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Resumen

En este articulo se pone de manifiesto la complejidad existente en las
comunicaciones inaldmbricas a la hora de incluir servicios o aplicaciones
cuyos traficos tienen caracteristicas muy diferenciadas, como ocurre con la
integracién de servicios en WiMAX. Para ello, sobre una red experimental
Wimax desplegada en el campus de la UPCT se hacen pruebas de trafico
multimedia con el fin de evaluar las prestaciones de la tecnologia en
términos de QoS y QoE.

Proyecto/Grupo de investigacién: Plataforma de Evaluacién y Desarrollo
Wimax (PLEDAX). Entidad Financiadora: Consejeria de Educacién y Ciencia de la
CARM. Cédigo: TIC-TEC 07/02-0002.

Lineas de investigacién: WiMAX; QoS; QoE; Trdfico Multimedia.

1. Introduccién
Las aplicaciones de la Internet del futuro van a demandar unos niveles de

Calidad de Servicio por encima de las expectativas actuales. Actualmente, es-
tamos viviendo el despliegue de nuevos servicios multimedia como la Televisién
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sobre TP (IPTV), la Voz sobre IP (VoIP) o servicios de Sanidad Electrénica
(e-Health). Los requisitos de estas aplicaciones en términos de Calidad de Ser-
vicio (QoS) estdn obligando a las organizaciones de estandarizacién (p.e., ITU,
ETSI, etc.) a realizar un gran esfuerzo. El objetivo es, por tanto, definir unos
estandares a través de cuyo cumplimento por parte de los proveedores (de red, de
servicios o de contenidos), se garanticen las expectativas de los usuarios finales,
lo que se ha denominado Quality of user Experience (QoE). Ambos términos,
QoS y QoE son totalmente dependientes, resultando necesario alcanzar un alto
desempenio en QoS para llegar a obtener niveles aceptables de QoE. Por tanto,
uno de los puntos clave para el éxito de las actuales y futuras aplicaciones mul-
timedia, en un mercado en el que cada vez hay mas competidores, serd disponer
de herramientas que permitan a los proveedores ofrecer los niveles de QoS/QoE
exigidos. Algunos de los pardmetros bésicos, ya verificados, de gran influencia
en las prestaciones de los servicios multimedia son: las pérdidas de paquetes,
el retardo, la varianza del retardo o el ancho de banda. Ademaés de las carac-
teristicas propias de cada aplicacién, hay otros elementos de gran importancia
a tener en cuenta en la provisiéon de QoS/QoE en la Internet del futuro co-
mo, por ejemplo, la movilidad mediante el uso de redes inalambricas de area
local (WLAN), de redes celulares (p.e., 3G), o de redes WiMAX. En concreto,
la tecnologia Wimax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es un
estandar de comunicaciones inaldmbricas digitales orientado a las redes de drea
metropolitana. Considerada una tecnologia de segunda generacion derivada de
WiFi, la tecnologia WiMAX alcanza tasas de transferencia similares a la de su
predecesora. Sin embargo, las mejoras en la eficiencia espectral y en la robustez
le proporcionan una mayor escalabilidad y alcance. WiMAX estd definido bajo
el estdndar IEEE 802.16, cuyas versiones para dispositivos fijos y méviles se
encuentran recogidas en los documentos 802.16d [1] y 802.16e [2], respectiva-
mente. Los aspectos que imprimen a Wimax una ventaja con respecto a otras
tecnologias méviles para la transmisién de datos y servicios integrados radican
en el diseno de su capa fisica. Esta ha sido especialmente disenada para trans-
misién de datos en entornos urbanos y cuenta con avances como la modulacién
OFDM (3], sofisticados sistemas de correccién de errores, sistemas de modu-
lacién/codificacién adaptativa y técnicas de beamforming (AAS).

Asi, la unién de ambos escenarios, provisién de QoS/QoE y redes WiMAX,
es el foco de este trabajo. En [4] se evalia un sistema WiMAX Mobile desde el
punto de vista de su rendimiento en descargas, pero sin actuar en ninguno de
los mecanismos de control y gestion de trafico que el estandar deja abierto a
fabricantes y operadores (que es precisamente en lo que se centra este trabajo).
La conclusion que se alcanza, légicamente, es que los mecanismos de scheduling
y QoS son criticos para el funcionamiento aceptable de aplicaciones multimedia
y mezcla de traficos. Asi, a través de una gestion y configuraciéon de recursos
apropiada, deberia ser posible alcanzar un nivel de calidad elevado a pesar de
operar sobre un entorno WiMAX. En la literatura especializada, [5], se pro-
ponen diferentes mecanismos para mejorar las prestaciones y la eficiencia del
trafico IP, como la priorizacién y el filtrado de trafico, técnicas de control de
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la congestién, asignacién de recursos, protocolos de sefializacién, etc. En [6],
los autores presentan una solucién para la gestién de QoS en una red WiMAX
dentro del proyecto europeo Enthrone [7]. Las pruebas se realizaron sobre una
plataforma de experimentacién, compuesta por un WiMAX Resource Manager
ubicado en el Gateway, varias estaciones base y varias estaciones cliente. Sin
embargo, entre las pruebas no se incluyeron aplicaciones como VoIP o IPTV.

Hasta el momento existe una falta de trabajos de evaluacién de prestaciones
de aplicaciones multimedia sobre redes WiMAX. En este trabajo, presentaremos
un escenario de despliegue de una red WiMAX experimental para llevar a cabo
varias pruebas de trafico multimedia con el fin de evaluar las prestaciones de
esta tecnologia en términos de QoS y QoE. El resto del trabajo se divide de
la siguiente forma: en la seccidon 2 se describe el escenario real desplegado.
En la seccion 3 se presentan las principales caracteristicas del testbed y su
configuracion, asi como el software involucrado. La secciéon 4 muestra los
resultados de las pruebas realizadas. Finamente, se exponen las conclusiones.

2. Arquitectura desplegada para la red de pruebas

El escenario real desplegado consiste en un acceso WIFI-WiMAX sobre el
Campus de la Universidad Politécnica de Cartagena. La Figura 1 siguiente
muestra un diagrama de la arquitectura basico.
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Figura 1: Arquitectura de red desplegada para la red de pruebas.

La linea roja punteada indica el camino que sigue el trédfico en ambos
sentidos. En un extremo, los clientes finales acceden a la red mediante puntos
de acceso Wifi, los cuales estdn conectados al cliente WiMAX. La estacién base
WIMAX esté cableada directamente al servidor, que finalmente da acceso a
Internet mediante un router WAN. El servidor central utilizado es un ordenador
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Figura 2: Detalles del hardware utilizado en la red de pruebas. Superior-
izquierda: Estacién base utilizada. Superior-derecha: Escenario utilizado para
el despliegue. Inferior: Detalles de la antena cliente WiMAX.

de sobremesa con dos tarjetas Ethernet. La estacién base utilizada es la pre-
WiMAX punto-multipunto Alvarion BreezeMax™BS. Trabaja en modo punto-
multipunto a una frecuencia de 5,4 GHz con una tasa de transferencia de 14
Mbps. Se encuentra instalada en la parte mas alta del campus para maximizar
la cobertura, como muestra la Figura 2.a y 2.b. Por su parte, la antena cliente
WiMAX se encuentra en el otro extremo del campus (Figura 2.c) conectada
directamente por un cable Ethernet a un punto de acceso Wifi con tasa de
transferencia de 54 Mbps mediante el cudl los usuarios tienen acceso a la red
desplegada y a Internet.

3. Monitorizacién del trafico

El software utilizado para la realizacion de los tests es el IxChariot, el cual
tiene un generador de trafico configurable. Se configura un tnico PC que actie
de maestro para que el resto actiien de esclavos, y entre éstos se generan los
flujos de trafico. El maestro, al concluir el test, recibe los datos y genera los
informes. Se trata de un software especializado muy potente capaz de generar
flujos de tréafico de Voz sobre IP, IPTV, trafico HTTP y P2P, ademaés de
monitorizar numerosos pardametros de la red. En los informes generados se
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Figura 3: Red desplegada para los tests.

pueden comparar los resultados obtenidos en los test y detectar posibles fallos
en el ancho de banda consumido, retardos, pérdidas de datos, jitter, etc. Tras
introducir en el generador de trafico el disefio (Figura 3), es necesario especificar
los flujos de trafico que circularan entre cada uno de los ordenadores esclavos.
En los intercambios de flujo es necesario ademés senalar los tipos de trafico a
intercambiar asi como los flujos a analizar.

4. Resultados

Para evaluar experimentalmente el comportamiento de la arquitectura
hardware desplegada y el rendimiento de la misma en cuanto a varios parametros
o figuras de mérito relevantes, se muestra una de las pruebas llevadas a cabo.

Trafico y configuracion

Transmision de 2 canales IPTV, 12 canales VoIP y trafico HTTP. Tanto los
canales de IPTV como los de VoIP se comienzan a transmitir con un retraso
intencionado de 10 segundos respecto al trafico HTTP (de menor prioridad).

El servidor estd configurado para asegurar la correcta recepcién de los
canales de IPTV y VoIP por encima del resto, como suele ocurrir.

Resultados

El canal de VoIP y los dos de IPTV se transmiten correctamente. El trafico
HTTP, que demanda todo el ancho de banda del canal, sélo recibe el tréfico
disponible segtin la ocupacién de IPTV y VoIP (Figura 4).

Se han llevado a cabo varias medidas sobre algunas de las figuras de mérito
consideradas mas criticas en una comunicacién VoIP, para comprobar la calidad
del enlace y su validez para este tipo de tréfico en concreto. Algunas de ellas
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Figura 4: Medida del throughput por canal para el test realizado.
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Figura 5: Retardo experimentado por el trafico de VoIP durante el test.

son el retardo, el jitter o dispersién, las pérdidas o el parametro de calidad de la
voz (MOS). En cuanto al retardo, una cota superior lo sitia en torno a los 150
ms como maximo para una recepcién aceptable de forma general. En la Figura
5 se puede observar como en ningin momento, el retardo de la comunicacién
VoIP excede los 60 ms.

El jitter o dispersién temporal resulta 6ptimo también al no superar en
ninglin momento la cota de los 5 ms (Figura 6).

Por tltimo, el pardmetro MOS (Mean Opinion Score) refleja, en media, la
calidad de voz percibida en una escala de 0 a 5. En los tests realizados se obtiene
un MOS de 4,3 aproximadamente, tal y como se puede observar en la Figura 7.

Este tdltimo parametro confirma que todas las conversaciones de voz han
tenido una alta calidad, al no tener retardos elevados y al ser el jitter de
muy corta duracién. Asi, en definitiva, aunque el canal ha estado varias veces
saturado y han sido varios los tipos de tréafico inyectados a la red, el esquema
de prioridades configurado y el ancho de banda reservado para VolP, han sido
suficientes para lograr el nivel de QoS deseado.
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Figura 6: Jitter experimentado por el trafico de VoIP durante el test.
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Figura 7: MOS medido.

4. Conclusiones

En este trabajo se han obtenido una serie de pardmetros de rendimiento
y calidad de servicio sobre una red WiMAX real cuando se integran servicios
cuyos traficos tienen caracteristicas muy diferentes. Para ello, se ha utilizado una
herramienta de monitorizacién de trafico que ha permitido obtener una serie de
medidas y gréaficas para valorar las prestaciones de dicha red en términos de
QoS y QoE. De los resultados se concluye que la implantacién de mecanismos
de gestién y priorizacion del trafico en una red de estas caracteristicas es critica
para ofrecer los niveles de QoS y QoE demandados.
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