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RESERVACION DINAMICA DE QOS EN REDES WIMAX 802.16E UTILIZANDO DISENO
CROSS-LAYER DESIGN

Resumen aprobado por:

M. C. Raul Rivera Rodriguez
Director de Tesis

La transmisién de la videoconferencia sobre un canal inaldmbrico representa una gran
cantidad de retos, que van desde el ruido, interferencia y la movilidad. Con el fin de
reducir las pérdidas causadas por los fendmenos mencionados, las tecnologias de
comunicacion inaldmbricas presentan contramedidas a estos fendmenos que deterioran la
sefal. Sin embargo, esta reduccién de pérdidas y errores que se presentan llevan a reducir
la tasa de bit que pueda ofrecer la tecnologia empleada. En este trabajo de tesis
analizaremos la tecnologia WiMAX, la cual ofrece servicios tanto a redes de computadoras
como a equipos moviles (celulares). Existen mecanismos que permiten a WiMAX distinguir
entre los distintos tipos de traficos, dando cierta prioridad al trafico en tiempo real, como
lo es la videoconferencia.

Sin embargo, las tecnologias no estan disefiadas para tener comunicacién directa con la
aplicacién que se esté utilizando, ya que estan hechas para funcionar con la aplicacion que
sea, y solo especifican el envio de bits y como se va a lidiar con el canal inalambrico.

En este trabajo de tesis se presenta una propuesta basada en Cross-Layer Design, lo que
permite hacer modificaciones directamente a nivel de la capa de aplicaciéon dependiendo
de las condiciones medidas a nivel de la capa fisica. Los resultados obtenidos demuestran
como la propuesta de este trabajo de tesis mejora significativamente la calidad de la
transmisién de una videoconferencia, asi como los pardmetros de calidad de servicio
percibidos por el usuario final.

Palabras Clave: WiMAX, Cross-Layer Design, Videoconferencia, PSNR.



ABSTRACT of the thesis presented by Eduardo José Patron Aguilar as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Electronics and
Telecommunications with orientation in Telecommunications. Ensenada, Baja California,
Mexico. January 2010.

QOS DINAMIC RESERVATION ON WIMAX 802.16E WIMAX NETWORS USING CROSS-
LAYER DESIGN

Videoconference transmission over a wireless channel represents many challenges, like
noise, interference and mobility. In order to reduce losses caused by the phenomena
mentioned above, wireless communication technologies have countermeasures to these
phenomena that degrade the signal. However, this reduction in losses and errors decrease
the bit rate that the technology used can offer. In this thesis we discuss WiMAX
technology, which offers services to computer networks and mobile networks (cell
phones). There are tools that enable WiMAX to distinguish between different types of
traffic, giving some priority to real time traffic, such as videoconferencing.

However, the technologies are not designed to have direct communication with the
application being used, since they are made to run all kind of applications, only sending
bits is specified and how it will cope with the wireless channel.

In this work, a proposal is presented based on Cross-Layer Design, which allow to do
modifications on the application layer level depending on the conditions measured at the
physical layer level. Results demonstrate that the proposal on this work significantly
improves the quality on videoconference transmission and the quality of service
parameters perceived by the end user.

Keywords: WiMAX, Cross-Layer Design, Videoconference, PSNR.
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Capitulo |

Introduccion

.1 Marco teoérico.

La direccidn en la que avanza la tecnologia en el area de las telecomunicaciones estd
marcada por la tendencia a la convergencia. Hoy en dia, es comun hablar de redes de
comunicaciones por las cuales transita distinto tipo de trafico (datos, voz, video), sin
embargo, existe la necesidad de hacer distincion entre los diferentes tipos de servicios
(trafico) para poder satisfacer las necesidades de los clientes o usuarios finales. Ademas,
existe otra componente importante inherente a la necesidad de libertad por parte de los
usuarios, por lo que es importante que estas redes y sus servicios sean considerados en

entornos inaldmbricos con caracteristicas de movilidad ™.

El propdsito de poder hacer distincion entre el tipo de trafico, es fundamental para poder
ofrecer Calidad de Servicio (QoS). QoS es garantizar la transmisidon de cierta cantidad de
datos en un tiempo dado, esto con la finalidad de que el usuario final tenga una
experiencia satisfactoria utilizando un servicio. El concepto de QoS es frecuentemente
utilizando cuando se habla de trafico en tiempo real, como lo es la voz y el video. Ofrecer
garantias de QoS para el trafico en tiempo real es sumamente complicado, dado que es

sensible al retardo. Aumentar la calidad del video implica aumentar la cantidad de

! Al hablar de movilidad nos referimos a movilidad a velocidad vehicular (aprox. 120 km/hr).



informacién a enviar, y esto puede provocar encolamientos y retardos, ya que es mas
complicado procesar la sefial. Es por eso que existen distintos estudios y propuestas en las

que se evalua el compromiso que existe entre la calidad del video y el retardo.

En este trabajo de tesis se analiza el servicio de videoconferencia como una de las
aplicaciones sensibles a retardos que exige alta calidad en el servicio. La videoconferencia
es una sesién de audio y video que se establece entre dos personas o grupos de personas
para comunicarse en tiempo real. Es importante hacer notar la diferencia entre la
videoconferencia y el video streaming?, ya que mientras la videoconferencia es en tiempo
real, el video streaming es transmitido y en el extremo receptor almacenado de forma
temporal en un bufer?, para posteriormente ser reproducido. Tomando asi todo este
proceso de retardos prolongados que no afectan a la informacion del video debido a que

previamente este fue digitalizado en un tiempo pasado.

Los retardos se pueden dar por diversos factores, entre los que destacan el tiempo de
procesamiento del codificador y el encolamiento de datos. Mientras que los retardos por
el tiempo de procesamiento del codificador se dan por las caracteristicas del software
utilizado, el fendmeno de encolamiento suele darse porque la cantidad de informacién
que se desea enviar es mas de la que la tecnologia de comunicaciones puede enviar, en un
momento determinado. Esto puede ser provocado por congestion en la red de datos o en
los enlaces de comunicacién asimétricos, esto es, cuando el usuario solicita informacion a
través de la red, es posible contar con una grandes tasas de bit; sin embargo, en el caso de
querer enviar informacién la conexidon es de capacidad limitada. Esto se debe a que
generalmente los enlaces son asimétricos, es decir, no se puede enviar informacién con la
misma velocidad con la que se recibe. Actividades como revisar el correo electrénico,

navegar en internet o ver video bajo demanda, requieren de que el usuario pueda recibir

? Se refiere a un archivo de video que se puede ver directamente desde el servidor sin necesidad de
descargarlo completamente.
¥ Memoria temporal que sirve para almacenar informacion de un archivo el cual se est4 procesando



la informacién con velocidad, sin importar pequefios retardos; no sucede lo mismo con la
videoconferencia, donde se requiere el envio y recepciéon de datos a casi la misma

velocidad®.

Desde el afio 2004, surgid una tecnologia llamada WiMAX, la cual ofrece grandes tasas de
bit en un drea metropolitana de manera inalambrica. En su versién inicial no ofrecia
movilidad, sin embargo, 2 afios mas tarde saldria a la luz una nueva version que ofrece

movilidad a velocidades vehiculares.

WiMAX cuenta con técnicas con las cuales puede contrarrestar los efectos del canal, para
evitar la pérdida de datos. Sin embargo, el precio que se tiene que pagar es la disminucion
en la tasa de bit que se puede ofrecer, lo cual representa un problema significativo para

algunas aplicaciones, como la videoconferencia [Kwon et al., 2007].

Los intentos por mejorar la QoS en la transmisién de una videoconferencia se pueden

centrar en diferentes aspectos, tales como:

e Sistemas avanzados de encolamiento,

e Adaptacién dinamica de la aplicacién.

La mayor parte de estas estrategias estdn optando por adoptar un Disefio de Capas
Cruzadas (CLD), en el cual se intenta sacar provecho de la informacién que tiene una capa
(haciendo referencia a un modelo por capas, como el modelo OSl) para que lo utilice otra

capa no adyacente.

* No se puede asumir que se requiere la misma velocidad, ya que la configuracion en los equipos puede no ser
la misma



En este trabajo se propone utilizar CLD para la adaptacion dindmica en la capa de
aplicacién (donde la aplicacion es una videoconferencia) dependiendo de la capacidad de

transmision de la tecnologia debido al estado del canal en el enlace ascendente”.

.2 Antecedentes.

El estudio en el area de QoS en tecnologias inaldmbricas no es nuevo. Hoy en dia, una
solucion para mejorar la calidad en el servicio se basa en el uso de CLD. Esto es porque el
canal inaldmbrico puede crear problemas nuevos que una arquitectura por capas
convencional no pueda manejar; por otro lado, puede haber situaciones favorables, las

cuales un modelo CLD pueda ser utilizado [Srivastava y Motani, 2005].

[Makarevitch, 2007] enfoca su estudio en la diferenciacién que ofrece WiMAX a cada tipo
de tréfico. Esto lo hace en base a un algoritmo que decida en tiempo real y de mejor
manera la forma en que acomoda el tréfico y establecer sus prioridades. Cabe sefialar que
este trabajo considera una propuesta CLD en la que interactian la radio base y el
dispositivo mévil, donde la radio base es la encargada de hacer recomendaciones al movil
gue puede mejorar la calidad en la transmision. Sin embargo, propuestas como esta
requieren todo una infraestructura de equipo que entienda las sefializaciones para la

optimizacion CLD, lo que puede generar problemas de compatibilidad.

El trabajo de [Triantafyllopoulou et al., 2007] propone un mecanismo CLD controlado por
la Estacion Base (BS) la cual hace recomendaciones de control en la modulacién y
codificaciéon segun las condiciones del canal, basandose en las pérdidas de paquetes o

expiracién del mismo debido al encolamiento.

> Enlace que va desde el usuario hacia la radio base.



Otros esfuerzos, como el de (Lai-U Choi, 2006) se concentran en el envio de video bajo
demanda en un entorno multiusuario, utilizando un acoplamiento CLD. Este estudio
obtiene pardmetros de la capa fisica y de aplicacion, con el fin de realizar una optimizacion
maximizando la relacién senal a ruido pico (PSNR) de la imagen. Maximizando la PSNR se

puede minimizar la distorsién en la imagen.

Estos y otros trabajos centran sus esfuerzos en el canal descendente (Forward-Link) que
va hacia el usuario. Existe poca atencion al enlace ascendente (Reverse-Link), aunque este
sea el que mas afectado resulta debido al escenario de uso del canal inaldmbrico vy

limitaciones de los equipos moviles.

Uno de los trabajos que centra su estudio en el enlace ascendente, es el trabajo realizado
por [Olivares Dominguez, 2007], en el cual se propone una solucién similar a la propuesta
en este trabajo, donde se explotan las posibilidades que ofrece CLD para poder cambiar
los parametros de videoconferencia segun los niveles de potencia medidos, usando la

tecnologia celular cdma2000 1xEV-DO Rev. 0.

|.3 Planteamiento del problema.

La transmisidon de una videoconferencia sobre el canal inaldmbrico presenta retos, si se
considera la agresividad del medio fisico de transmisién como los problemas que puedan
surgir debido a la movilidad. Uno de los problemas es el efecto Doppler, el cual ocasiona
un aparente cambio de frecuencia en una onda, y depende directamente de la velocidad a

la que se esté moviendo el transmisor.

La mayor parte de las investigaciones estan enfocadas en mejorar la comunicacion en el

enlace descendente. Sin embargo, el enlace ascendente sufre de limitaciones debido a



varios factores como: capacidad de procesamiento de las estaciones moviles, planes de

ahorro en el consumo de energia, entre otros.

Algunas tecnologias de comunicacién inalambrica pueden contar con mecanismos que
permiten adaptar la tasa de bit que se pueda generar en base a las condiciones del canal.
Esto significa que se puede reducir considerablemente la tasa de bit errénea en el
receptor. Sin embargo, en los niveles superiores no existe una notificacion que indique lo
que estd sucediendo con el canal inaldmbrico, debido a que el modelo tradicional por

capas (como el modelo OSI) no permite la comunicacidn entre capas no adyacentes.

Si la aplicacion genera datos a cierta tasa de bit, que depende directamente de la
configuracion establecida en el codificador, es posible que se generen encolamientos
cuando en algin momento determinado las condiciones del canal se degraden, y asi
obliguen a las contramedidas de WiMAX a reducir el caudal eficaz que ofrece. Estos
encolamientos, pueden generar pérdidas de paquetes, degradacion de la calidad de la

sefial enviada, provocando una disminucién en la QoS.

1.4 Objetivos.

El objetivo general de esta tesis, es realizar un modelo basado en CLD que permita la
interaccidn entre la capa de aplicacidn (videoconferencia) y la capa fisica (WiMAX) de tal
manera que se puedan notificar los cambios del canal a la capa de aplicacion, para poder
adaptar la configuracion del video y utilizar de manera eficiente el enlace ascendente, a

pesar de sus limitantes.

Los objetivos particulares que se han fijado para esto son:
- Caracterizar las fuentes de trafico para obtener un modelo matematico que

describa el comportamiento del codificador de video H.264,



- Obtener las curvas de SNR contra BER para poder determinar los umbrales de
adaptacion de los esquemas de modulacién y tasa de codificacion.
- Implementar el disefio propuesto de Cross-Layer Design y comparar el

comportamiento en la transmision sin la utilizacidén de la propuesta.

Para poder obtener las curvas SNR vs. BER, serd necesario hacer la simulacion de WiMAX,

utilizando las caracteristicas definidas en el estandar 802.16e de la IEEE.

1.5 Metodologia de investigacion.

La metodologia empleada en la investigacion se muestra en la figura 1.

.
(€ Estudio de la tecnologia de WiMAZX.
Estudio y comprension del concepto de Cross-Layer.
Investigacion del estado del arte de Cross-Layer.
\_ ) Estudio de las arquitecturas de Cross-Layer
r ™\
Estudio de las caracteristicas y requerimientos dela videoconferenda.
Investigacion de las caracteristicas del codificador H.264
L 7
i s Qi ; 2
Caracterizacion de las fuentes de trafico, en base a las propiedades de
resolucion y cuadros por segundo.
Modelado de WiMAX para la obtencién de las curvas SNR vs. VER que definen
| U la configuracion del sistema y tasa de bit.
d 2) Simulacion del sistema WiIMAX, variando las tasa de codificadén y esquema
de modulacion.
Analisis del desempeifio de la propuesta Cross-Layer en base a la cantidad de
errores produddos
\ ) Analisis de resultados

Figura 1. Metodologia de investigacion empleada en el desarrollo de la tesis.



.6 Infraestructura empleada.

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizé principalmente una computadora personal

portatil con las siguientes caracteristicas:

e Procesador AMD Turion 64 X2 Mobile a 1.9 GHz
e 2.5GBde memoria RAM
e Tarjeta de video NVIDIA GeForce 7150 512 MB

e Sistema operativo Windows XP SP3

En la parte de la caracterizacion de las fuentes de tréfico, fue necesario utilizar lo

siguiente:

Wireshark v 1.0.0, programa analizador de paquetes

JM Studio, programa para generar las secuencias de video.

Codificador H.264, cédec utilizado para la compresion de video.

Camara de video (integrada en el equipo de cémputo)

La obtencion de las curvas de BER vs. SNR se obtuvieron a partir de los siguientes

programas:

e Matlab R2008b

e Simulink

La implementacién de la propuesta de este trabajo de tesis, se realizd utilizando

solamente Matlab.



|.7 Organizacion de la tesis.

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: en el Capitulo Il se definen
los elementos claves que conforman este trabajo de investigacion: los conceptos bdsicos
de la tecnologia empleada, la cual es WiMAX, para entender como es posible aplicar la
propuesta realizada en este trabajo; por otro lado la aplicacién usada, que es la
videoconferencia, para comprender las implicaciones que conlleva su transmisién vy
comprender porque es necesario realizar una adaptacién como la propuesta; y por ultimo,
el concepto mas relevante para este trabajo, el cual es Cross-Layer Design. En el Capitulo
lll, se encuentra el desarrollo correspondiente a la formalizacion matematica de la
propuesta Cross-Layer Design, donde se definen los elementos que involucran tanto a la
videoconferencia como a WiMAX y como se llevara a cabo la optimizacién. En el Capitulo
IV se presentan los resultados de las simulaciones realizadas, y se presentan dos maneras
de analizar los resultados, una en forma cuantitativa y otra en forma cualitativa. En el
Capitulo V se hace un analisis de los resultados, se presentan las conclusiones y se hacen

recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo Il

Fundamentos teoéricos

En este capitulo se revisaran las caracteristicas basicas de WiMAX enfatizando la
importancia que tiene en el mundo de las comunicaciones inalambricas; ademas el
concepto de videoconferencia, sus caracteristicas e implicaciones; por ultimo, se daran a
conocer los conceptos basicos de CLD analizando las ventajas que ofrece su

implementacion a la hora de tratar con el tréfico en tiempo real.

1.1 WIMAX.

WiMAX es una tecnologia de comunicaciones inalambricas de banda ancha. Esta basada

en el estandar de la IEEE 802.16-2004 y su enmienda 802.16e.

El enfoque inicial del grupo que desarrollo el estandar, fue el de un sistema inalambrico
de banda ancha con trayectoria de visibilidad directa punto a multipunto, que operaba en
el intervalo de los 10 GHz a los 66 GHz. Ademas, a nivel de capa fisica, utilizaba una sola
portadora, y a nivel de la capa MAC usaba multiplexacién por divisién en el tiempo (TDM,

por sus siglas en ingles).

Para las siguientes revisiones, se incluia la capacidad de no tener trayectoria de visibilidad
directa (LOS, por sus siglas en inglés), asi como utilizar las bandas que van desde los 2 GHz
a los 11 GHz. Las diferentes caracteristicas de cada una de las revisiones se encuentran en

la tabla .



Tabla I. Caracteristicas de las distintas revisiones de WiMAX

802.16

802.16-2004

802.16e-2005

Terminado en:

Diciembre de 2001

Junio de 2004

Diciembre de 2005

Bandas 10 GHz — 66 GHz 2GHz-11GHz 2 GHz — 11 GHz Fijo
2GHz — 6 GHz Movil
Aplicacion Fijo con LOS Fijo sin LOS Fijo y movil sin LOS

Arquitectura MAC

Punto a multipunto

Malla

Punto a multipunto

Malla

Punto a multipunto

Malla

Esquema de

transmision

Sélo subportadora

Unica

Subportadora
Unica, 256 OFDM o
2048 OFDM

Subportadora
Unica, 256 OFDM u
OFDM escalable
con 128, 512, 1024

02048
subportadoras
Modulacién QPSK, 16 QAM, 64 | QPSK, 16 QAM, 64 | QPSK, 16 QAM, 64
QAM QAM QAM
Tasa de 32 Mbps—134.4 1 Mbps—75 Mbps | 1 Mbps—75 Mbps

transmision bruta®

Mbps

11

WiMAX tiene algunas caracteristicas que la hacen un candidato sélido no sdélo para prestar
servicios que ofrecen los puntos de acceso de las redes WiFi actuales, sino también
ofrecer los servicios moviles de las compaiiias celulares. Algunas de estas caracteristicas

son [Andrews et al., 2007]:

® Se refiere a la tasa de transmision que considera tanto a los datos de usuario como los de encabezado.
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Capa fisica basada en OFDM: este esquema ofrece gran resistencia a las
multitrayectorias y permite operar en condiciones sin LOS. OFDM es reconocido
actualmente como el método por eleccidon para mitigar las multitrayectorias en
redes inaldmbricas de banda ancha.

Tasas de datos altas: se pueden alcanzar los 74 Mbps cuando se opera con un
canal de 20 MHz de amplitud espectral. Lo tipico es utilizar un espectro de 10 MHz
utilizando TDD con un radio de 3:1 en los enlaces de bajada a subida. Este pico se
puede alcanzar utilizando una modulacién 64 QAM y una tasa de correccion de
errores de 5/6. Incluso bajo condiciones no favorables, se pueden alcanzar altas
tasas de transmisién utilizando técnicas como agrupacién de antenas o
multiplexacion espacial.

Ancho de banda escalable: su capa fisica le permite escalar la tasa de datos
dependiendo del ancho de banda de canal disponible. Esta escalabilidad es
soportada en el modo OFDMA, donde el tamafio de la FFT puede ser escalada en
base al ancho de banda disponible.

Codificacion y modulaciéon adaptativa: WiMAX soporta varios esquemas de
modulacion y tasas de codificacién por usuario o por trama, dependiendo de las
condiciones del canal. Este es un mecanismo efectivo que maximiza el caudal
eficaz en un canal variante en el tiempo.

Soporta TDD o FDD: la multiplexacion se puede llevar a cabo en el tiempo o en la
frecuencia. Utilizar FDD puede resultar en una implementacién mas econdmica.
TDD ofrece ventajas debido a que se puede elegir el radio en los enlaces de
bajada/subida, el disefio del transceptor es menos complejo (ya que se utiliza la
misma frecuencia), entre otras.

OFDMA: WiMAX mdvil utiliza OFDM como técnica de acceso multiple, lo que
permite a diferentes usuarios ser colocados en diferentes subconjuntos de tonos

OFDM.
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- Soporte de calidad de servicio: La capa MAC de WiMAX tiene una arquitectura
orientada a conexidn, la cual soporta una gran variedad de aplicaciones, como es la
voz y servicios multimedia. Este sistema permite hacer distincidén entre el trafico
gue es en tiempo real y el que no.

- Soporte para movilidad: La variante de WiMAX movil tiene mecanismos para
realizar el traspaso entre celdas (handover) de manera segura. El sistema también
tiene mecanismos para el ahorro en el consumo de energia que extiende el tiempo

de vida de las baterias de la terminal movil.

11.1.1 OFDM.

OFDM pertenece a la familia de los esquemas de transmisién llamados modulacion por
subportadora, el cual estd basado en la idea de dividir un flujo de bit a alta tasa de
transmisién en varios flujos de baja tasa de bit paralelos en portadoras separadas
(comuinmente llamadas subportadoras o tonos). Los esquemas de modulacién
multiportadoras eliminan o minimizan la interferencia intersimbdlica (ISI) haciendo el
tiempo de simbolo lo suficientemente grande de manera que los retardos inducidos por el
canal son de duracién insignificantemente menor a la duracién del simbolo [Andrews et

al., 2007].

OFDM es una version eficiente de la modulacion multiportadora, donde las subportadoras
son seleccionadas de tal manera que son ortogonales entre si a lo largo de la duracion del
simbolo, de este modo se evita tener canales con subportadoras no traslapadas para
evitar la interferencia entre subportadoras. Para esto, se selecciona la primer
subportadora con una frecuencia que tenga un numero entero de ciclos en un periodo de
simbolo, y estableciendo el espaciamiento entre las subportadoras adyacentes (el ancho

de banda de las subportadora) equivalente a:
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Bsc = B/L (1)

Donde B es el ancho de banda nominal (equivalente a la tasa de datos) y L es el nUmero de
subportadoras. Esto asegura que todos los tonos son ortogonales entre si a lo largo del
periodo del simbolo. Se puede demostrar que una sefial OFDM es equivalente a la
transformada discreta inversa de Fourier (IDFT) del bloque de datos. Esto hace
extremadamente facil de implementar transmisores y receptores OFDM en el tiempo
discreto utilizando la transformada inversa rdpida de Fourier (IFFT) y la transformada

rapida de Fourier (FFT), respectivamente.

Para poder eliminar completamente la ISI, se usan intervalos de guarda entre los simbolos
OFDM. Haciendo que el tiempo de guarda sea mads grande que el esparcimiento
multicamino del retardo esperado, se puede eliminar la ISI por completo. Sin embargo,
afiadir un intervalo de guarda implica desperdiciar potencia y disminuir la eficiencia del
ancho de banda. La cantidad de potencia desperdiciada depende de que tan grande sea la

fraccién del simbolo OFDM que se utiliza para el tiempo de guarda.

El tamano de la FFT en un disefio OFDM debe ser elegido cuidadosamente, para poder
obtener un balance entre la protecciéon contra las multitrayectorias, el desplazamiento
Doppler, y el costo y complejidad del disefio. Para un dado ancho de banda, elegir un
tamafio grande de la FFT podria reducir el espaciamiento entre subportadoras e
incrementar el tiempo de simbolo. Esto lo hace mas facil para protegerlo contra el
ensanchamiento del retardo multitrayectoria. Sin embargo, un espaciamiento reducido
entre subportadoras, hace que el sistema sea mdas vulnerable a la interferencia

intersimbdlica debido al desplazamiento Doppler en aplicaciones moéviles.
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1I.L1.2 Ranuray estructura de la trama.

La capa fisica de WiMAX es la responsable de la asignacidon de ranuras y entramado. La
unidad minima de tiempo-frecuencia que puede ser asignada en un sistema WiMAX es
lamada ranura. Cada ranura consiste de un subcanal en uno, dos o tres simbolos OFDM,
dependiendo del esquema de subcanalizacion usada. Una serie contigua de ranuras
asignadas a un dado usuario se llama regién de datos del usuario; algoritmos de
calendarizacion pueden asignar regiones de datos a diferentes usuarios, basados en la

demanda, requerimientos de QoS, y condiciones del canal [Andrews et al., 2007].
Cuando se opera en TDD, la trama se divide en 2 subtramas: una de bajada seguida por

una de subida, después de un pequefio tiempo de guarda (ver figura 2). El radio de la

subtrama bajada-subida varia de 3:1 a 1:1, para soportar diferentes perfiles de trafico.

Namero de simbolo OFDMA

Y

[k k1 ka2 ooe | Lo L |
1o
— m Subcanal de rango
- Rafaga DL #1
= =
- = | RafagaDL#3 Réfaga DL #4
m| = Rafaga DL #2
S| 3
5|
t O
2 ] [}
a8 41 s Rafaga DL #3
= — £
o | E| =
s 3| 8|2
o — o
& — = 2
E —_ —
2| O Rafaga DL #1 =]
3 & Réfaga DL #4
- ©
E —]
- Rafaga DL #2 i
Y 3 Rafaga DL #5
S - - L .
- Subtrama de bajada ’ﬁ1"'|'E“L Subtrama de subida -

Figura 2. Estructura de la trama usando TDD en WiMAX.
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1.2 Videoconferencia.

En los dltimos afios, el rendimiento, uso y confiabilidad del internet ha crecido. La
introduccion de las redes inaldmbricas de banda ancha y las redes celulares, junto con el
incremento en el poder de procesamiento de los nuevos dispositivos, han abierto la
posibilidad de usar aplicaciones mucho mas demandantes en recursos de procesamiento y
acceso a la red de datos, como lo son las aplicaciones en tiempo real. Un ejemplo de estas
es la videoconferencia. Los requerimientos para este tipo de aplicaciones son [Aune,

2004]:

e Adaptabilidad y cambio dinamico a las condiciones de trafico en la red.
e Un buen desempefiio en redes grandes y con un gran nimero de conexiones.
e Requerimiento de una baja latencia en de la red.

e Bajo requerimiento de encabezado por paquete.

Se puede definir a la videoconferencia como una sesion de audio y video, en tiempo real,

con el fin de establecer la comunicacién entre dos personas o grupos de personas.

Con la finalidad de combatir la pérdida de datos que afecte a la calidad de una sesién de
videoconferencia, se hacen esfuerzos tanto en las tecnologias de comunicacidon como en la
calidad del codificador de video. Por parte de WiMAX, se implementan mecanismos que
permitan diferenciar entre el trafico en tiempo real del que no lo es, y esto se hace por
medio de la distincidn en el encolamiento. El trafico en tiempo real tiene mayor prioridad,

con el fin de evitar retardos.

Por parte del codificador, se han desarrollado técnicas de compresion eficientes que
permiten reducir la tasa de bit que genera sin degradar tanto la imagen. Uno de los

codificadores actuales que ha tenido mucho auge es el codificador H.264.
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Pero no solo el codificador y la tecnologia empleada son factores que determinan la
calidad en una videoconferencia, ya que la movilidad es otro elemento que hay que
considerar. Si bien, desde hace tiempo es posible realizar llamadas telefénicas por medio
de un celular en un vehiculo en movimiento sin mayores problemas, hay que hacer notar
la gran diferencia entre una llamada y una videollamada, y esta diferencia es, la cantidad
de informacidén que genera cada una. Mientras que el codificador de audio genera de 4 a
12 kbps’, en codificador de video genera de 50 a 550 kbps, por lo que el audio representa

tan solo el 2% de lo que se genera con el video.

A continuacion se presenta como el video es codificado con uno de los estandares mas
utilizado en la actualidad, ademas se presenta una de las técnicas para evaluar la calidad
de video en una forma tedrica que indica que tan parecido es el video que se envia y como

este fue recibido en el extremo destino.

11.2.1 H.264.

H.264 es un estandar de compresion de video. Este estandar define la manera en que la

secuencia de video debe ser decodificada.

La compresidon de video es posible gracias a que en una secuencia de imagenes puede
existir redundancia espacial (figura 3) tanto como temporal, asi como mecanismos de
prediccién [Richardson, 2003]. La redundancia espacial se refiere a que en una imagen
pueden existir regiones donde la textura en la imagen no tenga grandes variaciones (ej.

fondos lisos, como puede ser una pared blanca). La redundancia temporal indica que a lo

" AMR, Adaptive Multi-Rate Speech Codec. http://www.digitalpreservation.gov/formats/index.shtml.
Visitado el 31 de agosto de 2009.
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largo del tiempo, un objeto se representa de la misma manera, es decir, no tuvo cambios

(ej. no hubo movimiento en esa zona). En la figura 4 se muestran estas caracteristicas.

Figura 3. Cuadro de un video (mostrando ejemplos de zonas homogéneas)

DDOD

GODO

000‘3

oooo
fﬁfﬁ/@;rasen

el espacio

B
-

Muestras en el tiempo

Figura 4. Muestras en el tiempo y en el espacio de una secuencia de video.
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Una secuencia de video se encuentra definida por un grupo de imdagenes (GOP). Un GOP
especifica la manera en la que estan ordenados los cuadros de video. Existen 5 tipos de
cuadros, pero solo dos se utilizan en el perfil basico, el cual es el empleado en Ia

videoconferencia [Richardson, 2003]. Estos cuadros son:

- Cuadro I. Es una imagen de referencia, la cual contiene la mayor parte de la
informacién en un GOP y es independiente del resto.
- Cuadro P. Es un cuadro predictivo, el cual depende directamente de los cuadros | y

sin estos no se puede decodificar.

Una vez que estos cuadros de informacidn son transmitidos a través de una red de datos,
estos pueden ser extraviados por procesos de congestionamiento o retardos en la red y
para poder medir cual fue el impacto de deterioro en la informacion de video en el
extremo receptor, a continuacion se introduce el concepto de PSNR y su uso como un

indicador de la calidad del video recibido.

11.2.2 PSNR (Peak Signal to Noise Ratio).

La relacidn sefial a ruido pico (PSNR) es una medida logaritmica, que depende del error
cuadratico medio (MSE) entre la imagen original y la imagen reconstruida, relativo al

cuadrado del valor mas alto posible de la imagen (en bits)

(2" —1)? (2)

PSNRdB =10 lOg10 W

La PSNR puede ser calculada facil y rapidamente, es por eso que es una medida de calidad
de imagen muy popular [Richardson, 2003], ampliamente usada para comparar la calidad

de las imagenes comprimidas contra las descomprimidas. Sin embargo, tiene algunas
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limitantes. Para hacer uso de esta medida, se requiere la imagen original y no se garantiza
gue ésta tenga una fidelidad perfecta. La figura 5 muestra un ejemplo con la imagen

original y diferentes grados de distorsion.

Para una imagen o secuencia de imagenes dada, una alta PSNR normalmente indica alta
calidad, mientas que una baja PSNR indica baja calidad. Sin embargo, un valor en

particular de PSNR no necesariamente significa en lo absoluto calidad subjetiva.

(a) =

u
Figura 5. Ejemplos de PSNR en una imagen. (a) Original. (b) 30.6 dB. (c) 28.3 dB

-
Figura 6. Imagen con el fondo borroso (PSNR = 27.7 dB)
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Por ejemplo, en la figura 6, se muestra la imagen original comprimida, donde solo el fondo
ha sido degradado. Esta imagen tiene 27 dB con respecto a la imagen original. Muchas
personas podran decir que se ve significantemente mejor debido a que el rostro es mas
claro, pero esto contradice la evaluacién usando la PSNR, que indica que a mayor cantidad
de PSNR, mejor sera la imagen. Se considera que un valor entre 30 dB y 40 dB de PSNR es

suficiente para decir que la imagen tiene buena calidad [Carlisle, 2007].

Evaluar un aspecto de apreciacion numéricamente resulta complicado, ya que cada
observador tiene diferente criterio. Sin embargo, la PSNR puede dar una idea concreta
acerca de la calidad en imagenes. De esta forma, se puede evaluar un video a través de

todas las secuencias de imagenes que lo conforman.

A continuacion se presenta una introduccién de CLD como base para el capitulo Il donde

se profundiza en este tema.

11.3 Cross-Layer Design.

En una arquitectura por capas, como lo es el modelo 0S|, se dividen las tareas en capas y
se define una jerarquia del servicio que ofrecera cada capa. Estos servicios se llevan a cabo
por medio de diversos protocolos en las diferentes capas. La arquitectura OSI prohibe la
comunicacion directa entre capas no adyacentes; la comunicacion entre capas adyacentes

esta limitada a un procedimiento de llamadas y respuestas.

Esta arquitectura por capas ha venido funcionando en sistemas inaldmbricos, donde el
problema principal no radica en el canal de comunicacion. Sin embargo, cuando se habla
de canales inaldmbricos, existen muchos factores que en una fraccién de segundo alteran

las condiciones, lo que lo hace un canal cambiante con un comportamiento aleatorio.
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Cross-Layer Design se puede considerar como un complemento al sistema convencional
por capas, donde la principal caracteristica es romper con el esquema establecido: la

comunicacion entre capas no adyacentes.

La justificacidn esta, en que gracias a un disefio en el que capas no adyacentes se puedan
comunicar, se pueden crear mecanismos que permitan compartir y utilizar la informacién
de diferentes capas para realizar una optimizacién a un determinado sistema de
comunicaciones. Parametros que son desconocidos para una capa pueden ser de utilidad

para otra capa, si se presentan de manera que los comprenda la capa no adyacente.

11.3.1 Aproximaciones.

Existen distintas aproximaciones de CLD, las cuales se pueden clasificar dependiendo de
gué manera rompan las reglas de la arquitectura por capas. Estas pueden ser [Srivastava y

Motani, 2005]:

- Creacidn de nuevas interfaces.
- Mezcla de capas adyacentes.

- Acoplar capas sin nuevas interfaces

Crear nuevas interfaces implica la comunicacién directa entre capas no adyacentes, sin
importar la direccion (de arriba hacia abajo o viceversa). Mezclar capas adyacentes es otra
manera de implementar CLD, donde las funciones de dos capas se manejan como la
funcién de una sola supercapa. Acoplar dos capas sin la necesidad de crear nuevas
interfaces es otra manera de implementar CLD, lo cual se consigue modificando las
funciones de una capa en particular para cambiar el modo en el que pueda operar otra

capa.
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La aproximacion considerada en este trabajo es la creacidén una nueva interfaz, la cual se

encargara de realizar las notificaciones hacia arriba (aplicacién).

11.3.2 Arquitectura.

En los diversos trabajos basados en una optimizacion de CLD, se puede apreciar como el

proceso se divide en 3 pasos:

a) Abstraccién de parametros.
b) Optimizacién.

c) Distribucién de decisiones (o proceso de reconfiguracion).

El proceso de abstraccion de parametros es necesario debido a que los parametros
propios de una capa resultan inteligibles a otras capas (e.g. el esquema de modulacién o
tasa de codificacion solo se entienden a nivel de capa fisica). Esta abstraccién implica una

transformacién de datos de tal modo que un optimizador pueda operar con estos datos.

La optimizacién es un proceso donde se tiene como objetivo mejorar el desempefio en el
proceso de comunicacion. Este optimizador tiene como entradas parametros abstraidos
de diferentes capas, y entrega como salida parametros obtenidos a partir de una funcion

objetivo.

Por ultimo, la distribucion de decisiones se encarga de entregar los resultados obtenidos
a partir de la optimizacion a la capa correspondiente, de tal manera que lo que le sea
entregado sea completamente entendible para esa capa. Este resultado o decisidn, es en
teoria el valor o valores dptimos que reflejaran una mejora en el objetivo perseguido por

el disefio.
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II.4 Conclusiones del Capitulo Il

En este capitulo se presento un marco tedrico que involucra todos los conceptos mas
relevantes relacionados con este trabajo. Los tres apartados previos de este capitulo
muestran claramente los tres elementos claves: WiMAX, la tecnologia empleada; la
videoconferencia, aplicacion sobre la cual se desea mejorar su desempefio; y Cross-Layer
Design, la herramienta que permitira realizar la mejora de transmisién de video a través

de una red inaldmbrica.

A continuacion se presenta el capitulo lll, en el cual se expone la solucidn a la transmision
de video mdvil considerando velocidades vehiculares utilizando una red de acceso

WiMAX.
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Capitulo Il

Disefio de Cross-Layer

[11.1 Disefio de Cross-Layer propuesto.

El disefio de Cross-Layer que se propone en este trabajo, consta de los 3 procesos

mencionados en el capitulo anterior:

1) Abstraccion de parametros
2) Optimizacion de Cross-Layer

3) Distribucion de decisiones

El objetivo de esta propuesta, es hacer uso eficiente los recursos disponibles en el canal
inaldmbrico (tasa de bit ofrecida), de tal manera que la transmisién de la videoconferencia
suceda de manera fluida y con la mejor calidad posible. Esto serd posible si la aplicacion
conoce el esquema de modulacidn y tasa de codificacion (que dependen directamente del
estado del canal), y de esta manera modificar sus parametros de tal manera que sus

requerimientos puedan ser concedidos por el sistema de comunicacién.

El proceso de abstraccion de parametros debe consistir de parametros o datos que tengan
relevancia en el objetivo que se persigue. Para el caso de estudio de este trabajo, los
parametros provienen tanto de la capa de aplicacion (la videoconferencia) y la capa fisica

(WiMAX).
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La abstraccion de estos parametros va a permitir llevar a cabo la optimizacion. Cabe
senalar que la informacién con la que trabaja el optimizador son parametros abstraidos a
partir de un conjunto de datos propios de la capa en cuestidn (i.e. la capa de aplicacién
proporciona parametros como resolucion del video o cantidad de cuadros por segundo,
en el proceso de abstraccion se obtiene una tasa de bit). Este proceso de optimizacion lo
lleva a cabo la denominada funcidn objetivo, la cual opera con el conjunto de pardmetros
abstraidos. Esta funcién objetivo, tiene como propdsito optimizar el funcionamiento que
busca el disefio Cross-Layer. En este trabajo, se pretende que la funcién objetivo indique
la configuracidon adecuada de la aplicacidn en base a las condiciones medidas en el canal

radio.

Recordando que el objetivo que se persigue es que la aplicaciéon se adapte a las
condiciones del canal, la funcion objetivo opera en base a los parametros abstraidos de la
capa radio, en donde la forma de los parametros abstraidos es una tasa de datos bruta
gue puede ofrecer en un determinado instante. El conjunto de parametros abstraidos de
la capa de aplicacion indica la tasa de bit que genera la aplicacién para cada una de las
configuraciones disponibles, por lo que la toma de decisiones se basa en encontrar la

configuracion adecuada segun las capacidades de transmisién en un momento dado.

En la distribucion de decisiones se busca revertir el proceso de abstraccién, de tal manera
que se le notifique a la aplicacidn la configuracién adecuada utilizando parametros que se
entienden a ese nivel (i.e. no la tasa de bit que genera, si no la configuracién de la imagen
que genera dicha determinada tasa de bit). La figura 7 presenta el diagrama de CLD de

manera esquematica.
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Figura 7. Esquema general del sistema CLD propuesto.

El objetivo de la abstraccién de parametros en la capa radio tiene como objetivo obtener

la tasa de bit ofrecida por el canal.

Obtener la tasa de bit ofrecida por el canal en un momento determinado depende de
varios factores, entre los cuales se pueden encontrar: la potencia de transmisién, la
relacion sefal a ruido, la tasa de codificacion, el esquema de modulacién, entre otros.
Todos estos datos pueden ser leidos directamente desde la capa radio, o bien, calcularlos

a partir de otros.

En capitulos anteriores, se menciond la importancia de minimizar la abstraccion de
pardmetros, ya que impacta directamente en la complejidad y el tiempo de
procesamiento en el sistema, lo que en ocasiones puede resultar contraproducente.
Teniendo en cuenta lo anterior, se buscdé una abstraccién de parametros que nos
permitiera mantener el conjunto de la abstraccién de pardmetros pequeiio, y que a su vez

nos proporcionara la informacién que se necesita.
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Hay dos elementos de los cuales depende directamente la tasa de bit ofrecida por el
canal. Estos son el esquema de modulacién y la tasa de codificacién. Conociendo el
esquema de modulacidn, se puede saber cudntos bits son enviados por simbolo;
conociendo la tasa de codificacidn se puede saber cual es la tasa de bit neta (el resto son

bits de redundancia).

[11.1.1 Abstraccion de parametros de la capa de aplicacion.

El objetivo de la abstraccién de parametros de la capa de aplicaciéon, es transformar los
parametros propios de esa capa en otros que puedan ser interpretados y manejados por

otras capas.

Para lograr regular la tasa de bit generada por nuestra aplicacién (para el caso de una
videoconferencia), hay que manipular las configuraciones mas significativas y que son de
mayor impacto a la tasa de bit generada. Modificando la resoluciéon de la imagen y la
cantidad de cuadros, se puede impactar directamente sobre la cantidad de trafico que se

genera en bits.

Las dimensiones de la imagen (ancho y largo) no indican directamente cuanto se va a
generar, debido a que la imagen va comprimida por algoritmos que dependen
directamente del codificador empleado, que para este caso de estudio es el H.264. Esta
compresion de imagen varia segun el tipo de escena. Los tipos de escenas son una manera

de clasificar y describir que es lo que esta sucediendo en la secuencia de video.

Los tipos de escenas empleados en este trabajo de investigacion fueron 3: Mother and

Daughter, Carphone y Foreman.
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En tipo de escena Mother and Daughter, el area de movimiento corresponde al de la
mano de la madre, la cual se encuentra con su hija (ver figura 8a). En el tipo de escena
Carphone, el interlocutor se encuentra dentro de un vehiculo en movimiento, donde se
perciben movimientos faciales y de fondo. En el tipo de escena Foreman, se observa a un
trabajador portando una cdmara, en la cual se va filmando a él mismo mientras camina,

por lo que hay movimiento en toda la escena.

a b G

Figura 8. Tipos de escena. a) Mother and Daughter, b) Carphone, c) Foreman

Estos tipos de escena, ademds de poder considerarse como escenas comunes, exponen
qgue tanto trafico genera el codificador. Es de esperarse que el tipo de escena Foreman

fuese el que mas le exigiera al codificador, lo cual resulto ser asi.

La razoén a lo anterior, resulta de la naturaleza misma de la imagen, donde un interlocutor
se encuentra hablando, generando movimientos faciales, y ademdas lleva consigo la
camara, lo que ocasiona movimiento en el fondo. El codificador H.264 utiliza codificacion
espacial y temporal. Esta codificacion saca provecho de escenas donde hay poca actividad,

lo cual no sucede en este tipo de escena.

Aunque nuestro tipo de escena elegido para este trabajo, genera mucha informacidn, esto
no significa que lo haga de manera constante. Si se toma una secuencia con una duracién

aproximada de 30 segundos, se puede ver como a lo largo del tiempo hay oscilaciones en
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la cantidad de trafico generado. Para poder observar el comportamiento del trafico, fue
necesario capturar los paquetes que genera la videoconferencia, por medio de un

programa llamado Wireshark. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la figura 9.

Tasa de bit generada (160x120 a 10 fps)
250 T T T T T

200 ' 1

150 -

100 -

Tasa de hit (kbps)

0 | | 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Paguetes
Figura 9. Tasa de bit generado en una configuracion de 160x120 a 10 cuadros por seg.

El comportamiento de la grafica anterior plantea una interrogante, ¢{Cémo se va a
considerar la cantidad de trafico generado?, ¢Es ésta no es constante? En general, el
trafico generado oscila y, para este caso, la variacion va desde los 150 hasta los 250 kbps,
lo cual puede dar, en teoria, varias opciones. De tal forma que analizando cada una de
estas posibilidades, se puede llegar a la conclusidn de que la mejor manera de representar
una configuracion de video es considerando el maximo generado, y la razén es expuesta
en el capitulo anterior, en el que se hizo mencidn de los cuadros que se manejan en el
codificador de video H.264, el cual utiliza bdsicamente 2 tipos de cuadros: |y P. El cuadro |
es el que contiene mds informacién, y por ende, el que mas genera trafico, es
indispensable para poder decodificar un cuadro P. Si se llegase a perder un cuadro | al no

contar con la suficiente tasa de bit disponible, repercutiria directamente en la calidad del
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video, lo cual seria contradictorio con el propdsito de este trabajo. Por lo cual, la opcidn
mas viable es considerar el maximo pico de transmision. La figura 10 muestra las
diferentes tasas de transmision generadas a diferentes cantidades de cuadros por
segundo y ancho de resolucion, obtenida mediante la medicidén de los diferentes formatos

de imagen (resoluciéon y cantidad de cuadros por segundo).

Tasa de bit generada

Tasa de bit (kbps)

Cuadros por segundo (cuadros) Ancho de resolucion (pixeles)

Figura 10. Tasa de bit generada por la aplicacién de videoconferencia

En base a los resultados obtenidos, y como se reflejan en la figura anterior, se puede ver
de qué manera impacta el incremento de la resolucidn de la imagen, asi como la cantidad
de cuadros por segundo empleados en una secuencia de video. Estos resultados reflejan

gue impacta de manera mas significante el incremento en la cantidad de cuadros por
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segundo, mas que la resolucién de la imagen. Ademas, se puede determinar la cantidad

minima y maxima considerada en la abstraccién de parametros.

Para realizar la abstraccién de datos en esta capa, fue necesario caracterizar las fuentes de
trafico (Anexo A). Por medio de esta caracterizacion, fue posible obtener el tréafico

generado por la aplicacion para las distintas configuraciones.

Para poder caracterizar las fuentes de tréfico, fue necesario emplear los datos obtenidos
en las mediciones de trafico generado por el video. Estos resultados se aproximaron a una
funcién con el uso de una herramienta incluida en Matlab, llamada CFTool. Gracias a esta
caracterizacion, fue posible obtener el comportamiento de nuestra fuente de trafico,

resultando ser de tipo exponencial (figura 11).

Tasa de bit generada para las diferentes resoluciones

= I I I I I + 1 fpS
500 f(x) = a*exp(b™) + c*exp(d*x) i f(x) 1fps
+ 2 fps
3 430 f(x) 2 fps
2 + 7.51fps
“; 400 fix) 7.5 fps
-g 10 fps
0 > f(x) 10 fps
c
g 300 . 12.5fps
- fix) 12.6 fps
ﬁ 2501 15 fps
= (x) 15 fps
a = 20 fps
lE 150 f(x) 20 fps
25 fps
100 f(x) 25 fps
30 fps
P0RS I 1 | | | fix) 30 fps

150 200 250 300 350
Ancho de la imagen (pixeles)

Figura 11. Trafico generado por el codificador H.264 para las distintas resoluciones y cuadros por segundo.
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l11.1.2 Abstraccion de parametros de la capa de radio.

El propdsito de la abstraccion de parametros de la capa de radio, tiene como propdsito
que el optimizador obtenga datos que sean entendibles y de utilidad para poder realizar el

proceso de optimizacion.

En parrafos anteriores, se menciond que en el proceso de abstraccidon de parametros de la
capa de aplicacidon se deseaba obtener una tasa de bit generada por la aplicacion de
videoconferencia, por lo que al optimizador le es de utilidad conocer la tasa de bit que

ofrece la capa de radio en un momento dado, segun las condiciones.

Se considera que, la implementacion de esta tecnologia lleva implicita la adaptacion
dinamica de la tasa de modulacién y esquema de codificacion. Sin embargo, esto por si

mismo no indica cual es la tasa de bit disponible.

Aln asi, es posible conocer la tasa de bit disponible en base al esquema de modulaciéon y

tasa de codificacién segun la ecuacioén:

BR = CBeym * NSp * CR * Syp / Teym (3)

Donde BR es la tasa de bit disponible, CBs,m es la cantidad de bits codificados por simbolo
OFDM (que depende del esquema de modulacion), NSp es la cantidad de subportadoras
utilizadas para transmitir datos, CR es la tasa de codificacion, S, es la cantidad de
simbolos OFDM empleados en la subida, y Tsm es la duracion total de un simbolo OFDMA
(donde incluye la subida y la bajada). Con esta ecuacién se puede obtener la siguiente

tabla [Andrews et al., 2007]:



34

Tabla Il. Tasas de bit en el enlace de subida de WiMAX

Esquema de Tasade Tasa de bit
modulaciéon | codificacion

QPSK % 1.344 Mbps

% 2.016 Mbps

16-QAM % 2.688 Mbps

% 4.032 Mbps

64-QAM % 4.032 Mbps

% 6.048 Mbps

Estas tasas de bits obtenidas (tabla Il) representan la capacidad del enlace ascendente. No
obstante, esta capacidad se reparte entre los diversos usuarios que comparten el enlace.
Ademas, hay que considerar que el usuario puede estar utilizando los recursos de su
enlace ascendente no sélo en la aplicacion de videoconferencia, sino que puede estar
también realizando descargas de datos o navegando en Internet, por lo que los recursos
disponibles son ain menos. Por lo tanto, se considerara que solo el 10% de los recursos
disponibles son utilizados para la videoconferencia, y el resto para otro tipo de trafico y

usuarios [Triantafyllopoulou et al., 2007].

El proceso de adaptacion en la tasa de codificaciéon y esquema de modulacién se lleva a
cabo mediante la deteccién de la SNR. Esta SNR debe garantizar que la tasa de bit errénea
sea menos de 10° [IEEE, 2005] para cada configuracién. Para obtener la SNR requerida
para cada configuraciéon de WiMAX, se realizd una simulacién con la cual se obtuvieron
una serie de curvas que muestran la respuesta de WiMAX ante distintas condiciones de

SNR en el canal (ver figura 12):
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SMNR vs. BER en WiMAX para el enlace ascendente (uplink)
----------- L==z=zz:z:::z:-
—+—4QaM cC12 f
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Figura 12. Relacion de la SNR del canal y la BER generada

Para considerar que la transmisidn es segura, se define en [IEEE, 2005] la maxima cantidad
de BER permitida, la cual es de 10°®. En las simulaciones realizadas, no es posible llegar a
ese valor, siendo lo mas cercano una BER de 10” usando una modulacién de 4 QAM con
una tasa de codificacién de %. Sin embargo, esto es positivo, en el sentido de que es
posible alcanzar una transmisién segura en el intervalo de 6 a 25 dB de SNR. Estas curvas
muestran valores cercanos a los definidos en el estandar [IEEE, 2005] y a los de una

simulacion realizada en [Andrews et al., 2007].

[11.1.3 Optimizador del disefio de Cross-Layer.

La funcion del optimizador de Cross-Layer es minimizar la diferencia entre la tasa de bit
ofrecida y la cantidad de trafico que genera la aplicacién de videoconferencia. Es decir, se

busca que:

Thot > BRyp (4)
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donde Thys es la tasa de bit ofrecida por WiMAX y BR,, es la tasa de bit generada por la

aplicacion.

Se menciona que se busca minimizar la diferencia, porque dada la expresién de arriba,

existen (en la mayoria de los casos) mds de un valor que satisfaga la expresion.

El optimizador busca dentro de una serie de valores de tasa de bit generada por la
aplicacion, resultado del proceso de abstraccion, el mds cercano y menor a la tasa de bit

ofrecida.

l11.2 Modelado matematico del disefio de Cross-Layer propuesto.

Esta seccion esta dedicada a la formalizacion matemadtica del disefio de Cross-Layer

descrito en el apartado anterior.

l11.2.1 Abstraccion de parametros.

El proceso de abstraccion de pardmetros es necesario para poder implementar y
desarrollar el proceso de Cross-Layer, ya que, los pardmetros de capa capa solo tienen
significado en la propia capa a la que pertenecen. Como ejemplo, parametros como la
potencia de la sefial solo tiene significado a nivel de la capa fisica, a la cual pertenece este
parametro. Si se desea que otra capa realice algo en funcion de la deteccién de cierta
cantidad de potencia, se tiene que realizar una abstraccién de parametros para poder

interpretar el valor que entregue.

La abstraccion de pardmetros no debe ser para nada arbitraria, si no que por el contrario,
tiene que ser en base al objetivo que se persigue. El resultado de esta abstraccion

alimentard directamente al optimizador Cross-Layer. De no realizar una abstraccién de
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pardmetros adecuada, surgen problemas de compatibilidad, estabilidad en el sistema y

exceso de sefalizacion [Lai-U Choi, 2006].

111.2.1.1 Parametros de la capa de radio.

Como se ha definido con anterioridad, la abstraccidn de parametros en la capa de radio
constara del esquema de modulacién y tasa de codificacién empleada, segun la condicién

actual del canal.

Obteniendo el valor de BR descrito en la ecuacién 3, se puede obtener el parametro

abstraido de la tasa de bit que ofrece el canal inaldmbrico.

A partir de la formalizacion matematica definida por [Lai-U Choi, 2006], se define el

conjunto:

R ={r,nr, ..} (5)

Del cual se propone en este trabajo definir las tuplas r, = (M;,C;) de parametros
especificos de la capa de radio r; para WiMAX, donde M es el esquema de modulaciéon
empleado y C es la tasa de codificacién. Dado que estos parametros pueden ser variables,
el conjunto R contiene todas las combinaciones posibles y cada tupla r; contiene una

combinacion.

Para formalizar la abstraccion de parametros, se define el conjunto:

R ={#,7, ..} (6)
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de tuplas 7; = {Th;} de parametros abstraidos, donde Th; es la i-ésima tasa de bit ofrecida
correspondiente al esquema de modulacion y tasa de codificacion empleados. La relacion
entre el conjunto R de todas las posibles tuplas de parametros de la capa de radio y el
conjunto R de todas las posibles tuplas de pardmetros abstraidos de la capa de radio esta

definida por la relacién
GSRxR (7)

con dominio en R y codominio en R y donde el operador * denota el producto cartesiano.
Se establece que G es una relacién en la que sdélo estan incluidos todos los pares vélidos
(r;,7;), es decir, se descartan los pares ordenados como (ry,73) 0 (14,7,), Y B es un
subconjunto de R x R. Se le llama al conjunto G la abstraccién de pardmetros de la capa

de radio.

Los pares ordenados que no son validos, corresponden a combinaciones en la que el
esquema de modulacién y tasa de codificacion no corresponden al valor de tasa de bit
ofrecida. Es decir, se define que para una determinada combinacién de esquema de

modulacion y tasa de codificacidon, corresponde uno y sélo un valor de tasa de bit ofrecida.

La cardinalidad del conjunto R es finita, debido a que esta limitado a las combinaciones
disponibles de modulacion y codificacion. Entonces, si consideramos que las tuplas del

conjunto R para este trabajo son

= (QPSK, %) o

-
re = (64QAM, Z)
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se puede determinar que la cardinalidad del conjunto es

IRl = 6 (9)

l11.2.1.2 Parametros de la capa de aplicacion.

De la misma forma en la que se definid el conjunto R para la capa de radio, definimos el

conjunto

A={ay,ay..} (10)

de tuplas a; = (fpsj,res;) de parametros especificos de la capa de aplicacion, donde fps
es la cantidad de cuadros por segundo de codificacion del video y res es la resolucion del
video (dimensiones de ancho por alto de la imagen). Dado que estos parametros pueden
ser variables, el conjunto A contiene todas las combinaciones posibles de ellos, en donde

cada tupla a; representa una combinacion.

Ademas, definimos el conjunto

A={a,a,, ..} (11)

de tuplas @; = (BR;) de parametros abstraidos, donde BR es la tasa de bit generada por la
aplicacion. La relacion que existe entre el conjunto A de todas las posibles tuplas de
pardmetros de la capa de aplicacién y el conjunto A de todas las posibles tuplas de

pardmetros abstraidos de la capa de aplicacidn esta definida por

FCAxXA (12)
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con dominio en A y codominio en 4, y donde el operador * denota el producto cartesiano.
Se establece que F es una relacion en la que soélo estan incluidos todos los pares vélidos
(aj,@;), y que ademds, FF es una funcion biyectiva. Llamamos al conjunto F la abstraccion

de parametros de la capa de aplicacidn.

La cardinalidad del conjunto A se puede definir de manera explicita debido a que todos los
elementos de las tuplas a; toman valores discretos. Si consideramos nueve tasas de
cuadros por segundo y cuatros formatos de resolucion, entonces las tuplas del conjunto A

son

a,; = (160x120,1 fps)
a, = (160x120,2 fps)

(13)
ass = (352x288, 25 fps)
ase = (352x288,30 fps)
de tal manera que es posible determinar que la cardinalidad del conjunto es
|A| = 36 (14)

111.2.1.3 Parametros de Cross-Layer.

Los conjuntos de pardmetros abstraidos R y A de la capa de radio y aplicacion,
respectivamente, son la entrada del optimizador de Cross-Layer. En este caso, cualquier
combinacion de las tuplas de parametros abstraidos es valida, por lo que es conveniente

definir el conjunto

>
Il
=]}
X
™,

(15)
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que integra los dos conjuntos de entrada del optimizador en uno solo, y que estd
compuesto de las tuplas %, = (f;,d;). En este punto, es cuando la cardinalidad de los
conjuntos de parametros abstraidos toma importancia, debido a que la cantidad de
elementos del conjunto X crece exponencialmente respecto al nimero de pardmetros de
Cross-Layer. Ya se ha mencionado que el desempefio del optimizador Cross-Layer se ve
afectado cuando el nimero de elementos abstraidos es grande, por lo que el nimero de

parametros abstraidos debe mantenerse tan bajo como sea posible.

La funcion objetivo se encarga de tomar una decisién respecto a las tuplas que conforman
el conjunto X y puede darse el caso de que el valor que optimiza la funcidon tenga que ser
encontrado mediante una busqueda exhaustiva, i.e. elemento por elemento. Lo anterior
implica que los tiempos de respuesta del disefio Cross-Layer pudieran llegar a ser grandes,
lo cual es un problema en aplicaciones sensibles al retardo. A continuacion se presenta la
propuesta de optimizacidn a partir de los parametros abstraidos de las capas de radio y

aplicacion.

111.2.2 Optimizador de Cross-Layer.

Dada la definicién del conjunto A, redefinimos

A = {leaZI ---:am—lvdm} (16)

de tal forma que

A > G (17)

para todo valor de m, y reescribimos el conjunto R como
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R={r,r, .., Th_1,T} (18)
aclararando que
IR| = |4| (19)
por lo que m # n.
Definimos la operacién (I que realiza el optimizador de Cross-Layer
eX->YcX (20)
El optimizador tiene como entradas todas las posibles tuplas de parametros abstraidos de
Cross-Layer y tiene como salida el conjunto no vacio Y. Al ser Y el resultado del proceso de
optimizacidn, se puede definir que
¥ = (Ropi} € X (21)

por lo que

Y| = (22)

[11.2.2.1 Funcion objetivo.

La salida del optimizador de Cross-Layer resulta en una X,;, la cual es el resultado de una

funcidn objetivo
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K:X->R (23)

donde R es el conjunto de los numeros reales y con regla de correspondencia

dj Si 'F'L' = &] = fi—l
K(f) = &j+n Si fi > d] , dj+n | ‘Fi > &j+n > ‘F‘i—l (24)
dj—n Si d] > ‘F‘i , dj—n | ‘Fi > &]’_n = ‘F‘i—l = dmin

donde d@; es el parametro abstraido de la capa de aplicacién que representa la tasa de bit
generada actualmente por la aplicacion, 7 es el parametro de la capa de radio que
representa la tasa de bit ofrecida actualmente, d,,;, es el parametro abstraido de la capa
de aplicacién que representa la minima tasa de bit que puede generar la aplicacién, tanto
dj+n COMO &;_, representan un parametro abstraido de la capa de aplicacion que
garantizan una diferencia minima positiva entre la tasa de bit ofrecida actualmente y la

tasa de bit generada por la aplicacién.

En este punto de la optimizacién, es importante que los conjuntos de parametros
abstraidos de la capa de radio y aplicacién estén ordenados de manera ascendente,
debido a que la busqueda se realiza en base a un movimiento positivo (o incremental)
dentro de los conjuntos en caso de que la diferencia no sea la minima. Sera entonces
necesario, que de manera interna, el optimizador sea capaz de recordar el estado
anterior, en caso de que la diferencia actual resulte negativa. Lo anterior, debido a que la
configuracion de la aplicacion elegida en ese instante genere mas trafico del que se pueda
ofrecer.

El optimizador, ademas es capaz de identificar el caso cuando &;_,, no cumple la condicion
establecida, en el caso de que d;_, alcance el estado &,,, , gracias a que conoce la

cardinalidad del conjunto.
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[11.2.3 Distribucion de decisiones.

El proceso de distribucion de decisiones es el encargado de notificar a la capa de

aplicacion la decision tomada por el optimizador de Cross-Layer. La salida del optimizador

fopt = (fopt:aopt) (25)

debe ser sefalizada a las capas correspondientes. El parametro 7,,  representa a
7, la cual es la tasa de bit estimada que ofrece el canal, la cual en ningin momento fue
alterada en el proceso de optimizacion. d,p, la cual representa la &; obtenida en el

proceso de optimizacidn, es la que debe ser notificada a la capa de aplicacion.

La tupla dope € A debe ser notificada a la capa de aplicacién, por lo que la abstraccion de
pardmetros debe ser revertida para que d,,; se convierta en a,,,. Dicha transformacion

estd dada por

Aopt € {a| (a, dopt) € F} (26)

El valor de a que corresponde a d,,, es Unico y esta definido, debido a que la funcioén F es
biyectiva, es decir, que para cada valor del conjunto a le uno y solo un valor del conjunto

d, y viceversa.

I11.3 Conclusiones del Capitulo Il

En este capitulo se describieron las herramientas que permitirdn alcanzar el objetivo
general planteado. Se definié la propuesta de Cross-Layer Design, y como se involucran los

elementos descritos en el capitulo anterior.
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Fueron descritos con formalidad cada uno de los mddulos de Cross-Layer Design: la
abstraccion de parametros, la optimizacién y la distribucion de decisiones. La abstraccion
de parametros involucra los conceptos de WiMAX y videoconferencia; la optimizacion
permite encontrar la configuracion idénea de la aplicacidon; mientras que la distribucion de

decisiones permite realizar la adaptacidén que permitiran mejorar los parametros de QoS.
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Capitulo IV

Resultados de la simulacion y analisis numéricos

En este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones realizadas para evaluar la
propuesta Cross-Layer descrita en el capitulo anterior. También se lleva a cabo un analisis

grafico y numérico que permite medir el desempefio de la propuesta.

Las pérdidas de datos se consideran de manera empirica, que es cuando la tasa de bit
generada rebasa la tasa de bit proporcionada. En base a esto, se analiza numéricamente
como impactan las pérdidas en la calidad de la imagen y el grado de distorsiéon que

originan tales pérdidas.

IV.1 Consideraciones de simulacion.

Simular el canal inaldmbrico resulta una tarea muy compleja [Olivares Dominguez, 2008].
En ambientes urbanos, al no tener LOS, se presenta el fenédmeno de multitrayectorias.
Estas multitrayectorias afectan a la sefal de interés degradéndolas, a manera de

desvanecimientos a pequefia y gran escala.

Existen modelos de canal tanto empiricos como tedricos que describen el
comportamiento del canal en distintos ambientes (desde rurales hasta densamente

urbanos). Un parametro importante dentro de estos modelos de canal, es la frecuencia de

® Las multitrayectoras pueden afectar a la sefial no solo de manera negativa, si no en ocasiones puede ser de
manera positiva.
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la sefial. Modelos de canal como el COST 231 es aplicable en entornos urbanos, sin
embargo, el intervalo de frecuencias para el cual esta disefiado llega sélo a los 2 GHz. En
este trabajo se considera que la frecuencia de la sefial esta situado en los 3.3 GHz, debido
a que esta banda se asignara para el uso de redes estatales de educacidn, salud y gobierno

[Garza-Cantu, 2009].

Dado que el enfoque de este trabajo se encuentra en la adaptaciéon dindmica de
pardmetros de QoS, lo mas importante es saber cémo funciona la adaptacién de la
aplicacion de videoconferencia en base al disefio Cross-Layer, sean cuales sean las
condiciones del canal. Es decir, no importa tanto analizar si el canal degrado mucho o
poco la senal, ya que en un principio se establecié que la tecnologia de WiMAX lidiara
directamente con este problema, por medio de la adaptacion dindmica de sus esquemas
de modulacién y tasas de codificaciéon. Es por eso, que se proponen distintos
comportamientos de canal, que ponen a prueba de distintas formas al disefio propuesto.
AuUn asi, se considero el caso y uso de un modelo de canal con ruido aditivo blanco
gausiano (AWGN), multitrayectorias y efecto doppler, segun las condiciones de simulacién
del trabajo de [Alim et al, 2008], donde define un canal con estas condiciones para un

sistema basado en WiMAX.

A pesar de no considerar un modelo de canal en concreto, resulta importante tomar
algunos parametros que se presentan en el modelado del canal. El factor movilidad afecta
al canal de una manera interesante e importante. Considerar que el dispositivo movil se
estd desplazando a una velocidad vehicular, implica que el canal varie de manera mas
rapida, que a una velocidad pedestre. Al tiempo en el que el canal se puede asumir como
guasi-estacionario se le conoce como tiempo de decorrelacién, el cual estd definido por

[Olivares Dominguez, 2008]
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Tyoc = 0.4 % (%) (27)

donde A es la longitud de onda de la sefial transmitida y v es la velocidad del dispositivo

movil, que en este caso equivale a 120 km/hr. Si

(28)

~
I
>0

donde f es la frecuencia de la sefial (3.3 GHz), c es la velocidad de la luz y A es la longitud

de onda de la sefial, se puede sustituir en la ecuaciéon 27 de manera que

(29)
Tyec = 0.4 *

SHENEES

se obtiene el tiempo de decorrelacién equivalente a 0.0011 segundos. A pesar de que no
se sigue un comportamiento de un modelo de canal establecido, utilizamos el tiempo de
decorrelacién para dictar los cambios que sucedan en el canal. La trascendencia de este
tiempo de decorrelacidn se encuentra en que la aplicacion debe tratar de responder a los
cambios en ese mismo tiempo. Sin embargo, los tiempos que se manejan a nivel de

aplicacion son distintos y mayores.

En el capitulo Il se hizo mencion del GOP, el cual es un grupo de imdagenes que definen una
secuencia de video. Si se toma una tasa de 30 cuadros por segundo, el GOP estd
constituido por 15 cuadros [Choi, 2006], por lo que cada GOP dura 0.5 segundos. Debido a
que el tiempo del GOP es mayor que el tiempo de decorrelacién, definimos el tiempo de

respuesta como
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WL

Cans = ? kT zpae
1

(30)

[

e
L1

donde T,,, es el tiempo de respuesta de la aplicacidon y T;p €s el tiempo que dura un

GOP.

El limite m es variable, y depende directamente de las condiciones establecidas en la

ecuacién 24, la cual es la funciéon objetivo.

Las transmisiones de video tienen una duracién de 10 segundos, lo cual se considera como

tiempo suficiente de simulacién.

IV.2 Resultados de las simulaciones.

IV.2.1 Analisis de pérdidas de paquetes de datos.

Las simulaciones se llevaron a cabo de dos modos: primero se simuld el envié de video a
una tasa de bit sin adaptaciones, es decir, la aplicaciédn no varia sus parametros
independientemente si el canal cambia o no; después se simula el envio del mismo tren

de datos pero con la adaptacion propuesta.

Ya que el canal rige la manera en que se va a llevar a cabo la modulacién y codificacidn, se
simuld un canal dispersivo, con una frecuencia doppler de 366 Hz®, el cual se observa en la

figura 13.

%Frecuencia doppler correspondiente a una velocidad de 120 km/hr.
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Figura 13. SNR del canal a lo largo de 10 seg. con una frecuencia doppler de 366 Hz.

Si dado el canal anterior, se simula en el envio de datos a una tasa de 500 kbps, la figura
14 muestra como se presentan pérdidas. Pero si sobre el mismo canal se simula el envio
de datos a una tasa variable debido a la implementacién de la propuesta CLD, segun las

condiciones del canal, se obtienen pérdidas como las mostradas en la figura 15.
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Figura 14. Transmision de video sin CLD en un canal inalambrico dispersivo.
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Figura 15. Transmisién de video con CLD en un canal inalambrico dispersivo.



52

Desafortunadamente, graficamente no se puede observar con claridad este
comportamiento, debido a los cambios bruscos, rapidos y constantes. Se sabe que estan
sucediendo cambios en el canal, que la tasa de bit varia, y en el caso de la adaptacion
Cross-Layer, se sabe que el mecanismo esta adaptando para hacer que la aplicacion
genera la cantidad de trafico conveniente, pero no se puede analizar graficamente. Con el
fin de que el experimento arroje resultados mds claros, tanto numérica como
graficamente, se propusieron 3 perfiles de canal: un decaimiento lento de SNR (figura 16),
decaimiento y recuperacion abruptos de SNR (figura 19) y cambios lentos en la SNR

(figura 22).

SNR del canal
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Figura 16. SNR de un canal inalambrico (decaimiento lento)
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Transtmizion del video sin CLD Transmision del video con CLD
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Figura 17. Transmision de video sin CLD en un canal Figura 18. Transmisién del video con CLD en un
inalambrico con decaimiento lento. canal inalambrico con decaimiento lento.

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento de ajuste de los parametros de
capa de aplicacion que se adaptan en forma escalonada debido a los cambios en el
esquema de codificacidon de la capa de radio en WiMAX. Se aprecia también como las
pérdidas que experimenta el sistema empleando CLD (figura 17) son reducidas en

comparacion con el esquema sin CLD (figura 18).

En la literatura consultada, no se encuentran mediciones comparando una propuesta CLD
contra el hecho de no usarla. Sin embargo, esta comparativa resulta atil ya que
proporciona informacidon acerca de que tanto se pueden disminuir las pérdidas si se

considera una adaptacién dindamica.

Tabla lll. Comparacion de pérdidas sin y con CLD en un canal con decaimiento lento.

Kilobits enviados | Kilobits perdidos | % de pérdidas

Sin CLD 5,000 737.470 14.749

Con CLD 4399.744 100.952 2.294
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La tabla IV muestra una comparacion numérica del comportamiento del experimento,
donde se aprecia como las pérdidas son disminuidas significativamente, ya que de ser
cerca del 15% de pérdidas de informacion, con la propuesta Cross-Layer tan solo se pierde

el 2.2%.
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Figura 19. SNR de un canal inaldmbrico (decaimiento y recuperacién abruptos)
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Figura 20. Transmision de video sin CLD en un canal
inaldambrico con decaimiento y recuperacion
abruptos.
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Figura 21. Transmision del video con CLD en un
canal inalambrico con decaimiento y recuperacion
abruptos.
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El segundo caso muestra un canal inaldambrico con cambios abruptos en la cantidad de
SNR medida (figura 19). De forma similar que en el caso anterior, se aprecia como el uso
del mecanismo CLD (figura 21) ajusta los parametros de manera que se mejora de una
manera significativa, pasando de un 24% en pérdidas a un 1.7%, lo cual se puede observar
en la tabla IV. Es de notarse como en un canal con este comportamiento en particular
produce aun mas pérdidas sin una adaptacion (figura 20), y menos pérdidas que en el caso

de la adaptacién del caso anterior.

Tabla IV. Comparacion de pérdidas sin y con CLD en un canal con decaimiento y recuperacion abruptos.

Kilobits enviados | Kilobits perdidos | % de pérdidas

Sin CLD 5,000 1,218.667 24.373

Con CLD 3,751.226 65.757 1.753

La figura 22 muestra el comportamiento del sistema ante una forma cambiante en el canal

inaldmbrico con fluctuaciones abruptas y lentas.
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Figura 22. SNR de un canal inaldmbrico (cambios lentos)
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Transmision del video sin CLD Transmision del video con CLD
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Figura 24. Transmision del video con CLD en un
canal inalambrico con cambios lentos

Figura 23. Transmision de video sin CLD en un canal
inalambrico con cambios lentos

Los resultados obtenidos comprueban el funcionamiento del mecanismo de CLD (figura
24) propuesto que intenta adaptar los parametros y asi mejorar la QoS ante los cambios
en la tasa de transmisién provocados por cambios en el canal inaldambrico. En la tabla V se
puede ver que la diferencia entre usar y no usar CLD es mas del 10% en pérdidas, al igual

que en los casos anteriores.

Tabla V. Comparacion de pérdidas sin y con CLD en un canal con cambios lentos.

Kilobits enviados

Kilobits perdidos

% de pérdidas

Sin CLD

5,000

873.709

17.474

Con CLD

4,094.687

179.676

4.388

El analisis numérico en pérdidas de paquetes permite ver como hay una mejora
significativa cuando se utiliza la propuesta CLD, superando una diferencia en todos los
casos propuestos en un 10% de pérdidas. Ademas, graficamente es posible ver como las

pérdidas disminuyen debido a la adaptacion CLD.
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IV.2.2 Analisis de distorsion de laimagen.

Para evaluar el desempeno del disefio propuesto se propone analizarlo de manera
cualitativa. El uso de la PSNR permitira evaluar y obtener un indicador, no la calidad la
imagen por si misma, si no la comparacién de la imagen original enviada con la imagen
decodificada recibida. Si bien, en algin momento determinado el codificador se ve en la
necesidad de emplear una calidad baja, la idea es que por lo menos no disminuya aun mas

la calidad en el extremo receptor.

Se ha establecido en el capitulo Il, que la PSNR se puede obtener por medio de la ecuacién
2. Sin embargo, un parametro que no se definié fue el de MSE, que es el error cuadratico

medio.

El error cuadratico medio entre la imagen original y la recibida se define como [Choi,

2006)
MSE = MSE, + MSE,, (31)

Donde MSE;s es el error cuadratico medio producido por la fuente (codificador) y MSE, es
el error cuadratico medio originado por pérdidas en la transmision, el cual se describe
como

= (32)
MSEl = Z DiPi
i=1

donde P; es la probabilidad de que el i-ésimo cuadro sea el que se pierda durante la
transmisién de un GOP, y D; es el error cuadratico medio que es inducido por la pérdida de
ese cuadro. Simular las pérdidas producidas por la codificacién en la compresién de video
resulta altamente complejo, ya que no solo depende de la imagen que se esté mostrando

en un momento determinado, sino que también depende de los recursos de la
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computadora, por lo que estas pérdidas no se tomardn en cuenta para este estudio,

considerando que si existiesen, afectaria de igual manera con la implementacion de CLD y

sin ella.

Para obtener la distorsidon generada por la pérdida de algin cuadro dentro del GOP, se
utilizaron los resultados obtenidos en el trabajo de [Choi et al., 2006], los cuales se
muestran en la figura 19, donde el indice i representa el nimero de cuadro dentro de un
GOP, y la distorsién representa la cantidad de MSE que se genera con la pérdida de ese

cuadro.
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Figura 25. Distorsion generada en la imagen dentro de un GOP segun el cuadro perdido.

Siguiendo los ultimos 3 casos del analisis anterior, se puede medir la PSNR usando los
criterios para evaluar segun lo descrito en el subcapitulo 11.2.2. Esto se puede calcular
midiendo en el tiempo cual es el cuadro que se pierde en determinado momento. En base

a esto, se obtienen los siguientes resultados:
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PSNR del video sin CLD PSNR del video con CLD
T T T 50 T T T

w
o

i
w

45t

=
(=]

40

w

wu
T
w
u

PSR (dB)
PSNR (dB)

w

=1
T
w
o

]
wu
T

]
=]
T

20r T

- . . ‘ ‘ 15 . . ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 26. PSNR del video sin CLD en un canal Figura 27. PSNR del video con CLD en un canal
inalambrico con decaimiento lento. inalambrico con decaimiento lento.

En el caso de un canal inaldmbrico con un valor de SNR que desciende lentamente (figura
16), se observa cdmo sin la implementacion de la propuesta CLD (figura 26) la PSRN se
mantiene constante hasta que hay cambios en el canal y desciende abruptamente a
valores de los 20 dB sin recuperarse. En cambio, con la propuesta CLD (figura 27) se

adapta para recuperar el nivel de PSNR que mantenia en un principio.

PSNR del video sin CLD PSNR del video con CLD
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Figura 28. PSNR del video sin CLD en un canal Figura 29. PSNR del video con CLD en un canal
inaldmbrico con decaimiento y recuperacién inaldmbrico con decaimiento y recuperacién

abruptos abruptos
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En el segundo caso, mostrado en el conjunto de figuras 21, la PSNR sin CLD sufre
considerablemente cuando el canal se encuentra en un estado de SNR muy baja. La PSNR
con CLD solamente le toma un momento adaptarse a esa cambio, sosteniendo un buen

nivel de PSNR a lo largo de la transmision.

PSNR del video sin CLD PSNR del video con CLD
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Figura 30. PSNR del video sin CLD en un canal Figura 31. PSNR del video con CLD en un canal
inalambrico con cambios lentos inalambrico con cambios lentos

En el ultimo caso, que se observa en las figuras 30 y 31, el nivel de PSNR se mantiene bajo
porque el canal en un principio no satisface las condiciones de transmisidn a la tasa de bit
de la aplicacién, por lo que la distorsion se presenta al principio. Por otro lado, gracias a la
adaptacion dinamica (figura 31), la PSRN logra mantener un buen nivel, por encima de los

45 dB.

El analisis de los resultados anteriores, permite modelar matematicamente una funcion de
distribucién acumulada (CDF, por sus siglas en ingles). Gracias a una herramienta de
Matlab llamada CFTool, se obtuvo la funcion que describe la CDF en funcidn del nivel de

distorsién con y sin CLD. La funcidn que representa la CDF del sistema sin CLD es

f(x) = aysin(by * x * ¢1) + ay sin(b, * x * ¢;) + azsin(bz * x * c3) + a, sin(by *x xc,) (33)

+ ag sin(bg * x * c5) + ag sin(bg * x * ¢g) + azsin (by * x * ¢;)
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Tabla VI. Coeficientes de la CDF correspondiente a la PSNR del sistema sin la implementacion CLD.

Coeficiente Valor Coeficiente | Valor Coeficiente | Valor
a1 1.05 b1 0.1169 C1 -2.736
a 0.7568 b, 0.2122 C2 -2.851
as 0.2727 bs 0.3829 C3 0.9733
as 0.154 bs 0.6022 Ca -2.823
as 0.09395 bs 0.7298 Cs 2.55
3 0.03503 bs 1.006 Ce 3.309
az 0.02438 b, 1.186 cy 0.7

y con la funcidn que expresa la CDF con la implementacidn de CLD es

f(x) = ag + a4 cos(x * w) + by sin(x * w) + a, cos(2x * w) + b, sin(2x * w) (34)
+ a3 cos(3x * w) + bz sin(3x * w) + azcos(4x * w) + bysin(4x * w)
+ agcos(5x * w) + bgsin(5x * w) + agcos(6x * w) + bgsin(6x * w)

+ a;cos(7x * w) + bysin(7x * w)

Tabla VII. Coeficientes de la CDF correspondiente a la PSNR del sistema con la implementacién CLD.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
ao 2.433 w 0.1317
a 2.88 by 3.233
az -0.5006 b, 3.441
as -2.054 bs 1.225
as -1.285 by -0.5295
as -0.1448 bs -0.6563
£l 0.1784 be -0.1772
ay 0.05976 b7 0.01598
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Figura 32. CDF para la PSNR utilizando y sin utilizar CLD.

En las graficas 23, se puede apreciar como existe una alta probabilidad de tener valores
inferiores a los 44 dB de PSNR sin el uso de CLD (aproximadamente el 42%). En cambio,
con el uso de CLD se garantiza que existe mas del 80% de probabilidad de tener una

imagen con mas de 44 dB de PSNR.



63

V.3 Conclusiones del Capitulo IV.

En este capitulo se analizaron los resultados obtenidos de las simulaciones. Para el analisis
de resultados, se realizaron simulaciones desde dos perspectivas: pérdidas de datos y
distorsién en la imagen. La pérdida de datos proporciona informacion de la cantidad de
bits que se pierden debido al que no se pueden satisfacer las demandas en cuanto a tasa
de bit requerida por la aplicacién, pero no proporciona informacidn sobre la degradacién
que sufre el video. Por otro lado, el andlisis de distorsién permite conocer que tanto se
degrado la imagen recibida respecto a la original debido a las perdidas, sin importar la

cantidad de pérdidas, si no que tanto impactan en el video.
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Capitulo V

Analisis de resultados y conclusiones

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos en las simulaciones. Este analisis
permitirda concluir la efectividad del trabajo realizado, y permitira conocer los elementos

gue se pueden implementar en un trabajo futuro.

V.1 Analisis de los resultados.

Al interpretar los resultados obtenidos en las simulaciones, se pueden ver mejoras en la
aplicacion. Por un lado, tener una menor cantidad de pérdidas de datos siempre es
positivo, ya que eso indica que se tienen menos pérdidas en los cuadros del video. Por
otro lado, también los numeros y graficas indican como la distorsién de la imagen
disminuye, debido a una menor cantidad de pérdidas, y en caso de tenerlas, que no

coincidan en cuadros clave del grupo de imagenes.

El canal cambiante y la velocidad del moévil afectan al disefio propuesto, ya que la
variacion en la que cambia la cantidad de SNR medida es mayor que la velocidad de
respuesta del sistema propuesto. Esto se puede ver en el primer caso propuesto, en
donde se estima la optimizacidn con un canal real simulado, con la suma de condiciones
gue conlleva (desplazamiento doppler, multitrayectorias y ruido blanco gausiano). Aun asi,
se obtienen resultados favorables, donde se disminuyen las pérdidas a pesar del

comportamiento del canal, aunque no sea en gran medida.
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Los tres casos propuestos de un comportamiento de canal en cuanto a la SNR percibida,
pretenden mostrar casos representativos de lo que sucede normalmente en el canal radio,
y permite distinguir en qué casos resulta mas eficiente el disefio propuesto en este

trabajo.

V.2 Conclusiones.

La implementacién de un sistema basado en Cross-Layer Design propuesto en este trabajo
de tesis mejora la calidad de servicio percibida por el usuario en una sesidon de
videoconferencia utilizando una red WiMAX, ya que los resultados demostraron
numéricamente que se reducen las pérdidas de datos en un promedio del 10%, y se
disminuye la distorsidon percibida en la imagen, garantizando que en un poco mas del 80%
de las veces se tendrd una mejor imagen con la propuesta de este trabajo de tesis, en

comparacion con el 40%, sin una adaptacion.

Sin embargo, realizar una adaptaciéon en los parametros de video no solo conlleva en
mejorar la calidad del video, si no que genera retrasos de procesamiento. Es importante
que el disefio propuesto lo mas reducido posible en la cantidad de parametros abstraidos,
ya que como se discutid en el capitulo Il, afecta directamente en el desempeiio del

dispositivo movil, o en el peor de los casos, el desempefio de la red.

La caracterizacion de las fuentes de trafico permitié conocer la cantidad de trafico
generado y ver la eficiencia del codificador H.264, ya que los distintos tipos de escena
impactan en la cantidad de trafico generado. En este trabajo se busca que la aplicacidn se
desenvuelva en entornos moviles, por lo que considerar algin tipo de escena
indiscriminadamente no seria apropiado. Si el trabajo se basara en otro tipo de escena, i.e.
un noticiero, el tipo de escena es distinto al elegido para este trabajo, donde resulto que

el tipo de escena considerado es el que mas trafico genera.
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En base a los resultados obtenidos, se pueden determinar cuales son los entornos ideales
y mas complicados para la propuesta realizada. Un canal en donde la SNR varie de manera
brusca y constante es muy poco favorable para el sistema, ya que en el tiempo del GOP
suele ser mucho mayor que el tiempo en el que se origina un cambio en el canal. Se sabe
gue no se puede controlar la SNR medida en el canal, porque no se tiene control sobre el
entorno inaldmbrico. Es por eso que las condiciones propuestas en este trabajo, nos
permiten saber en qué situaciones resulta mas eficiente la implementacién de un sistema
con una optimizacién Cross-Layer como la propuesta, por lo que con un modelado
adecuado del canal, se puede saber que tal funcionard dicha implementacién. La
aplicacién puede percibir que ocurridé un cambio al momento en el que inicia un GOP, sin
embargo, al siguiente instante la SNR del canal puede aumentar o decrecer, por lo que en
el caso de aumentar esta SNR se desperdicia el caudal eficaz ofrecido, dado que se estaria
transmitiendo a una velocidad mas baja de lo que se que seria posible en ese instante; si
la cantidad percibida de SNR disminuye al momento de hacer una adaptacion, es posible
gue ocurran pérdidas, ya que se puede considerar como obsoleto el ajuste realizado, sin
embargo, existe un tiempo maximo de tolerancia al retardo, en el que se considera que la
transmisidn es en tiempo real, y un bufer almacena la informacién que no se puede enviar
en ese momento. En un caso opuesto, donde la SNR del canal varia pocas veces, sin
importar lo abrupto del cambio, resulta ser lo mas favorecedor para el sistema propuesto,

como se puede apreciar en las simulaciones realizadas.

En el sentido de distorsion de imagen, los parametros que permiten conocer la efectividad
de la propuesta de este trabajo estan relacionados con el cuadro dentro de un GOP que se
pierde. Los resultados arrojados indican que existe una menor probabilidad de perder

cuadros importantes dentro del GOP con la optimizacién que sin ella.
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La adaptacion fue importante porque hay que recordar que este trabajo se centra en el
estudio del enlace ascendente, donde la cantidad de recursos (tasa de bit disponible) es

menor, esto aunado a que solo se usa una parte para la aplicacién de videoconferencia.

Es importante hacer notar, que el disefio propuesto fue pensado con dos aspectos
fundamentales: ser reducido y orientado sélo al dispositivo mévil. El hecho de que el
disefio fuera reducido permite que los tiempos de procesamiento sean menores, lo cual es
fundamental en una aplicacién donde se es sensible al retardo; por otro lado, al ser
orientado sélo al dispositivo movil, permite que la implementacion (asi como lo fue la
simulacién) involucre solo modificaciones locales, lo cual le permite una interoperabilidad
transparente con otros dispositivos que utilicen el mismo estandar de comunicaciones

(WiMAX).

De tal forma, que se puede concluir que se cumplieron los objetivos tanto particulares
como generales. Los resultados demuestran que se disminuye la pérdida de datos en un
10% y se mantienen niveles adecuados en la calidad de la imagen en mas del 80% del

tiempo. No obstante, aun pueden implementarse mejoras para un trabajo futuro.

V.3 Trabajo futuro.

Las condiciones que se establecieron en este trabajo son muy especificas, lo cual permite

desarrollar trabajo futuro.

Es recomendable considerar que no solo es un dispositivo el que esta realizando la
videoconferencia. Incluir mas dispositivos permite crear un entorno mas real, y permitiria

experimentar con las posibilidades que brinda el sistema de colas usado en WiMAX.
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Es posible que se presenten mejoras en el desempefio del sistema propuesto si se
consideran ajustes programados. Esto es posible analizando el comportamiento del canal
y poder hacer predicciones para realizar adaptaciones de manera mas eficaz. Para esto
seria necesario abstraer mas parametros en la capa aplicacidon, aunque bien, también

podria ser un mdédulo aparte al propuesto en este trabajo.

Otra adicion interesante puede ser implementar el sistema propuesto con otro
codificador, que permita realizar optimizaciones que no dependan del tiempo de
procesamiento del grupo de imagenes, y evaluar si la idea propuesta en este trabajo

funciona mejor con otros codificadores, aunque sean menos robustos.
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Anexo A. Caracterizacion de las fuentes de tréafico.

Con el fin de lograr la abstraccidon de parametros a nivel de la capa de aplicacidn, fue

necesario caracterizar las fuentes de trafico.

Este proceso de caracterizacién consistioé en llegar de manera experimental a una tasa de
bit producido por cada una de las configuraciones de video. Para empezar con este
proceso, fue necesario definir las configuraciones a considerar en el experimento, segin

las opciones de configuracién proporcionadas por el programa utilizado.

En este caso, se cuenta con la posibilidad de elegir la configuracion para:

e Cantidad de cuadros por segundo.
e Resolucién de la imagen.

e Tipo de escena.

Este ultimo pardmetro no esta dentro de las posibilidades dadas por el codificador, si no

gue es posible manipularla por el usuario.

La cantidad de cuadros por segundo, como su nombre lo indica, indica cuantos cuadros o
imagenes estan dentro de un segundo de video. A mayor cantidad de cuadros, mayor es la

sensacion de movimiento que se percibe. La resolucién de la imagen no indica cuantos
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pixeles componen la imagen: a mayor cantidad de resolucién, mejor nitidez en la imagen.

El tipo de escena describe que es lo que esta sucediendo en la escena.

Del trabajo de [Olivares Dominguez, 2008], se sabe que el tipo de escena afecta a las
caracteristicas de codificacion segun el movimiento en un plano frontal y un plano de
fondo. El video no es mds que una sucesién de imagenes fijas, reproducidas de tal forma
que dan la sensacién de movimiento. El codificador de video divide las imagenes en un

conjunto de blogues denominado macro bloque.

La efectividad de un codificador de video radica en la capacidad de poder identificar
informacién redundante en el tiempo y en el espacio, para asi poder enviar menos
informacién y de tal forma, reducir la tasa de bit generada. Para esto, el codificador
identifica de entre varios tipos de cuadros a la hora de hacer la codificacion. En el perfil
basico, que es el que se utiliza en servicios de videoconferencia, se distinguen 2 tipos de
cuadros: | y P. El cuadro es el que contiene la mayor parte de la informacién en una
secuencia de cuadros. El cuadro P es un cuadro que contiene informacion de solamente
como varia un cuadro con respecto al cuadro actual. Al ser el cuadro | el principal, la

pérdida de este significa que ningln cuadro subsecuente se pueda decodificar.

El programa utilizado para el envio de video codificado en H.264 fue JMStudio. Este
programa permite resoluciones de video desde 160 x 120 hasta 640 x 480™°, y cantidades
de cuadros por segundo que van desde 1 cuadro por segundo hasta 30 cuadros por
segundo. Dadas las limitaciones de en el equipo de computo, asi como la necesidad de
evitar una gran cantidad de parametros abstraidos, se eliminaron algunas de las
configuraciones disponibles. Las configuraciones consideradas en el experimento se

pueden apreciar en la tabla IX.

9°En resolucién de video, las cantidades indican el numero de lineas de ancho de video por la cantidad de
lineas de alto del video.
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Tabla VIII. Configuraciones de video utilizadas en el programa JMStudio para la caracterizacion de fuentes
de trafico

Res\FPS | 1 | 2 | 5 | 75 | 10 | 125 | 15 | 20 | 24 | 25 | 30

160x120 | Si | Si | No | Si Si Si Si Si | No | Si Si

176x144 | Si | Si | No | Si Si Si Si Si | No | Si Si

320x240 | Si | Si | No| Si Si Si Si Si | No | Si Si

352x288 | Si | Si | No | Si Si Si Si Si | No | Si Si

640x480 | No | No | No | No No No No | No | No | No | No

Se consideraron 3 tipos de escenas: Mother and Daughter, Carphone y Foreman, las
cuales se detallaron en el Capitulo Il. Cada tipo de escena generaba una cantidad distinta
de trafico. Para evitar un funcionamiento incorrecto de la optimizacion implementada en
este trabajo de tesis, se opto por considerar el tipo de escena que demandara mayor tasa

de bit para su envio, la cual es el tipo de escena Foreman.

Las secuencias de video tuvieron una duracidon de 30 segundos, durante los cuales se
simulé cada tipo de escena en 3 ocasiones, para tener una mayor cantidad de muestras y

validar el modelado de las fuentes de trafico.

Para poder conocer el trafico que genera el video generado, se utilizo un programa de
captura de paquetes llamado Wireshark, el cual permite capturar los datos a nivel de capa

de red.

La figura 9 muestra un ejemplo del comportamiento del codificador. Se puede deducir en
base a la grafica y a los datos analizados en Wireshark, que los picos que se generan en la
transmisién de video corresponden a la generacion de cuadros I. Al ser este tipo de cuadro

el mas importante dentro de la secuencia de video, es imposible considerar una tasa de
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bit mas baja para la transmision de video, por lo que este valor correspondera entonces al

utilizado en la caracterizacion.

La figura 10 muestra el resultado de obtener las tasas de bit pico generadas por cada una
de las configuraciones de video definidas en la tabla IX. Cabe sefialar que con el fin de
optimizar aun mas el disefio Cross-Layer, se eliminaron las configuraciones que generen

una tasa de bit similar a otra configuracién con mejor definicién de imagen.

Gracias a la ayuda de los datos obtenidos y una aplicacién de Matlab llamada CFTool, fue
posible obtener las curvas y las funciones que definen a cada una de las configuraciones

utilizadas (figura 11).
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Anexo B. Modelo de WIiMAX en Simulink.

Para cumplir el objetivo particular de obtener las curvas de SNR vs. BER en WiMAX para
determinar los cambios en la tasa de codificacidén y esquema de modulacion, fue necesario

construir un modelo basado en el estandar 802.11e.

Para construir este modelo fue necesario implementar la capa fisica y la capa de enlace de

datos, las cuales estan especificadas dentro del estandar.

En la figura X se observa el modelo de blogues, que cubre las capas antes mencionadas.

Estos médulos, son:

- MACPDU.

- Aleatorizador.

- Codificador convolucional.
- Entrelazado.

- Modulador.

- OFDM.

- Canal con AWGN.

Los mdédulos mencionados anteriormente, a excepcién del canal con AWGN, tienen su
contraparte en el receptor, donde se hace una operacién inversa para cada bloque usado

en el transmisor.
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Figura 33. Modelo de las capa fisica y capa de enlace de datos de WiMAX realizado en Simulink.

La funcién del bloque de la capa de enlace de datos, es formar los bits de informacién
proveniente de capas superiores y el encabezado perteneciente a la capa de enlace de
datos. No tiene relevancia alguna los bits que se salgan de esta seccion, ya que no se
simula ningun tipo de flujo en especifico. La finalidad es simplemente mandar una serie de

bits y comprobar en el receptor que llegaron todos sin error alguno, cuando sea el caso.

En la capa fisica se encuentran la mayoria de bloques empleados en esta simulacién. La
razén de esto se debe a que el objetivo principal de este modelo es obtener unas curvas
que nos demuestren la relacién que existe entre la SNR y el BER, y dentro de la capa de
aplicacién se encuentran la mayoria de los mecanismos que permiten proteger y corregir

los datos de posibles errores.
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El aleatorizador permite distribuir los datos de manera no secuencia en la ristra de bits
que se van a enviar, con el fin de evitar errores contiguos. Para esto, se emplea un

generador de bits pseudo aleatorio, el cual genera bits con el polinomio generador

1+ Xl4 + X15 (34)

gue mezcla los bits a enviar por medio de la operacién XOR. Ademas, se realiza un relleno

de ceros para enviar la cantidad exacta de bits que necesita el siguiente modulo.

En el enlace ascendente o forward link, solo es obligatorio utilizar un codificador
convolucional [IEEE, 2005], y de manera opcional el uso de turbo cédigos. Los polinomios

generadores para el codificador convolucional son

Gl = 1710ct (35)
Gz = 133oct (36)

Después de la codificacion convolucional, es necesario realizar un recortado para lograr las
diferentes tasas de bits que ofrece WiMAX. Para la tasa de % no es necesario realizar
ningun recortado, ya que el codificador convolucional arroja 2 bits por cada bit que entra

en el codificador. En el caso de una tasa de % se utiliza la configuracion

X =101 (35)
Y =110 (36)

con lo que se obtiene la tasa deseada.

La funcion del entrelazado es proteger los bits de errores contiguos. Para esto, se

disponen los bits que se van a enviar en una matriz, donde el orden original va de fila en



78

fila, y para entrelazarlos, se envia columna por columna. El proceso de formar la matriz
debe ser calcula de tal manera de balancear la cantidad de filas y columnas existentes en
la matriz, y siempre dependerd de factores como cantidad de bits a enviar y la tasa de

codificacion.

En el proceso de modulacién se representan los bits en forma de un seno y un coseno, y
variando la magnitud de estos segun el esquema de modulacion. Es necesario que antes
de enviar los bits al modulador, estos se agrupen en la cantidad de bits que necesita el

modulador (2 bits para 4-QAM, 4 bits para 16-QAM y 6 bits para 64-QAM).

El mdédulo de OFDM se encarga de realizar la transformada inversa discreta de Fourier a
los datos modulados, junto con las sefiales pilotos y portadoras nulas especificadas en el
estandar de 802.16e. Este proceso va acompafnado de agregar el prefijo ciclico que va a

permitir a la sefial enviada corregir errores por multitrayectorias.

El canal por el cual se simula el envio de datos es un canal que solo tiene ruido blanco

aditivo gausiano, lo cual se especifica en el estandar.

Todo este proceso conlleva un proceso inverso, con el fin de recuperar los datos enviados.
Después de este proceso, es posible medir el BER comparando los bits enviados con los
bits recibidos. Asi, al realizar esta prueba en repetidas ocasiones para diferentes niveles de

SNR, es posible obtener las curvas mostradas en la figura 12.

La tabla X muestra como los resultados obtenidos de la simulacidn son similares a los
definidos en el estandar de WiMAX. Si bien, los resultados de la simulacion son mas altos
que los definidos en el estandar, hay que considerar que solo se consideraron los
requerimientos obligatorios de correccidn de errores, por lo que es posible asemejar mas

los resultados implementando mas medidas de seguridad.



Tabla IX. Comparacidn entre la cantidad de SNR estipulada en el estandar y la simulaciéon para los
diferentes esquemas de modulacidn y tasas de codificaciéon

Modulacion Tasa de SNR SNR

codificacion (estandar) (simulacion)

QPSK YV 5 6
% 8 12
16-QAM V2 10.5 14
Y 14 18
64-QAM Y 16 20

% 20 24
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