,
y management frame. Sélo nos vamos a enfocar en las tramas de control y
datos. Cada uno de los tipos de trama tiene varios subtipos definidos. En
las tramas de datos, el bit mas significativo, Most Significant Bit (MSB),
del campo de subtipo, es el bit 7, que se define como el subcampo de QoS.
El subcampo de la descripcién de QoS nos permita conocer la situacién de
la trama de datos. El Cuadro 1 describe aproximadamente como funciona

este campo:

Los bits de type value podria cambiar dependiendo de lo que tenemos que
hacer, ya sea recivir una confirmacién (ACK) o no (NACK), al mismo tiempo
el subtype value haria lo mismo. El campo de control de QoS esta presente

en todas las tramas de datos en la que el subcampo QoS, del campo Subtipo
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Cuadro 1: Combinaciones validas para el Type y Subtype, del campo Frame

Control

Type wvalue | Type de- | Subtype wvalue | Subtype de-
b3 b2 scription b7 b6 b5 b4 scription

01 Control 1101 ACK

00 Management| 1110 action no ack

se establece en 1 (bit 7), esta informacién nos muestra la descripcién del

campo.
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2.2. Gigabit Ethernet
2.2.1. Caracteristicas Generales

Gigabit Ethernet (GE) es una tecndloga descrita en el estdndar 802.3ab [35]
de la familia 802.3 [36]. Gigabit Ethernet emplea una transmisién de tipo
full diplex. 1000 Base T, esto es, su velocidad es de 1000 Mbps la cual es
conseguida por una transmisiéon sobre 4 pares de cable balanceado, donde
cada uno tiene 250 Mbps, la transmision es banda base y su medio de propa-
gacion es el cable UTP categoria 6. Otra caracteristica de GE es que utiliza
una subcapa de la capa de enlace, un protocolo de control de acceso al medio
(MAC) denominado CSMA/CD (carrier sense multiple access with collision
detection), lo que implica que en la transmisién es necesario determinar si

el canal y sus recursos se encuentran disponibles [37].

Con el objeto de determinar las caracteristica del nivel de enlace para GE,
se realiza la busqueda del comportamiento de los protocolos de transmision,

la deteccion de errores en la capa 2. Como sigue.

En cuanto a la configuracion, 1000baseT puede ser configurado tanto en
maestro como esclavo, la relacion maestro esclavo entre dos estaciones com-
partiendo el mismo segmento de enlace, se establece durante la autonegacion,
segin los parametros que se definen. El master usa un reloj local para de-
terminar el tiempo de operacién de transmisién. El slave recupera el reloj
de la senal recibida y la utiliza para determinar el tiempo de operacién del

transmisor.

El campo FCS contiene un CRC de 4 bytes, creado por el emisor y recalcu-
lado por el receptor que se utiliza para la verificacién de tramas erradas. Si
hubo errores en la transmision de la trama, el emisor no puede detectar eso,
es por ello que se debe iniciar la retransmision de la trama por un protocolo
de capa superior que sea orientado a conexién que provea el control de flujo
de datos.

Como mencionamos anteriormente el modo de transmisién mas utilizado
por Gigabit Ethernet es full duplex, si embargo esta soporta dos modos de
transmisién, half duplex y full daplex. El modo full diplex se utiliza cuando

se tiene un conmutador central al cual estdn conectadas todas las estaciones,
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asi que no es necesario que las estaciones utilicen CSMA /CD Deteccién de
colisién, pues no necesitan escuchar el medio antes de transmitir. En CS-
MA/CD, cuando un nodo desea realizar una transmisién de datos observa
que el bus esté libre. En esta situacion, si coincide que dos o méas nodos
intentan una transmision en el mismo instante, se produce una colisién que
corrompe los mensajes enviados, debiendo reintentar la transmisiéon después
de transcurrido un tiempo aleatorio que viene dado por el algoritmo de ar-
bitraje BEB (binary exponential back-off) que ejecuta cualquier nodo de la
red. El algoritmo BEB establece que después de producirse una colision k
entre dos o mas nodos que intentan comunicar informaciéon al mismo tiem-
po, cada transmisor forma un conjunto de nimeros: 0, 1, 2, 3,... (2 k -1)
elige un valor aleatorio R del conjunto e intenta reenviar la trama después
de transcurrido un tiempo igual al producto de R por el tiempo de trama
minima. Ante la imposibilidad de transmitir el mensaje, el nodo lo desecha

y notifica un error [38] .

Por otro lado, en Ethernet para establecer la conexién con el medio se envia
un mensaje de intercambio que implica el establecimiento de la conexidn,
conocido como mecanismo Handshake. Este mensaje de descubrimiento solo
pone de acuerdo al transmisor y al receptor para iniciar la entrega de los
paquetes. Con esto no se mide el rendimiento ya que solamente es en el inicio
de la conexién, por tanto a este punto de la transmisién el intercambio de

paquetes no se da.

Debido a los datos encontrados anteriormente, se realiza el andlisis en capas
superiores para el caso de maximo rendimiento, lo que implica el analisis de

rendimiento con TCP/IP, utilizando las variables de nivel de enlace.

2.2.2. Analisis del rendimiento con TCP

TCP es un protocolo de capa de transporte utilizado en muchas aplicaciones
de Internet para proporcionar conexiones fiables [1]. El mecanismo de re-
transmisiéon de TCP se compone de dos ventanas de envio, la ventana de
congestion y la ventana méaxima, la mas pequena de las dos decide el tamafio
de la ventana de transmisién. La parte méas importante de la evaluacién del

desempeno del TCP es su mecanismo de control de congestion.
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Para realizar el control de la congestién en TCP, se utilizan los siguientes

algoritmos.

Slow start: Este algoritmo se usa en el inicio de una transferencia o de-
spués de reparar la perdida detectada por el temporizador de la trama. En
definitiva sondea lentamente la red para asi poder determinar la capacidad
disponible, y evitar congestionar la red con una transmision excesivamente

grande de datos.

Congestion Avoidance: Este algoritmo se usa junto con Slow Strart y de-
pende del valor de la variable slow start threshold size (SSTRESH), Figura
8.

Fast recovery: Este algoritmo se utiliza si se recibe un segmento fuera de
orden, entonces el receptor TCP envia un ACK duplicado. Los errores méas
comunes que puede concluir el transmisor para haber recibir un segmento
fuera de orden son; la presencia de segmentos descartados, razones de transi-
to en la red (los segmentos llegan en desorden), duplicacién de los segmentos
o de los ACK en la red.

En la Figura 7, se evidencia un resumen de los algoritmos utilizados.

Después de reparar la
Slow Start perdida detectar por el
temporizador

Algoritmos de Control de
congestion y Congestion Avoidance
Recuperacion

Detectar y reparar perdidas
Fast Recovery basados en la recepcion de
ACK duplicados.

Control TCP

Figura 7: Analisis de control de congestién TCP, [1]

Para poder determinar que algoritmo se utiliza si slow start o congestion
avoidance, se utiliza la variable SSTRESH. Cuya funcién es indicar el tamano
méximo de la ventana de transmisién Congestion Window (cwnd).En la
Figura 8, podemos ver la condiciéon que determinar el uso de un algoritmo

o de otro.

Segun [39], “TCP utiliza el protocolo ARQ) con repeticion selectiva, con con-

firmaciones positivas, implementado por un mecanismo de ventana deslizante” .
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TCP Control

Variable
ssthresh

Congestion

Slow Start Avoidance

Cwnd < Cwnd >
ssthresh ssthresh

Figura 8: Anélisis del control de congestion en TCP, valor variable sstresh

Basados en esto y en otras fuentes bibliograficas [40], [41], [42], que nos con-
firman que TCP utiliza el mecanismo de ventana deslizante, procedemos a

estudiar este mecanismo basados en [2].

2.2.3. Procedimiento balanceado HDLC

El protocolo HDLC (High-Level Data Link Control, control de enlace sincrono
de datos) es un protocolo de comunicaciones que se centra en un modelo de
protocolo real cuyo objetivo es captar el efecto de la numeracién finita y un

proceso especifico de control de errores.

El proceso de tipo balanceado para HDLC hace mencién a la transmision
de enlace punto a punto. El cual utiliza dos modos de recuperacion en caso
de error, el primero de ellos es recuperacion por REJ o trama rechazada
y el segundo es la recuperacion por tiempo fuera. La recuperacién REJ se
usa una sola vez, cuando una trama dada (Una Sola Trama) es recibida
con error, la recuperacion por tiempo fuera se utiliza como segunda opcién
después de haber pasado por la primera que es recuperaciéon REJ, si todos los
tramas después de la que se considera es perturbada. La Figura 9, muestra

en resumen los modos de recuperacion.

HDLC tiene tres tipos de tramas, para realizar funciones tales como Manejo

del flujo de informacion, senales de supervision y control, que corresponden
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Tramas que se envian
fuera de secuencia o de
orden.

Recuperacién via
REJ
Modos de

recuperacion
P Errores subsecuentes en

las retransmisiones de la
misma trama.

Recuperacionde
tiempo fuera

Figura 9: Analisis versién HDLC [2]

a las tramas: I, S y U. Los campos de la Trama [ y de la Trama Ts son

respectivamente.

Octets:
8 8 8 Longitud 16 8

Frame Checking

Flag Address Control Information Sequence

Flag

Figura 10: Campos de la Trama I, incluye campo informacion

Octets:
8 8 8 16 8

Frame Checking

Flag Address Control sequence

Flag

Figura 11: Campos de la Trama T, solo campos de control sin campoinfor-
maciéon
En la Figura 12, se evidencia un ejemplo en la transmision de cuatro tramas

I, cuando sucede error y debe recuperarse mediante REJ o Tiempo fuera:

Para cada uno de los tipos de recuperacion se utiliza un procedimiento difer-
ente, el cual dependera del cumplimiento o no de las condiciones estableci-
das, la Figura 13, muestra cada una de las condiciones. Estas condiciones

implican variables que describiremos méas adelante.
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Estacién A 110 ” ]20 ‘ 3OI Tour . 130 100
.f. S, ’ \ A \‘\
\\ 1’ \‘ \
- « |
Estacion B . I EE RR3F
-~
Gpror T Torony — o —— o
Tack Tack Tack

Figura 12: Procedimiento de recuperacion de errores

Modos de
recuperacion

Recuperacion via Recuperacion de
REJ tiempo fuera

L+I< (f+DI+Tq

LxI>(f+1)I+Tgy

Figura 13: Analisis del rendimiento en HDLC
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HDLC es un protocolo que opera en la capa 2, a nivel de enlace, pero debido

a la similitud encontrada con TCP, aplicamos este modelo como sigue:

En primer lugar se describen cada una de la variables a utilizar en la ejecu-

cion del modelo.

» x=1—(1 - BER)® — Probabilidad de error en la trama.

Ts = 2% — Trama S -(Supervisory).

» [ = % — Trama I - (Information).

Tock = 2T prop + T's — Tiempo de confirmacion.

Tout = 2(Tprop + 1) — Tiempo fuera.

X . .7
s Torop = N Tiempo de propagacion.

Nyp = %c — Velocidad de propagacién nominal (UTP Cat6 70 %) .

M — Moédulo del ntimero de secuencia.

L = min{M — 2,[Tet| + 1} — Ndmero maximo de tramas I que

siguen a la que se ve afectada antes de que inicie la recuperacién.

El Tiempo promedio requerido para transmitir una trama I esta dado por

la ecuacion 4 .

TUII—I—X*E(Tl)—i- * Ty (4)

Donde:
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L—-1
E(T) =Y (1—=x)*x! «7(f) +x" «7(L) (5)
=0

Donde 7(f), dependera de:

L tiene un valor pequeno, implica que el tiempo T,,+ es pequeno.

s Ll < (f+1)xI+ Ty

T(f) =+ 1)« I +Toex +1 (6)

L tiene un valor grande, implica que el tiempo T,,; es grande.

s Ll > (f+1)«I+ Ty

Tuck

") =G0l [ | r )

7(f) se utiliza cuando hay recuperacién por REJ.
Donde 7(L), dependera de:

El tiempo fuera T,,; expira durante la transmision de L x I, despues de la

trama I danada.

s Toue < L*1

T(L)=L*I+Ts+ Ty + 1 (8)

s Tout > L*1

T(L) =Tout +Ts + Ther, + 1 (9)
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7(L) se utiliza cuando hay recuperacién por tiempo fuera. 7o = 7(L)

Finalmente obtenemos la ecuaciéon que muestra la relacion de Throughput

Normalizado versus el tamaifio de la trama para el caso de GE 10.

Zag

C T,xTC

2.2.4. Especificaciones Campo de control para GE

Como vimos en la secciéon anterior el campo de control S., es un valor fijo
durante la transmisiéon. Para el caso de GE este valor dependerd del tamafio
de control de la trama Ethernet, de la trama IPV6, y de la trama TCP.

Mostramos a continuacion cada trama:

Campo S, en Ethernet 208 bits.

Octets: 1500 6 1504
7 1 6 6 2 1982 4
Destination | Source | Length/ | Mac Client Data Frame
P bl Check
reamvle SFD Address | Address Type /Pad Seq;cnce
208 bits

Figura 14: Cabecera Ethernet 802.3

Campo S. en IPV6 288 bits.

Campo S, en TCP 160 bits.

En definitiva el valor del campo de control S, para GE es de 656 bits.
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T e e R S S R I S

|Version]|
B T

B L T e e e e e e I &

[
+
[
+
|
+
|
+
|
+
|
+
|
+
|
+

Traffic Class |

Payload Length |

Source Address

e T Tt e

Destination Address

e T Tt e

1]

Figura 15: Cabecera IPV6

1

2

0123456 789%012345678689%012345%86787¢%8

3
o1

+—+—+—+-+-+-+-+—+-+-+++-++-++-+-+-+-++-+-+-+-+-+—+-+—-4 F—+ -
| Source Port | Destination Port
t—+-+—-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+—+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+—-+-+-1 F—+

| Sequence Number |
+—+++-+-++++++++-+++++—-++++++-++-++-4+-1 F—+

| Acknowledgment Number |
PRSI W ST S NN TR W SN S ST S ST S SN S ST S ST T WY ST WY ST ST WY S ST -
t—+-+—+-+-+-+-+—+-+—+-+—+-+—-+-+-+—+-+-+—+-+—+-+-+-+-+—-+-+-1 +—+

| Data | |UIA|PIR|SIF]

| Offset| Reserved IRIC|Isls|¥|I] Window

| | |GIKIHIT|ININ]|
+—+—+—+-+-+-+-+—+-+-+++-++-++-+-+-+-++-+-+-+-+-+—+-+—-4 +—+

| Checksum | Urgent Pointer |
+—+-+—+-+-+-+-+-+-+—+-+—+-+-+-+-+-+-++-+-+-+-+-+-+-++-+-+ t—+ -
| Options | Padding |
+—+++-+-++++++++-+++++—-++++++-++-++-4+-1 F—+

| data
+—+—+—+-+-+-+-+—+-+-+++-++-++-+-+-+-++-+-+-+-+-+—+-+—-4 +—+

Figura 16: Segmento
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2.3. Jumbogramas IPV6

2.3.1. Comparaciéon IPV4 - IPV6

Realizamos una comparacién entre la cabecera IPV4 y la cabecera IPVG,

con el objeto de observar los nuevo tamanos que permite IPVG6.

En primer lugar IPV4 tiene dos campos de longitud, Header Length o
tamano de la cabecera y Total Length o tamano total, que implica la longi-

tud de un datagrama completo, como se ve en la Figura 17.

0 1 2 3

01234567890123456789012345678¢901
O o [ e |
T Tamitition leie) | reamnt ottt |
i W et 1T hetate chase ]

20 Octetos

| Source Address |

| Destination Address |

| Options Padding |

Figura 17: Cabecera IPV4: RFC-791 [3]

FEn IPV6 el campo de Payload Length o Tamano de la carga 1til, dispone de
16 bits que es el maximo tamano para la carga 1util 65.535 Bytes, a diferencia
de IPV4, IPV6 tiene un campo de cabeceras de extensién, Next Header o
cabecera siguiente, tal como su nombre lo indica permitird la transmisién

de més datos. Como se ve en la Figura 18.

|Version| Traffic Class | Flow Label |
\I Payload Length II Next Header | Hop Limit |
| I
+ +
| |
+ Source Address +
| |
n + |40 0ctetos
| |
| |
+ +
| I
+ Destination Address +
| |
+ +
| |

Figura 18: Cabecera IPV6: RFC-2460 [4]
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s Cabecera de Extensién

La cabecera IPV6 tiene 40 octetos fijos, para procesar las opciones y ex-
cepciones se utilizan las cabeceras de extension. En IPV6 la informacion
opcional de la de internet se codifica en cabeceras separadas que pueden ser
colocados entre la cabecera IPV6 y la cabera de capa superior en un paque-
te. Como se evidencia en la Figura 19, cada tipo de extensién de cabecera

se identifica mediante un valor de cabecera siguiente.

IPvE header TCP header + data
Next Header =

I
I
I
TCP I

IPve header Routing header | TCF header + data

Next Header =
Routing

I
Next Header =
TCP I

Fragment header | fragment of TCP

Routing header |
I | header + data
I
I

IPvt header

Next Header = |
TCP I

Next Header =
Fragment

Next Header =
Routing

Figura 19: Cabecera de extension de IPv6

2.3.2. Jumbogramas

El maximo tamafo de un paquete en IPV4 tiene un valor de 2'6 — 1 bytes,

con el objetivo de transmitir paquetes mas largos que 26, se requiere de

la aplicacién de jumbogramas de IPV6 [43], [44], [45], Para un andlisis mas

especifico de la migracién a IPV6 y el uso de jumbogramas en [46].

Segiin la RFC 2675 [47], un Jumbograma “Es un paquete IPV6 que contiene
una carga util de mas de 65.535 Bytes 7. En la Figura 20, se muestra el
formato de la opciéon Jumbo Payload, esta lleva un campo de longitud de 32
bits con el fin de permitir la transmisiéon de paquetes IPV6 con carga ttil

entre 65.536 Bytes y 4.299.967.295 Bytes.
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e A a  aat S
| Option Type | Opt Data Len |

R St s et Mt e A s et M e e, Mot e el Mot e A s e A s e, S s s St s S s s st

Jumbo Payload Length |l

Fot—t—t bttt —F—F—F—F—F—F—F—+—F+—+

Figura 20: Formato de la opciéon Jumbo Payload

s Cabecera Jumbograma

Para utilizar jumbogramas se necesita que en el campo Next header este la
opcién Hop-By-Hop, la cual identifica un Jumbograma y contiene un valor
de 32 bits especificando el tamanio del datagrama. Asi que los Jumbogramas
tienen un méximo de 4.294.967.295 (232). En la Figura 21, se muestra la

cabecera de un Jumbograma, en estd cabecera se encuentra contenida cada

uno de los campos descritos anteriormente.

R T T L S A At S S B S At Sl T

|Version| Traffic Class | Flow Label
II Payload Length =0 III Next Header II Hop Limit
P e e o e e e e e g e e e e e e el W s s s P et W T T T T T
| L’: Hop-by-Hop |
+ Source Address +
| |
| |
+ Destination Address +
| |

| Option Type | Opt Data Len |
B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
1 Jumbo Payload Length |
- B L .- L L I D A i o

Nextheaderl .
Extension Header 1

Extension Header 2

Extension Header 3 I

Figura 21: Cabecera Jumbograma
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Analizar el rendimiento de la capacidad maxima de transmision en dos tipos

de enlaces de redes, aplicando Jumbogramas de IPV6.

3.2. Objetivos Especificos

= Analizar matematicamente las caracteristicas de rendimiento del en-
lace WIFI 802.11n y Gigabit ethernet.

= Determinar las caracteristicas del nivel de enlace y de sus tramas en
los enlaces WIFI 802.11n y Gigabit Ethernet, para la realizacién de

sus respectivas simulaciones.

= Evaluar el uso de MTU mas grandes para su aplicacion con Jumbo-

gramas IPv6.

= Encontrar el valor maximo de paquetes, al maximo rendimiento y eval-

uar su desempeno con respecto a los valores actuales.
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4. Procedimiento

4.1. Analisis Matematico y Resultados sobre Wifi 802.11n

Después de analizar el campo de QoS, el parametro principal es la politica
de entrega de ACK en el receptor. Basados en la informacién recopilada se
determino que la tecnologia Wi-Fi obtiene reconocimientos en el receptor,
debido al tipo de tecnologia se realiza una transmisién duplex y la trans-
misién de tramas permanece constante. Las tramas de datos se transmiten
de forma continua, sin esperar un ACK, con el fin de utilizar todo el ancho
de banda disponible en el canal. La trama se transmite cuando es recibido
un NACK o el tiempo de espera expira. Tener una transmisién continua es
una gran ventaja, ya que mejora el rendimiento, especialmente si el retardo

no es importante en comparacion con el tiempo de transmision de la trama.

Con el fin de encontrar Z, que es Normalized Throughput, se deben evaluar
los parametros que intervienen en el resultado de este valor. Por lo tanto, es
importante determinar los pardmetros que muestran cambios y los que no
lo hacen. De acuerdo con el estandar 802.11n, la capacidad de transmision
admitida es a partir de 54 Mbps hasta los 600 Mbps, lo que también se
observa en [12], [48]. Generalmente la distancia usada en WIFI 802.11 es de
maximo 100 Km [49]. Por otro lado los valores de BER usados sobre WIFI
estan alrededor de 121074, 12107%, 121075, 121077, [26], [16].

Basados en los datos anteriores, prodecedemos a relacionar estos parametros

(distancia, capacidad y BER) como sigue a continuacién:
1. La distancia permanece en una valor fijo, mientras el valor de la ca-

pacidad y BER cambia.

2. La capacidad permanece en una valor fijo, mientras el valor de la

distancia y BER cambia.

3. El BER permanece en una valor fijo, mientras el valor de la distancia

cambia.

A continuacién realizamos el andlisis de los resultados més representativos,
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para ver de forma especifica cada una de las simulaciones realizadas en
detalle, ver (Manual_wifi.pdf, Manual del Usuario enlace WIFIT).

4.1.1. Valor fijo de Distancia

Para dar cumplimiento al analisis se proponen cuatro escenarios, con el fin
de evaluar la posible variacién que puede ocurrir cuando los parametros que
afectan a Z cambian. El Cuadro 2 muestra como varia la capacidad, cuando

la distancia es constante en 1 km, junto con los escenarios a evaluar.

Cuadro 2: Escenarios cuando la distancia es un valor fijo y la capacidad
varia

ESCENARIO | CAPACIDAD | BER

1 150 Mbps 1210~%
12107°
121076
121077
2 300 Mbps 121074
1210~°
121076
12107
3 450 Mbps 121072
12107°
121076
121077
4 600 Mbps 121074
12107°
121076
121077

Escenario 1 se ilustra en la Figura 22, donde cada linea de la grafica corre-

sponde a un valor de BER.

El Cuadro 3 lista los resultados de la evaluacién de los cuatro escenarios. Se
muestra el mismo valor para el tamano de los datos, (Data Size), medido en

bits el cual corresponde al eje x de la gréfica.
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Manual_wifi.pdf

CAPACITY 150Mbps Vs. DISTANCE 1Km
B A e
242600, 0.9508) ., ===BER 1x10*, 150 Bytes
——BER 1x10°%, 488 Bytes ||

BER 1x10°%, 1575 Bytes ||
““““““ BER 1x107, 4987 Bytes

00, 0.8508)

»=41200, 0.5943)
4 .
’ Y

NORMALIZED THROUGHPUT (Z)
5
T

02—

01

5 L L L
10’ 10° 10’ 10t 10
DATA SIZE(bits)

Figura 22: Normalized Throughput Vs Data Size. Escenario 1, diferentes
valores de BER para una capacidad de 150 Mbps y una distancia de 1 Km

Cuadro 3: Valor de BER, Z, Data Size y Bytes. Cuando la capacidad varia
v la distancia permanece fija

Capacidad Vs Distancia | BER | Z(y) | Data Size(x) | Bytes
150 Mbps vs 1 km 1210~% | 0.5943 1200 510
300 Mbps vs 1 km 1210=° | 0.8508 3900 488
450 Mbps vs 1 km 12107% | 0.9505 12600 1575
600 Mbps vs 1 km 121077 | 0.9841 39900 4987

4.1.2. Valor fijo de Capacidad

El siguiente pardametro a evaluar es la capacidad, como se mostro en la
seccién anterior, relacionar un valor fijo en la distancia con diferentes valores
en la capacidad no mostro ningun cambio. De manera que realizamos la
simulacién para el enlace WIFI, para diferentes valores en la distancia y un
valor constante en la capacidad de 300Mbps. Los escenarios a evaluar estan
definidos en el Cuadro 4.

El escenario ntimero 2 se muestra en la Figura 23, donde cada linea es un

valor correspondiente de BER, con una distancia de 25 Km.

35



Cuadro 4: Escenarios cuando la capacidad tiene un valor fijo y la distancia
varia

ESCENARIO | DISTANCIA | BER

1 5 Km 121072
12107°
121076
121077
2 25 Km 121074
1210~°
121076
121077
3 50 Km 121074
12107°
121076
121077
4 100 Km 12104
12107°
121076
121077

CAPACITY 300Mbps Vs. DISTANCE 25Km

| ey T (39907, 0.988)
0, 0.9505)

BER 1x10™, 150 Bytes
—BER 1x10%, 488 Bytes ||
* BER 1x10%, 1575 Bytes |
BER 1x107, 4987 Bytes

08

{1200, 0.5943)

NORMALIZED THROUGHPUT ( Z)
G
T

02

10
DATA SIZE (BITS)

Figura 23: Normalized Throughput Vs Data Size. Escenario 2, diferentes
valores de BER para una capacidad de 300 Mbps y una distancia de 25 Km
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La Figura 24 representa el escenario niimero 3, donde cada linea representa

un valor de BER correspondiente, cuando la distancia es de 50 Km.

CAPACITY 300Mbps VS. DISTANCE 50Km

w 39900,.0,9841) w
0, 0.9505)

BER 1x107%, 150 Bytes

BER 1x10°, 488 Bytes
——BER 1x10%, 1575 Bytes

BER 1x107, 4987 Bytes

{3900, 0.8508)
08

0B~ / {1200, 0.5943)

NORMALIZED THROUGHPUT (Z)
&
T

m L L S I L
10’ 10" 10t 10* 10° 10° 10’ 0° 10’
DATA SIZE (BITS)

Figura 24: Normalized Throughput Vs Data Size. Escenario 3, diferentes
valores de BER para una capacidad de 300 Mbps y una distancia de 50 Km

El Cuadro 5 muestra los resultados despues de realizar la simulacién corre-
spondiente en la Figura 23 y 24. El maximo valor alcanzado en las Figuras
23 y 24 representa el valor de MTU, lo podemos ver acontinuaciéon en la

columna de Bytes.

Cuadro 5: Valores de BER, Z, Data Size y Bytes. Cuando la capacidad es
fija y la distancia varia en 25Km y 50Km

Capacidad VS Distancia | BER | Z(y) | Data Size(x) | Bytes

300 Mbps vs 25 km 1210~% | 0.5943 1200 510

12107° | 0.8508 3900 488

121075 | 0.9505 12600 1575

121077 | 0.9841 39900 4987

300 Mbps vs 50 km 1210~% | 0.5943 1200 150

1210=° | 0.8508 3900 488

121075 | 0.9505 12600 1575

12107 | 0.9841 39900 4987

Resumiendo los resultados obtenidos en la figuras 22, 23 y 24, despues de
considerar la capacidad y la distancia como parametro de Z, una capacidad

constante y varios valores en distancia en la relacion Throughput Normal-
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izado Z no muestran cambio, y el tiempo de propagacién depende de la

distancia.

4.1.3. Valor fijo de BER

Del anterior andlisis se puede concluir que los resultados son independientes
de los cambios que se realicen en capacidad y en distancia. Ver Cuadro 3 y
Cuadro 5. De manera que dirijimos la atencién a graficar bajo un solo valor
de BER y diferentes valores en la distancia. Procedemos entonces a evaluar
el siguiente escenario, con los siguientes pardmetros. Como se muestra en el
Cuadro 6.

Cuadro 6: Escenario cuando el valor de la capacidad y del BER es fijo, y la
distancia varia

SCENARIO | CAPACITY DISTANCE BER
1 300 Mbps 5 Km, 25Km, 50Km, 100Km | 121076

Escenario 1 se muestra en la Figura 26.

CAPACITY 300Mbps Vs DISTANCE, EQUAL BER

T b T e
{ J ---5Km, BER 1x10%, 1575 Bytes

o3| ¥ baees 25Km, BER 1x10°%, 1575 Bytes ||

asl —50Km, BER 1x10%, 1575 Bytes ||
100Km, BER 1x10°%, 1575 Bytes
07— —

¥: 1800
. 08455

NORMALIZED THROUGHPUT (Z)
&
T
[}
|

02— —

ol ol Lol IR Lol PSR | IR
g

0
DATA SIZE (BITS)

Figura 25: Normalized Throughput Vs Data Size. Valor fijo para BER para
una capacidad de 300 Mbps y distancia de 5 Km, 25 Km, 50 Km y 100 Km

El maximo valor alcanzado en la Figura 26 es 12600 bits, que son 1575
Bytes. El Cuadro 7, muestra los resultados despues de realizar los calculos

correspondientes en la Figura 26.
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Cuadro 7: Valores de BER, Z, Data Size y Bytes. Cuando el BER y la
capacidad son valores fijos y la distancia varia

Capacidad Vs Distancia | BER | Z(y) | Data Size(x) | Bytes
300 Mbps vs 5 km 12107% | 0.9505 12600 1575
300 Mbps vs 25 km 12107% | 0.9505 12600 1575
300 Mbps vs 50 km 12107% | 0.9505 12600 1575
300 Mbps vs 100 km 12107% | 0.9505 12600 1575

4.1.4. Aplicacién con Jumbogramas

Para ilustrar cual seria el valor de BER que permitiria el uso de jumbogra-
mas, es necesario tener en cuenta que el uso de jumbogramas sera permitido
cuando el valor de 65535 Bytes sea excedido. Graficamos con una escala
de variacion de 0.1 con los valores mostrados en el Cuadro 8. Sin embargo
en la Figura 26 se muestra el minimo valor necesario en BER para utilizar

jumbogramas.

Cuadro 8: Diferentes valores de BER con el maximo valor alcanzado medido
en Bytes, MTU. Escala de variacion de 0.1

BER | MTU (Bytes)

1210~8 15800
12107 49988
1210710 158100
1210~ 1 499975
1210~ 12 1581100
1210~ 13 4999000

121014 12500000

1210722 12500000

De acuerdo a la Figura 26, es permitido usar jumbogramas cuando el BER
es menor que 1210719 es decir en 158100 Bytes, esto significa que el tamaifio
de 65535 Bytes es excedido. Despues de un valor de 1210~ el valor en bytes

se mantiene constante como se ve en el Cuadro 8.
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CAPACITY 300Mbps, DISTANCE 5Km, BER Varation

[
H: 41284005
V:0.8092
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o
@
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NORMALIZED THROUGHPUT (Z)
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=
&
5

o
@
5

0.955

1 I | L IR | L R | L
7

DATA SIZE (BITS)

Figura 26: Normalized Throughput Vs Data Size. Capacidad de 300Mbps
con una distancia de 5 Km, valor minimo para usar Jumbogramas

4.2. Analisis Matematico y Resultados sobre Gigabit Ether-
net

Para realizar el andlisis matemédtico sobre GE, se deben tener en cuenta
algunos parametros fisicos que debemos modificar para la obtencién de los
resultados. Segun el estanddr 802.3 ab [35], la capacidad méxima de trans-
misién es 1 Gbps, la distancia maxima es de 100 m, sin embargo se han
realizado simulaciones con valores de hasta 1500m [50]. Los margenes de
operacién garantizan un BER de 121071°, otros valores menores se eviden-
cian en [51]. En GE el nimero de la ventana o tambien conocido como el
numero de secuencia M puede ser igual a 4, 8, 128, si el niimero aumenta
ocasionaremos mayor probabilidad de que ocurra error, pues contemplamos
el peor de los casos. Partiendo de estos datos procedemos a relacionar estos

parametros (distancia, capacidad y BER) como sigue a continuacion:

1. Variacién de la distancia, capacidad fija, diferentes valores de BER.
2. Variacion de la capacidad, distancia permanece fija igual que el BER.

3. Variacion del BER, distancia y capacidad fija.

A continuacién realizamos el andlisis de los resultados mas representativos,

para ver de forma especifica cada una de las simulaciones realizadas en
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detalle ver (Manual_GE.pdf, Manual del Usuario enlace GE)

4.2.1. Capacidad Fija

Para dar cumplimiento al anélisis se proponen tres escenarios, con el fin de
evaluar la posible variacion que puede ocurrir cuando los parametros que
afectan a Z cambian. El Cuadro 9 muestra cémo varia la distancia, cuando

la capacidad es constante en 1 Gbps, junto con los escenarios a evaluar.

Cuadro 9: Escenarios cuando la distancia varia, la capacidad permanece en
1Gbps, M es 128 para diferentes valores de BER

ESCENARIO | DISTANCIA | BER
1 100 m 1210~ 10
1210~ 11
1210712
2 500 m 121019
1210~
1210712
3 1000 m 1210~ 10
1210711
1210712

El escenario 1, se grafica en la Figura 27.

CAPACITY 1Gbps, M 128, DISTANCE 100 m
T T T

= 1281010
——m=12810""
W= 1281012

MRS

X150 Lo
Yo 08048 =

@
T

=
T
L

NORMALIZED THROUGHPUT ()
5 3
T T
sk
i

DATA SIZE(bits)

Figura 27: Normalized Throughput vs. Data Size, Diferentes valores de BER
cuando la capacidad es 1Gbps, distancia de 100m y M es 128

El escenario 2, se grafica en la Figura 28.
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Manual_GE.pdf

NORMALIZED THROUGHPUT (Z)

CAPACITY 1Gbps, M 128, DISTANCE 500 m

X510
¥ nsom

M= 12810
—m=12810"
——M=128-10"

/

DATA SIZE(bits)

Figura 28: Normalized Throughput vs. Data Size, Diferentes valores de BER
cuando la capacidad es 1Gbps, distancia de 500m y M es 128

El escenario 3, se grafica en la Figura 29.

NORMALIZED THROUGHPUT (Z)

CAPACITY 1Gbps, M 128, DISTANCE 1000 m

X 1260

M=1281010
—m=12810"
M= 1281012

Vo0aE7e

%1280
o574
2

DATA SIZE(bits)

Figura 29: Normalized Throughput vs. Data Size, Diferentes valores de BER
cuando la capacidad es 1Gbps, distancia de 1000 m y M es 128

En el Cuadro 10 se muestran los valores méximos obtenidos, tanto en Bytes

como en Z, tras variar la distancia para diferentes valores.

En el Cuadro 10, se evidencio que los valores de Z y el tamano de los datos

en Bytes, son similares, por lo tanto planteamos el escenario del Cuadro 11

donde la distancia tiene un valor minimo de 100m y un maximo de 10°m.
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Cuadro 10: Valores de Z, Data Size en Bytes. Cuando la distancia varia, el
BER (12107!0) y la capacidad (1Gbps) son valores fijos

Distancia (m) 1 10 50 100 500
Data Size (B) | 185 K | 185 K | 18 K | 185 K 185 K
V4 0.9991 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9991 0.9991

Distancia (m) | 1000 | 5000 | 10000 | 46000 | 50000
Data Size (B) | 185K | 185K | 185K | 185K | 185K
Z 0.9991 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9991
Distancia (m) | 100000 | 350000 | 500000 | 700.000 | 1000.000
Data Size (B) | 185 K | 208 K | 198 K | 208K | 238K
Z 0.9991 | 0.9989 | 0.9988 | 0.9986 | 0.9983

Cuadro 11: Escenario cuando la distancia varia, la capacidad permanece en
1Gbps, M es 128 para un valor de BER 1210710

ESCENARIO | DISTANCIA [ BER
1 10°m, 109m | 1210710

En la Figura 30 se muestra los resultados del escenario 1. La Figura 30, nos
muestra que cuando la distancia es muy grande el rendimiento disminuye.
De igual manera al ser este valor muy grande se hace evidente los diferentes
valores al finalizar la curva, esto es por cada una de las condiciones que

pueden suceder, si la recuperacién se realiza por REJ o tiempo fuera.

Como vimos anterioremente variar la distancia no evidencia ningtin cambio,
sin embargo los cambios son evidentes en los valores asignados de BER como
se muestra en la Figura 31, dejar una valor determinado de distancia fijo y

variar el BER, incrementa el valor del tamano de los datos a usar.
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CAPACITY: 1 Gbps M: 128 BER: 1x10°""
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Figura 30: Normalized Throughput vs. Data Size. Diferentes valores en la
distancia cuando la capacidad es 1Gbps, el BER es 1210710 y M es 128
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Figura 31: Normalized Throughput vs. Data Size. Diferentes valores de BER
distancia y capacidad son valores fijos y M es 128
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4.2.2. Distancia Fija

El siguiente parametro a evaluar es la distancia, como se mostro en la seccién

anterior, relacionar un valor fijo en la capacidad con diferentes valores en la

distancia no mostro ningun cambio. De manera que realizamos la simulacién

para diferentes valores en la capacidad y un tomamos un valor constante en

la distancia de 100m. El escenario a evaluar estd definido en el Cuadro 12

Cuadro 12: Escenarios cuando la capacidad varia, la distancia permanece en
100, M es 128 para un valor de BER 121010

ESCENARIO | CAPACIDAD | BER
1 1000 Mbps 1210710
500 Mbps
250 Mbps

En la Figura 32, se muestra el escenario 1, cada linea corresponde a un valor

de capacidad.

M: 128 DISTANCE: 100m BER:1x10°"°

—— 1000 Mbps
500 Mbps

08— -
¥ 400 4
W OETST

NORMALIZED THROUGHPUT (Z)

% 400 : i : : : : :
Vi 0.6757 : i : :

— 250 Mbps

0 0 10

0 | Lo Liiiii L
1

10 10
DATA SIZE(bits)

w

10°

Figura 32: Normalized Throughput vs. Data Size, Diferentes valores de ca-

pacidad cuando la distancia es 100m, BER 1210710 y M es 128

En el Cuadro 13, muestra los valores maximos en Z y en Bytes, cuando

tomamos diferentes valores en la capacidad.
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Cuadro 13: Valores de BER, Z, Data Size y Bytes. Cuando el BER es 1210719
y la distancia es fija, mientras la capacidad varia

Capacidad (Mbps) | 1000 500 250 125 60 0.500
Data Size (B) | 185K | 185K | 185K | 185 K | 185 K | 185 K
Z 0.9991 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9991 | 0.9991

Como vimos anterioremente al variar la capacidad no se evidencia ningin
cambio, sin embargo los cambios son evidentes en los valores asignados de
BER como se muestra en la Figura 33, dejar una valor fijo de capacidad y

variar el BER, incrementa el valor del tamano de los datos a usar.

M: 128, DISTANCE: 100 m, CAPACITY: 1 Gbps
I ! \ \

— M= 128-10""
M= 128-10"1
M= 1281012

i : 5 SO 1 o050 5 4

=
&
I

NORMALIZED THROUGHPUT (Z)
= e
- =
T I

02—

0 i i |
10 10 0° 10 10 10
DATA SIZE(bits)

Figura 33: Normalized Throughput vs. Data Size. La capacidad es un valor
fijo 1Gbps para diferentes valores de BER

4.2.3. Variacion del BER

Del anterior analisis se puede concluir que los resultados son independientes
de los cambios que se realicen en capacidad y en distancia, como en las Fig-
uras 33 y 31. De manera que dirijimos la atencién a graficar varios valores
de BER para ver el incremento en el tamafnio de los datos. Procedemos en-

tonces a evaluar el siguiente escenario, con los siguientes pardmetros. Como
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se muestra en el Cuadro 14.

Cuadro 14: Escenarios cuando M varia, la capacidad permanece en 1Gbps,
la distancia en 100m, para diferentes valores de BER

ESCENARIO | M BER

1 8 | 1z10710
1210712
1210714
1210716
1210718
2 128 | 121010
1210712
1210714
1210716
1210718

En la Figura 34, se grafica el escenario 1, cuando la ventana tiene un valor

M igual a 8.

CAPACITY: 1Gbps M: 8 DISTANCE :100 m
T T T T T

NORMALIZED THROUGHPUT (Z)

LT M- 12800
d| M= 128002

P : EEE : A : H M= 128401
Do : j- HEER : : —M=126-10""%
F : i N B : M- 1281078
Lodiiiaii i H T L H I HEEEEH i i ———trrr

12 1z
10

DATA SIZE(bits)

10"

Figura 34: Normalized Throughput vs. Data Size, Diferentes valores de BER
cuando la capacidad es 1Gbps, distancia de 100m y M es 8

En la Figura 35, se grafica el escenario 3, cuando la ventana tiene un valor
M igual a 128.

De manera que gracias a las Figuras 34 y 35 inferimos que el valor de la

ventana M no es relevante.
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Figura 35: Normalized Throughput vs. Data Size, Diferentes valores de BER
cuando la capacidad es 1Gbps, distancia de 100m y M es 128

Cuadro 15: Valores de BER, Z, Data Size en Bytes. Cuando el BER varia,
mientras la capacidad y la distancia permanecen fijas

BER 12107199 [ 1210712 | 1210714 | 1210716 | 1210718
Data Size (B) | 1250 K | 185 K 185 K 185 K 185 K
Z 0.9969 | 0.9999 1.0 1.0 1.0

En la Figura 36, realizamos un zoom en un punto aleatorio con el fin de
ver como decrementa el valor del BER y la distancia que hay entre uno y el
otro, es decir cual de ellos empieza primero, asi que a medida que el BER

decrementa el valor inicial es mayor.

= Valores maximos alcanzados para diferentes valores de BER

En la Figura 37, buscamos el valor maximo obtenido en bytes para cada uno
de los valores de BER.

Resumiendo los valores obtenidos anteriormente en el Cuadro 15.
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Figura 36: Normalized Throughput vs. Data Size, Diferentes valores de BER
en detalle cuando la capacidad es 1Gbps, distancia de 100m y M es 128
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Figura 37: Normalized Throughput vs. Data Size, Valores maximos alcanza-
dos para diferentes valores de BER cuando la capacidad es 1Gbps, distancia
de 100m y M es 8
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4.2.4. Aplicacién de Jumbogramas en Gigabit ethernet

Para ilustrar cual seria el valor de BER que permitiria el uso de jumbogra-
mas, nos referimos a la Figura 15, es necesario tener en cuenta que el uso de
jumbogramas sera permitido cuando el valor de 65535 Bytes sea excedido.
Tomamos valores de BER con una escala de variacién de 0.1 con los valores
mostrados en el Cuadro 16, (Columna BER) Obteniendo un valor de MTU

respectivamente.

Cuadro 16: Diferentes valores de BER con el maximo valor alcanzado medido
en Bytes, MTU. Escala de variacién de 0.1

BER | MTU (Bytes)
1210710 1.250 K
1210~ 1.250 K
1210~ 12 2.500 K
1210713 6.250 K
1210714 18,75 M
1210~ 58,75 M
121016 175 M
1210717 1.250 G
1210~% 1.250 G

Del Cuadro 16, concluimos que es posible utilizar jumbogramas utilizando
un BER de 1210719, al decrementar el BER la MTU va aumentado progre-
sivamente como es de esperarse. Por otro lado despues de un BER menor
a 121077 el tamafio de MTU permanece constante, de manera que no es
necesario decrementarlo més que este niimero ya que obtendremos el mismo

valor.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

Para el caso de la tecnologia WiFi es evidente que la capacidad no es una
variable que define el méximo valor de bits en la transmision. Desde el
andlisis matemdtico 7; tiene un valor muy pequeno (T; = S/T'C), pues al
incrementar T'C' valor que esta del orden de los 55 Mbps y S valor mucho
menor, esta relacion tendera a 0, lo que hace insignificante variar la capaci-
dad dentro de la ecuacion. De igual manera la distancia no es un valor que
afecte la relacion Z, ninguno de los dos anteriores parametros evaluados
permite el incremento del tamano de los datos y en consecuencia el uso de

Jumbogramas.

En definitiva el inico parametro fisico de los evaluados que permite la apli-
cacién de Jumbogramas es el BER. Con un BER de 1210710, es permitido
usar Jumbogramas. No es necesario decrementar el BER més de 1210714
por que el valor de los datos permanece constante. Sin embargo los valores
comercialmente usados para WiFi en BER son mayores a 1x10~7, por tal
motivo hasta que no se realice una modificacién a nivel de software no es

permitido usar Jumbogramas para estd tecnologia.

En el caso de la tecnologia GE, sucede lo mismo en cuanto a los pardmetros
de capacidad y distancia, pues no son relevantes para el uso de Jumbogra-
mas. Sin embargo cuando la distancia es muy grande 10° m, Z disminuye
notoriamente en comparacién con distancias comercialmente usadas, asi mis-
mo para valores de distancia muy grandes las condiciones de recuperacién

son mas notorias que en caso contrario.

Como vimos el valor minimo de BER para transmitir en GE es 1210710, y
apartir de este valor ya es posible el uso de Jumbogramas. De manera que con
los valores actuales en GE, esta puede aplicar Jumbogramas en el envio de
datos. Como vimos en el desarrollo de GE, gracias a que permite disminuir el
tamafio del BER es posible incrementar el MTU con valores de 1250 GBytes
desde el andlisis tedrico no practico. No es necesario decrementar el BER mas
de 1210~'® por que el valor de los datos permanece constante. En general

incrementar el valor de la MTU crea la oportunidad de usar Jumbogramas.

En cuanto al trabajo futuro se sugiere realizar el mismo andlisis para otras

tecnologias. De igual manera plantear un estudio a nivel de software que
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permita la aplicacién de lo estudiado.
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