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Resumen

Las TIC en la actualidad, son una herramienta importante para lograr la igualdad de oportu-
nidades en el mundo y mejorar las condiciones de los grupos mds vulnerables, como es el caso
de las poblaciones en zonas rurales. Sin embargo, en los paises en desarrollo la penetracion de
Internet es tan sélo del 12 %, lo que pone de manifiesto la importancia de desarrollar equipa-
miento de bajo coste que permita el despliegue de redes en estas zonas.

Una de las opciones para facilitar el despliegue de redes es la adaptaciéon y combinacion de
diferentes tecnologias en bandas no licenciadas para que sean accesibles a las poblaciones que
habitan en zonas rurales aisladas. Estas redes deben ser capaces de proporcionar calidad de
servicio (QoS) a aquellas aplicaciones que asi lo requieran, tales como las comunicaciones de
voz o videoconferencia, las cuales tienen una sensibilidad al retardo inherente y demandan una
cantidad determinada de recursos en la red.

El objetivo de este proyecto es disefiar una estrategia para integrar equipos WiMAX (802.16)
y WiFi (802.11e-EDCA), de tal forma que se proporcione QoS extremo a extremo en una red
heterogénea que permita la provision econdmica y técnicamente eficiente de servicios digitales
de banda ancha en entornos rurales.

Muchos estudios recientes han abordado el tema de QoS en redes hibridas con diferentes
enfoques, algunos con un alto nivel de complejidad, otros con tecnologias que no estan dis-
ponibles comercialmente. Estas caracteristicas hacen que éstas propuestas sean inviables en el
contexto de zonas rurales; por ello es interesante explorar la adaptacién y combinacion de tecno-
logias como IEEE 802.16 (WiMAX fijo) e IEEE 802.11e para su uso adecuado en este contexto.

Este PFM analiza en detalle la provisiéon de QoS en cada una de las tecnologias involucradas:
los estdndares IEEE 802.16 e IEEE 802.11e-EDCA a nivel capa MAC y el mecanismo DiffServ
en capa IP, con la finalidad de conocer y aprovechar las mejores caracteristicas de cada una de
ellas que nos permitan cumplir con el objetivo planteado.

La principal aportacién es, por tanto, una propuesta de equipo hibrido que integra equipos
comerciales WIMAX (802.16) y WiFi-EDCA (802.11e-EDCA) para proporcionar QoS en una
red hibrida. Con este fin, se han definido cada uno de los médulos que integran la arquitectura.

Para validar el funcionamiento de la estrategia de integracion, se han realizado una serie de
pruebas en dos escenarios punto a multipunto, analizando los resultados de los diferentes casos
en orden de complejidad, de forma que se pueda comprobar el correcto funcionamiento del sis-
tema y los beneficios alcanzados.
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Capitulo 1

Presentacion

1.1. Motivacion

Mis de la mitad de la poblacion mundial vive en zonas rurales que carecen completamente
de infraestructuras de telecomunicacion terrestres y por lo tanto estdn aisladas de las grandes
redes de informacién. Situacion que dificilmente cambiard, ya que en muchas de estas regiones
no resulta viable desplegar redes de operador debido al bajo poder adquisitivo de sus habitantes,
la baja densidad de la poblacion, la disponibilidad limitada de alimentacion eléctrica y multitud
de problemas relacionados con la accesibilidad, la seguridad, etc. Por lo tanto, existe un desafio
importante en encontrar tecnologias apropiadas de bajo coste para la conexion a Internet y a la
red telefénica desde lugares con estas caracteristicas. [3]

Las comunicaciones por satélite durante muchos afios fueron la tnica solucién préctica para
proveer el acceso a todo tipo de redes de comunicacién en zonas rurales. Sin embargo, aunque
esto resuelve técnicamente el problema, esta solucion lleva consigo altos costes de operacion
fuera del alcance de muchas de estas comunidades. En los dltimos afios, han surgido nuevas
soluciones para dar cobertura a estas zonas adaptando el estandar IEEE 802.11 (WiF1) y sus va-
riantes a,b y g, para proveer acceso inaldmbrico para largas distancias (WiLD). Esta tecnologia
ha sido desplegada exitosamente en muchas zonas rurales de paises en desarrollo [4, 5, 6, 7]
con la finalidad de mejorar la salud o la educacién mediante el uso de TIC’s.

Dentro del contexto de este proyecto, este tipo de soluciones presenta varias ventajas: opera-
cién en bandas no licenciadas, bajos costes y bajo consumo de los equipos, alta disponibilidad,
variedad de productos estandarizados, etc. Sin embargo, debido a los avances tecnoldgicos se
hace evidente la necesidad de contar con redes que proporcionen adecuadas prestaciones de
calidad de servicio (QoS), con la finalidad de que soporten las aplicaciones con estrictos re-
querimientos de QoS, como la telefonia o telepresencia, las cuales necesitan que se garanticen
ciertos niveles de caudal, retardo y jitter que no pueden estrictamente proporcionados por una
red WiFi, debido a la aleatoriedad de este tipo de redes.

Para cumplir con este objetivo, en el afio 2005, la IEEE publico el estandar 802.11e [1], una
enmienda de 802.11 para proveer QoS. Este estdndar establece dos modos de operacién, uno
para QoS parametrizada denominado HCCA, y otro para QoS priorizada llamado EDCA. Aun-
que el primero permite un mejor control de los recursos disponibles, la industria solamente ha
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desarrollado dispositivos que implementan EDCA, debido a su simplicidad. De esta manera,
aunque el acceso WILD puede ofrecer priorizacion de flujos [8, 9], no es posible garantizar una
cantidad exacta de recursos para cada aplicacion.

Por otro lado, en 2004, el IEEE publicé el estdndar 802.16 (actualmente 802.16-2009) [10],
comunmente conocido como WiMAX: un estandar especificamente disefiado para Redes Me-
tropolitanas de Area Extendida (WMAN) y concebidas para proveer comunicacién determinista
orientada a conexion con QoS. Desde el principio WiMAX fue considerada como la herramien-
ta para resolver los problemas de comunicacién en zonas rurales de paises en desarrollo [11],
sin embargo, los altos costes y el consumo de los equipos WiMAX dificultan su adopcién ma-
siva en el contexto que nos ocupa.

Como se puede observar, las dos tecnologias aqui presentadas tienen ventajas y desventajas
en cuanto a la provision de QoS en redes en zonas rurales de paises en desarrollo. Por lo anterior,
es interesante investigar nuevas formas de ampliar la cobertura WiMAX para proporcionar la
calidad de servicio que requieren las redes de estas zonas, como en el caso concreto de este
proyecto, en el que se pretende integrar las tecnologias 802.11e EDCA y 802.16-2009, con
finalidad de aprovechar las ventajas que presentan ambas tecnologias en cuanto a la provision
de QoS y a su vez disminuir los costes, para hacer viable su despliegue en zonas rurales.

1.2. Organizacion del documento

La organizacion del documento y un breve resumen de cada capitulo se presenta a continua-
cion:

Capitulo 1. Presentacion, en donde se realiza la presentacion de este PFM, a través de los
hechos que han motivado su realizacién dentro del marco de trabajo de zonas rurales de
paises en vias de desarrollo. Asimismo, se presenta al lector el marco de referencia den-
tro del cual se desarrolla esta investigacion, introduciendo el proyecto Open Reach y un
resumen de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en las zonas rurales
aisladas de paises en vias de desarrollo, describiendo finalmente la problematica que se
debe resolver.

Capitulo 2. Contexto, que comienza definiendo el concepto de calidad de servicio (QoS), y
los aspectos importantes de cada una de las tecnologias involucradas en la integracién. En

este capitulo se hace una revision de los estudios relevantes sobre la integracion de redes
IEEE 802.11e-EDCA e IEEE 802.16-2009.

Capitulo 3. Objetivo, donde se definen los objetivos de esta investigacion.

Capitulo 4. Metodologia de trabajo y medios materiales, en ¢l cual se expone el pro-
cedimiento que se llevd a cabo para poder desarrollar la estrategia de integracion, inclu-
yendo una descripcidn de las caracteristicas de los equipos, asi como del software que se
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empleo durante el desarrollo del proyecto.

Capitulo 5. Descripcion de la Propuesta de Integracion, donde se explican los deta-
lles de la aportacion principal de este PFM, una Estrategia de Integracion para Equipos
802.11e-EDCA e IEEE 802.16-2009 con soporte para QoS, mencionando las caracteris-
ticas de cada uno de los médulos que la forman y su funcionalidad con la finalidad de
proveer QoS extremo a extremo en una red hibrida.

Capitulo 6. Validacion de la propuesta de integracion, en este capitulo se describen
los escenarios de pruebas que se proponen para validar la propuesta de integracion, asi
como la bateria de pruebas que se llevard a cabo para verificar el buen funcionamiento de
la estrategia de integracion.

Capitulo 7. Conclusiones y Trabajo Futuro, en este dltimo capitulo se ha realizado una
discusion de los resultados obtenidos en este PEM y se proponen futuras lineas de inves-
tigacion para mejorar la estrategia de integracion aqui presentada.

1.3. Marco de referencia

En este apartado se describird el escenario que enmarca a este PFM, comenzando con el Pro-
yecto Open Reach dentro del cual se llevé a cabo, posteriormente se hard una breve introduccion
a las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en las zonas rurales aisladas de paises
en vias de desarrollo, con la finalidad de ubicar el contexto dentro del cual podria ser aplicada
la estrategia de integracion y finalmente se describird la problemadtica que surge cuando se unen
dos tecnologias y no se habilitan mecanismos adecuados de QoS a todo lo largo de la red.

1.3.1. Proyecto Open Reach

Este PFM se ha desarrollado como una pequeiia parte del Proyecto Open Reach, cuyo objeti-
vo fue el desarrollo de técnicas y sistemas que permitan la provision econdmica y técnicamente
eficiente de servicios digitales de banda ancha en entornos rurales o especialmente dispersos.
Dicho proyecto estuvo financiado por el Ministerio de Industria, a través de la convocatoria de
ayudas de la Accién Estratégica de Telecomunicaciones y S.I. (Plan Avanza) 2009. Subprogra-
ma Avanza [+D.

El proyecto Open Reach pretende proporcionar soluciones completas que minimizan el coste
de infraestructura en las redes WiMAX, principal factor hasta ahora que ha limitado el desplie-
gue de esta tecnologia de forma viable en entornos rurales.

El proyecto tuvo un marcado carécter tecnolégico e innovador e incluy6 un alto contenido de
disefio hardware y software orientado al desarrollo de sistemas de infraestructura de bajo cos-
te que maximicen la extension de cobertura, como estaciones retransmisoras, estaciones base
que incorporen antenas inteligentes y técnicas MIMO, topologias Mesh, y sistemas integrados
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WiMAX-WiFi con soporte de calidad de servicio; el proyecto presentado en este PFM se inclu-
ye en este dltimo apartado.

La realizacion de este proyecto en concreto se ha desarrollado en dos partes, en la primera de
ellas se llevé a cabo la investigacion tedrica y una propuesta de integracion, que se finaliz6 con
la creacion de un equipo hibrido 802.11e-EDCA e IEEE 802.16-2004 en una segunda fase.

En este proyecto han participado principalmente tres entidades: Albentia Systems como fa-
bricante y proveedora de equipos WiMAX, Ingenova Consulting como empresa proveedora de
servicios y la Universidad Rey Juan Carlos que ha realizado investigacion tedrica y desarrollo
de distintas propuestas que forman parte de este proyecto.

1.3.2. TIC’s en Zonas Rurales

En la actualidad las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) tienen un
gran impacto en varios niveles de la sociedad y son consideradas como una herramienta para
incrementar el desarrollo humano [12]. De hecho, hoy en dia se considera que Internet es una
tecnologia de uso comtn y que el acceso a la banda ancha forma parte de la infraestructura
basica, del mismo modo que la electricidad o las carreteras. En algunos paises, como Esto-
nia, Finlandia y Francia, el acceso a Internet ya es uno de los derechos fundamentales de sus
ciudadanos.[13].

Asi 1o han reconocido organismos internacionales como la ONU que en uno de los puntos
contenidos en los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM)! [14], se refiere concretamente
a asegurar que los beneficios provistos por las nuevas tecnologias, en particular las TICs, estén
disponibles para toda la poblacion. Por su parte la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) también ha subrayado la necesidad de que la tecnologia llegue a toda la gente y pugné
por garantizar el acceso al internet de banda ancha a la mitad de la poblacion para 2015. [12]

Es importante sefialar que la penetracién de la tecnologia mévil celular en los dltimos afios
ha tenido un crecimiento y la evolucién espectaculares, lo que ha permitido conectar zonas que
hasta entonces no lo estaban. Hoy, casi 90 % de la poblacion mundial tiene cobertura de una
red movil celular, sin embargo, tan sélo el 25 % de la poblacién mundial tiene acceso a Internet
y concretamente en los paises en desarrollo la penetracion de Internet es de tan sélo el 12 %
[13], lo que pone de manifiesto la importancia de desarrollar equipamiento de bajo coste que
permita el despliegue de redes de banda ancha inaldmbrica en zonas rurales, que proporcionen
prestaciones adecuadas a los requerimientos de las aplicaciones actuales.

Una de las opciones para mejorar el acceso a este tipo de redes es la adaptacion y combinacién
de diferentes tecnologias en bandas no licenciadas para que sean accesibles a las poblaciones
que habitan en en zonas rurales aisladas. Estas redes dado el paradigma tecnoldgico de hoy en
dia deben ser capaces de proporcionar calidad de servicio a aquellas aplicaciones que asi lo

IDichos objetivos establecen una serie de metas claras y concisas a cumplir para el afio 2015 que se refieren,
sucintamente, a la erradicacién de la pobreza extrema y el hambre, a potenciar la equidad de género, a 1a mejora
en las condiciones sanitarias, el fomento de la sustentabilidad del medio ambiente y, en términos generales,
promover el desarrollo de las naciones mds pobres.
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requieran tales como comunicaciones de voz o video de calidad a distancia, las cuales tienen
una sensibilidad al retardo inherente y demandan una cantidad determinada de recursos en la
red.

1.3.3. Problemas con la provision de QoS en redes hibridas

La unién de dos o mds tecnologias en un ambiente integrado cuyas caracteristicas son total-
mente diferentes es un gran desafio, y mds cuando se requiere que estas compartan mecanismos
como la provision de QoS, ya que esto implica que se tengan que aprovechar al maximo las
ventajas que tiene cada una de ellas y tratar de minimizar las desventajas.

Los escenarios de red implicados en este proyecto estin compuestos por diferentes segmen-
tos de red y tecnologias, en donde cada segmento de red implementa diferentes soluciones de
QoS, de tal forma que los algoritmos para satisfacer los requerimientos de QoS cambian junto
con los pardmetros de desempeifio de cada tecnologia.

El objetivo que se persigue es el de ofrecer garantias de QoS extremo a extremo sobre una
red heterogénea de forma transparente para los usuarios, ya que de lo contrario se podrian pre-
sentar irregularidades como el aumento en el retardo, jitter y/o en la pérdida de paquetes, lo
que ocasionaria que las comunicaciones de tiempo real como las comunicaciones de voz, las
videoconferencias, etc., sufrieran un deterioro que las hiciera inviables. Es por tanto muy im-
portante que la QoS se garantice en cada uno de los segmentos de red que conforman el sistema
de comunicaciones.

Se puede observar que, asi como los datos que se desean transmitir, los requerimientos de
QoS deben atravesar toda la red desde el origen (transmisor) hasta el destino (receptor) a través
de los distintos segmentos de red que implementan diferentes tecnologias y protocolos. Dichos
requerimientos de QoS deben ser recibidos y entendidos por cada segmento de red, donde la
QoS tiene diferentes significados e interpretaciones que dependen del protocolo utilizado y de
las caracteristicas de la red, motivo por el cual deben existir mecanismos de control adecuados
para conseguir dicho objetivo. Ademds, se debe considerar que cada tecnologia presente en la
red se compone de una arquitectura de capas funcionales (modelo OSI) y que cada una de estas
capas debe tener una funcién en la provision de QoS, de tal forma que cada capa proveerd el
servicio de QoS a las capas superiores, y la QoS extremo a extremo se proporcionard mediante
la cooperacion de cada una de las capas en cada uno de los segmentos de red involucrados.

La QoS global dependera entonces de la QoS alcanzada en cada una de las capas y segmentos
de red involucrados, basdndose en las funciones desempefiadas por cada uno de los elementos
que la conforman. Por ejemplo, si la capa IP implementa un mecanismo eficiente de QoS, es
necesario que la capa MAC pueda asegurar un servicio especifico a la capa IP, de otra ma-
nera la implementacién de cualquier mecanismo de QoS en la capa IP serfa inutil. Lo mismo
sucede entre los diferentes segmentos de la red, aunque el estindar IEEE 802.16 (WiMAX)
implemente un mecanismo eficiente de QoS, si en el lado WiFi no se garantizan unos niveles
minimos de QoS no serviria de nada lo que pueda conseguir por si sola la red WiMAX, ya que
los requerimientos de QoS deben fluir tanto verticalmente (dentro de cada tecnologia) como
horizontalmente (de un segmento a otro de la red) y necesitan ser recibidos, entendidos y satis-
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fechos por todos los elementos que conforman a la red heterogénea.

Cabe mencionar, que los dispositivos utilizados en esta estrategia de integracion tienen una
capa IP que les permite comunicarse a nivel de red; sin embargo, las capas MAC de ambos
estdndares son muy diferentes entre si y no comparten la forma en que proporcionan la QoS.
Mientras que en el estindar IEEE 802.16 (WiMAX) se provee una solucién orientada a co-
nexion, en donde los pardmetros y requerimientos de QoS estdn completamente definidos asi
como las herramientas para garantizar la QoS para cada cliente especifico, es decir, la QoS es
parametrizada, en el estindar IEEE 802.11e, debido a la facilidad de implementacién y al costo,
unicamente se dispone de equipos comerciales con tecnologia EDCA que ofrece tan sélo QoS
de forma priorizada, la cual se debe complementar con las herramientas disponibles en la capa
IP.

En resumen, los problemas asociados con la provision de QoS extremo a extremo en una red
hibrida se enlista a continuacién, junto con algunas propuestas que podrian solucionar dicha
problematica.

1. Los requerimientos de QoS se deben garantizar en toda la red desde el origen hasta el
destino, pasando a través de partes o segmentos de red que implementan diferentes proto-
colos (TCP/IP, WiFi, WiMAX) e incluso medios de transmision (aldmbrico, inaldmbrico).
Si se dispone, como en nuestro caso, de una red hibrida compuesta por dos segmentos y
s6lo uno de ellos dispone de mecanismos de QoS, el otro puede introducir exceso de re-
tardo, jitter, o reducir el caudal y producir pérdidas de paquetes hasta llegar por debajo
de los limites recomendados, de tal forma que en este otro extremo no se perciba QoS
adecuada. Ademas, no es suficiente que existan mecanismos de QoS en cada uno de los
integrantes de la red heterogénea, sino que esta provision debe hacerse para cada flujo
de datos que atraviese los segmentos de dicha red, dado que si se acepta un flujo en la
primera parte de la red sin consultar a la segunda, aunque esta disponga de mecanismos
de QoS, podria no disponer de recursos suficientes y no proveer la QoS requerida.

2. Los requerimientos de QoS deben ser mapeados a todas las capas de un segmento de red.
Si se dispone de mecanismos de QoS en la capa IP y otros en la capa MAC ambos deben
ser mapeados entre si de tal forma que se realice una clasificacion correcta del trafico vy,
por lo consiguiente, un tratamiento de éste que consiga complementar ambos.

3. Los requerimientos de QoS deben ser recibidos y entendidos por cada segmento espe-
cifico dentro de la red. Debe haber un mecanismo (por ejemplo, el marcado DSCP o
prioridades 802.1D que se definirdn mds adelante) que transporte los requerimientos de
QoS através de ambas partes de la red hibrida y que garantice la QoS en ambos extremos.

4. Cada segmento estd compuesto por una arquitectura de capas y cada capa debe tener un
rol especifico en la provision de QoS. Si, por ejemplo, se dispone de mecanismos de QoS
en la capa IP pero no en la capa MAC el tratamiento que reciban los paquetes en la pri-
mera no resultard en un aprovisionamiento de QoS eficaz, ya que al realizar un acceso
al medio sin QoS, o solamente con QoS priorizada (sobre todo en condiciones de satura-
cidn), se deteriorard la QoS conseguida en la capa IP.



Capitulo 2

Contexto

En el presente Capitulo se analizard el contexto dentro del cual se desarrolla este PFM, para
lo cual hemos realizado una revision de las tecnologias involucradas en el aprovisionamiento
de QoS en las capas de enlace y de red, con base en los esfuerzos realizados por organizaciones
de estandarizacion como IEEE e IETF. De igual forma, se presentaran las principales contribu-
ciones de la literatura cientifica con respecto a la integracion de dichas tecnologias.

Se comienza introduciendo el concepto de Calidad de Servicio y las diferentes formas en las
que esta se puede proveer dentro de una red, posteriormente nos centraremos en la presentacion
de los estdndares 802.16-2009 (WiMAX) e IEEE 802.11e-EDCA, profundizando en el funcio-
namiento de la capa MAC y en la manera en que estos estdndares proveen calidad de servicio.
Se complementard este capitulo mediante el andlisis de la provision de QoS en la capa de red,
presentando las dos principales propuestas del IETF, servicios diferencias y servicios integra-
dos, pues para que la provision de QoS tenga éxito esta debe ser provista en todas las capas
involucradas en la red.

Finalmente, se analizardn los principales trabajos que se han centrado en el estudio de la
coexistencia entre las dos tecnologias, identificando los aspectos principales que debe cumplir
una propuesta de integracion y las carencias de dichas investigaciones.

2.1. Introduccion a la Calidad de Servicio

La implantacion de Calidad de Servicio (Quality-of-Service, QoS) es esencial para el éxito de
aplicaciones avanzadas, como telepresencia, videoconferencia y VoIP (voz sobre IP o telefonia
sobre IP) especialmente en una red con capacidad limitada o con un gran nimero de usuarios,
debido a que este tipo de aplicaciones demanda ciertos requerimientos como un ancho de banda
minimo garantizado y/o un servicio diferenciado. En muchos casos es necesario garantizar que
la transmision de los datos sea realizada sin interrupcion o pérdida de paquetes, para lo cual la
calidad de servicio juega un papel muy importante.

La QoS se puede definir como la capacidad de una red de ofrecer a determinados servicios
ciertas garantias de calidad que los hagan viables, o dicho de otra manera como la capacidad de
un elemento de red (bien una aplicacion, un servidor, un encaminador, un conmutador, etc.) de
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asegurar que su trafico y los requisitos del servicio previamente establecidos puedan ser satis-
fechos.

La meta principal de la QoS es proveer priorizacién incluyendo ancho de banda dedicada,
jitter y latencia controlados y mejorar cantidad de pérdidas. También es importante asegurar
que la prioridad de uno o mas flujos no hace que se pierda la de otros.

Para evaluar la QoS en redes de comunicacidn, tenemos que encontrar algunos mecanismos
que nos permitan medir la calidad de los mismo, para lo cual suele utilizar un uso combinado
de cuatro medidas: 1) Requerimiento de ancho de banda, 2) Limitacién en retardo o latencia, 3)
Limitacion en la variacion del retardo o jitter y 4) Limitacion en la pérdida de paquetes.

Estas variables combinadas permiten definir diferentes tipos de servicios, con diferentes re-
querimientos de ancho de banda, retardo, jitter y paquetes perdidos. Por ejemplo, el servicio
best effort (BE) define aquellos servicios que no requieren garantias de QoS, lo que implica
que no existe una preasignacion de recursos, ni requerimientos y por lo tanto no se garantiza la
recepcion correcta de la informacion.

Existen dos formas principales en las cuales se puede proveer QoS,

1. Laforma priorizada la cual se basa en asignar unos privilegios relativos entre unas clases
de trafico y otras. Este tipo de QoS garantiza que una clase de trafico con més prioridad,
serd tratada mejor que otra con menos prioridad, pero no garantiza que los pardmetros de
calidad de ninguna de ellas valgan ningtin valor concreto. Los resultados que ofrece este
tipo de QoS tienen caracter estadistico, en el sentido de que, a la larga, tienden a marcar
resultados significativos entre unos tipos de trifico y otros, pero en momentos puntuales,
la variabilidad puede ser grande.

2. La forma parametrizada que es aquella que se consigue de forma absoluta, mediante
la asignacién directa de los parametros de QoS deseados y la reserva de los recursos
necesarios para garantizarla. Requiere una mayor complejidad entre las entidades invo-
lucradas, puesto que para poder reservar y asignar los recursos convenientemente, debe
poder realizarse una negociacion y control adecuados.

Se debe tomar en cuenta, que para que en una red pueda ofrecer el manejo de QoS extremo a
extremo, es necesario que todas las capas y elementos presentes en la red posean mecanismos
de QoS que ofrezcan un desempeiio adecuado a la aplicacion en cuestion. Desde este punto
de vista, la QoS también se puede definir como el conjunto de protocolos y tecnologias que
garantizan la entrega de datos a través de una red en un momento dado, lo cual permite a los
administradores de red manejar los efectos de la congestion del trafico usando dptimamente los
diferentes recursos de la red.

La correcta implementacion de mecanismos que provean QoS en una red reporta varios be-
neficios para los usuarios entre los mas importantes podemos mencionar el uso mads eficiente
de los recursos de la red, gestion de aplicaciones sensibles al retardo y jitter, control de paque-
tes perdidos, establecimiento de prioridades de trafico y el manejo adecuado de los recursos
en casos congestion de la red. Sin embargo, también lleva consigo el aumento en los costes de
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despliegue de una red y cierto grado de complejidad en la implementacion.

Cabe mencionar que en la propuesta de integracion presentada en este PFM se van a inte-
grar dos tecnologias (IEEE 802.16-2004 e IEEE 802.11e EDCA) que ofrecen QoS de manera
distinta, de tal forma que ambas se complementen, preservando en la medida de lo posible la
QoS ofrecida a las distintas aplicaciones, posibilitando de esta forma una extensién de la co-
bertura en zonas rurales a un costo mdas razonable que el de una infraestructura WiMAX pura.
En los siguientes apartados se describird con méds detalle como proveen la QoS las tecnologias
implicadas en esta propuesta.

2.2. Provision de QoS en el estandar IEEE 802.11e
(WiF)

La tecnologia 802.11 [1] es en la actualidad la méds popular como red de acceso inaldmbri-
ca. El estdndar original, creado para cubrir redes de drea local, fue publicado por el IEEE en
1997. Desde el principio ha ofrecido significativas ventajas respecto a las tradicionales redes de
acceso cableadas debido a los bajos costes de despliegue y mantenimiento de la infraestrutura,
que le han permitido constituirse como una de las tecnologias mds usadas y con mayor indice
de penetracion, debido al uso de bandas libres de licencia, como la banda industrial, médica y
cientifica (ISM, Industrial Scientific and Medical) situada sobre los 2.4GHz, al bajo coste de sus
equipos, a su flexibilidad, bajo consumo y a la la existencia de certificados de interoperabilidad
entre vendedores como Wi-Fi'!, asf como de un marco de regulacién muy favorable en relacién
con otras tecnologias tipo radio.

A las versiones iniciales del protocolo 802.11a y 802.11b, se han ido afadiendo otras como
802.11g (en 2003) que incrementa la capacidad hasta los 54 Mbps en 2,4GHz 6 802.11e (en
2005), que introduce la calidad de servicio.

El protocolo IEEE 802.11 define la capa fisica y de enlace para una transmisién inalambrica.
Basicamente este estdndar define dos métodos de acceso al canal compartido radio: uno distri-
buido o DFC (Distributed Coordination Function) basado en el Acceso Muiltiple a la Portadora
con Prevencion de Colision (Carrier sense multiple acces with collision avoidance - CSMA/CA)
y otro centralizado o PCF (Point Coordination Function) basado en sonde o polling. Este ulti-
mo ha sido raramente implementado en hardware, y los desarrolladores han preferido el modo
distribuido.

Los modos tradicionales de 802.11 no tienen ningin mecanismo de provisiéon de QoS motivo
por el cual se ha propuesto un complemento al estindar denominado 802.11e. En el estan-
dar IEEE 802.11e, la Calidad de Servicio se proporciona mediante dos mecanismos distintos.
El primero, llamado EDCA (Enhanced Distributed Channel Access), es una version mejora-
da del modo de trabajo distribuido (Distributed Coordination Function, DCF) de las versiones

'Wi-Fi Alliance es la organizacién comercial que adopta, prueba y certifica que los equipos cumplen los estdn-
dares 802.11. Todos los equipos que tengan el sello Wi-Fi pueden trabajar juntos sin problemas independien-
temente del fabricante de cada uno de ellos
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predecesoras del IEEE 802.11 y proporciona QoS priorizada. El segundo mecanismo, llama-
do HCCA, es a su vez la modalidad con Calidad de Servicio del modo de trabajo centralizado
(PCF) de versiones anteriores, y ofrece mecanismos que permiten tener una QoS parametrizada.

Obviamente, el modo de operacion HCCA, al considerar QoS parametrizada, supone la mejor
alternativa para soportar a los requerimientos de las aplicaciones en tiempo real, en una red hi-
brida como la que se plantea en este proyecto. Sin embargo, este tipo de sistemas centralizados
suponen mds complejidad, no son eficientes para transmisiones de datos y necesitan sincroni-
zacion. Es por ello al igual que modo PDF, HCCA apenas ha sido implementado en la practica.
Por lo que, a pesar de los posibles inconvenientes en términos de QoS del modo EDCA, este
mas sencillo, facil de instalar y no supone gran coste en cuanto a mantenimiento y gestion, ra-
z6n por la cual en este proyecto se utilizard el mecanismo EDCA, para la provision de servicio
en la capa MAC.

En el siguiente apartado se profundizara sobre la manera en que EDCA proporciona QoS.

2.2.1. QoS en IEEE 802.11e-EDCA

La QoS priorizada que proporciona 802.11-EDCA, permite que, a través de la correcta con-
figuracidén de distintos pardmetros de acceso al medio, se proporcione mayor o menor prioridad
a las distintas tramas MAC o MPDU’s (MAC Protocol Data Units) de acuerdo a la clase de
trafico a la que pertenezcan.

En este mecanismo, las diferentes estaciones inalambricas (STA), acceden al medio fisico
en desigualdad de condiciones de acuerdo a la categoria de acceso (AC) que se le asigne de
entre cuatro posibles. Asi, las STA pertenecientes a la categoria con mayor prioridad esperan,
en media, un nimero menor de ranuras de tiempo, y cuando consiguen ganar el acceso al me-
dio, pueden mantenerlo ocupado un mayor periodo de tiempo. A continuacién se explica mas
detenidamente cémo se consigue esta diferenciacion de servicio.

IEEE 802.11e EDCA utiliza 4 categorias de acceso (Access Categories - AC’s) para ma-
nejar las distintas prioridades, lo que permite diferencia entre cuatro clases diferentes de tra-
fico, como se muestra en la Figura 2.1. Cada i-th categoria de acceso tiene su propia cola
de transmision, caracterizada por el ajuste de los pardmetros de acceso: AIF'SN; (Arbitrary
Inter-Frame Space Number), C'W,,;,; (Minimum Contention Window), C'W,,,,; (Maximum
Contention Window) y T X OPF; (Transmision Oportunity). Una estacién que quiera el canal
para transmitir tiene que esperar hasta que el canal esté vacio durante un periodo de tiempo
AIFS; = SIFS + AIFSN; - 0,donde o es el SlotTime o tamafio de slot en el proceso de ba-
ckoff. Si el canal se encuentra ocupado, la estacién debera activar su mecanismo de contienda,
y deberd esperar una ventana de contienda de W slots, donde IW; es calculada siguiendo una
variable uniformemente distribuida escogida en el rango [0, CW; — 1] para la i-th categoria de
acceso.

El limite superior de W;, crece exponencialmente con cada transmision sin €xito, empezan-
do en CW,,;,; — 1y finalizando en CW,,.,; — 1. Una vez que se alcanza el limite superior
CWinaz,i — 1, este permanece sin cambiar hasta que se alzanza el mdximo nimero de retransmi-
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transmitira la trama perteneciente a la cola de mayor prioridad y para el resto se produce una colision interna.

Transmision

Figura 2.1: Esquema de EDCA

siones para cada clase. Si en algin momento durante el periodo de backoff el canal se escucha
ocupado, la cuenta atrds es detenida y continua una vez el canal se escucha vacio durante un
periodo de tiempo Al F'S;. Cuando la cuenta atrds finaliza la estacion transmite y espera a reci-
bir un ACK del receptor enviado después de que el receptor espere un tiempo igual a SIFS, que
confirmard la correcta recepcion de la trama. Si el ACK llega antes de un tiempo definido como
ACKTimeout?, la transmisién se considera exitosa, pero si el ACK no es recibido antes de ese
tiempo se empieza una retransmision de la trama siguiendo el mismo proceso. Este proceso se

repite tantas veces como indique el limite m4ximo de retransmisiones °.

Una colision tiene lugar cuando dos o mas estaciones transmiten simultineamente. Si dos
AC’s diferentes intentan transmitir simultineamente en la misma estacion, se produce una co-
lision interna que permite que la clase mds prioritaria transmita, mientras que la otra es tratada
como si ocurriera una colisién real.

Finalmente, si la transmision es exitosa, la estacion puede continuar enviando maquetes du-
rante un limite de tiempo acotado por el pardmetro T XOP; *. Cuando el TXOP; = 0, quiere
decir la estacion podra transmitir una sola trama cuando gane el acceso al canal.

2ACKTimeout es el tiempo que se espera por un ACK tras el envio de una trama de datos. Transcurrido ese
tiempo, se retransmite o se abandona.

3 Aunque el estandar define nimero maximo de retransmisiones o dot1 1 LongRetryLimit igual a siete, En MadWiFi
este valor estd fijado a diez

“4El pardmetro TXOP limit es expresado como un campo de 11-bit en unidades de 3245, y el maximo es definido
como 65536s. En el driver MADWIFI su valor estd limitado a 81925
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Las cuatro AC que define el estandar son, de mayor a menor prioridad: AC_VO (voz), AC_VI
(video), AC_BE (best-effort) y AC_BK (background). La Tabla 2.2.1 muestra los valores por
defecto de los diferentes pardmetros, en funcién de la categoria de acceso.

AC CW_min CW_max AIFSN TXOP limit
For PHYs de- | For PHYs de- | Other
fined in Clause | fined in Clause | PHYs
15" and Clause | 173 and Clause
182 194
AC_BK | aCWmin aCWmax 7 0 0 0
AC_BE | aCWmin aCWmax 3 0 0 0
AC_VI | (aCWmin+1)/2-1 | aCWmin 2 6.016 ms 3.008 ms 0
AC_VO | (aCWmin+1)/4-1 | (aCWmin+1)/2-1 | 2 3.264 ms 1.504 ms 0

Tabla 2.1: Parametros EDCA por defecto del estdndar IEEE 802.11e [1].

Por ultimo, es importante mencionar que se podria ofrecer QoS parametrizada a través del
mecanismo EDCA cuando se utiliza un mecanismo de control de admision de trafico, a través
de la trama de especificacion de trafico (TSPEC - Traffic SPECification).

La especificacion de trafico (TSPEC) describe las caracteristicas de los flujos de tréfico, tales
como el tamafio de los paquetes, el caudal o el retardo. La negociacion TSPEC proporciona un
mecanismo para el control de la admision, establecimiento, ajuste, y eliminacién de flujos de
trafico.

El control de admisién es especialmente importante debido al limitado ancho de banda dispo-
nible en el medio inalambrico. El control de admisién en una red IEEE 802.11e, puede ser usado
para regular el ancho de banda disponible, asi como para garantizar a una estacion la cantidad
de tiempo que puede tener acceso al canal. En este caso, el médulo HC que se encuentra en los
puntos de acceso QAP, es utilizado para administrar el control de admision en la red. Existen
dos mecanismos de control de admision distintos, en funcion del tipo de mecanismo del acceso
al medio que se esté usando. Asi se define un mecanismo de control de admisién para el modo
distribuido EDCA, y otro para el modo centralizado o HCCA.

Aunque en general, el algoritmo de control de admision depende de los vendedores, el estan-
dar IEEE 802.11e define los diferentes procedimientos de control a ejecutar en las diferentes

estaciones, donde se especifica el uso de TSPEC para este propésito tanto en EDCA como en
HCCA.

IClause 15: DSSS PHY (original 802.11)
2Clause 18: HR/DSSS PHY (802.11b)
3Clause 17: (802.11a)

4Clause 19: (802.11g)
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2.3. Provision de QoS en el estandar IEEE 802.16-2009
(WIMAX)

En el estdndar IEEE 802.16-2009 [10], se define el funcionamiento en una topologia celular
bajo la modalidad punto a multipunto, que serd que se utilizara en el desarrollo de esta estrategia
de integracion, debido a que el mundo de la industria ha optado tnicamente por la fabricacién
de equipos que implementen este modo de operacion.

En el modo punto multipunto, se tiene una estacién principal denominada estacién base (BS,
Base Station) y varias estaciones esclavas denominadas estaciones suscriptores (SS, subscriber
stations), las cuales también se pueden llamar CPE (Customer Premises Equipment). Dicha BS
es la encargada de proveer la inteligencia en la red, ademds de proveer todos los servicios a las
SS. La Calidad de Servicio provista por esta tecnologia es siempre parametrizada.

En éste estdndar la transmisioén de tramas unicast (destinatario tinico) en la capa MAC esta
orientada a conexién y es la encargada de proveer la QoS. Esta capa proporciona inteligencia
a la capa fisica, para de esta manera asegurar ciertos requisitos de QoS, como retardo o jitter,
mediante la asignacion dindmica del ancho de banda.

El mecanismo que utiliza la capa MAC para proveer la QoS se denomina Grant/Request, en
€l, las estaciones subscriptoras (SS) deben solicitar (request) a la estacion base (BS) el estableci-
miento de conexion para un determinado ancho de banda (entendido como capacidad del canal
en bps). La BS, en funcién del ancho de banda disponible, decide si acepta la conexion (grant)
0 no.

Para ello, el funcionamiento de la capa MAC se divide en tres partes: La subcapa de con-
vergencia especifica de servicio (service specific Convergence Sublayer - CS), la subcapa parte
Comun del MAC (Mac Commom Part Sublayer - MAC CPS), y la capa de seguridad o privaci-
dad (Security Layer).

Convergence Sublayer (CS): Se encarga de transformar los datos de las redes externas y pa-
sarlos a la MAC CPS convertidos en Unidades de datos de servicio (Service Data Units - SDU),
que son las unidades de datos que se transfieren entre capas adyacentes. Se encuentra sobre la
MAC CPS vy utiliza los servicios provistos por ésta.

MAC Common Part Sublayer (MAC CPS): Es el core de la toda la capa MAC, provee los
servicios de acceso al sistema, asignacién de ancho de banda, establecimiento y mantenimiento
de la conexion.

Security Sublayer: Presta los servicios de autenticacion, intercambio seguro de claves y ci-
frado. Permite proveer a los usuarios un servicio de banda ancha seguro a través de su conexion
fija mediante el cifrado de las conexiones, y al operador protegerse contra las conexiones no
autorizadas forzando el cifrado.

Las conexiones estdn caracterizadas por ser unidireccionales, y tienen asociado un identifi-
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cador de conexion tnico denominado CID (Connection Identifier), de 16 bits, que las distingue
univocamente de las demds. Por lo tanto, para establecer un enlace bidireccional entre la BS y
una SS seran necesarias dos conexiones, cada una con un CID concreto.

Las conexiones de datos en WiMAX pueden ser de dos tipos: de gestion o de transporte.
Las primeras son asignadas a cada SS por la BS y se establecen una unica vez cuando al SS
se incorpora a la red, y las segundas se pueden establecer en cualquier momento, y son solici-
tadas por la SS ala BS, con unos determinados parametros de QoS de acuerdo a sus necesidades.

Estas conexiones definen en que forma han de ser tratados los distintos traficos de datos
provenientes de la misma SS para cumplir con sus requisitos de QoS. Hasta que no estan es-
tablecidas las conexiones de gestion, no se puede solicitar ninguna conexion de transporte, y
hasta que éstas no estan establecidas no pueden transmitirse datos.

Para proveer calidad de servicio, cada conexion de transporte estd asociada a un flujo de ser-
vicio (relacion 1 a 1). Los flujos de servicio estdn definidos en la BS y contienen un conjunto de
parametros con las caracteristicas de QoS para un tipo de trafico. Algunos de estos pardmetros
son retardo, caudal o jitter. El conjunto de pardmetros de un flujo de servicio sélo puede ser
uno de entre los que tiene la BS configurados. En el establecimiento de la conexién de trans-
porte, la SS envia un mensaje DSA REQ (Dynamic Service Addition Request) conteniendo el
conjunto de parametros deseado. La BS comprueba que ese conjunto de pardmetros coincide
con alguno de los que tiene configurados y, si dispone de recursos suficientes para garantizar
su QoS, lo confirma con un mensaje DSA RSP (Dynamic Service Addition Response). Si no
existen recursos acordes al conjunto de pardmetros solicitados, la BS puede proponer otro con-
junto de parametros alternativo en el mensaje DSA RSP. Entonces la SS debe decidir si el nivel
de calidad ofrecido le es suficiente o no. En caso afirmativo, envia un DSA ACK, asintiendo la
conexion.

2.3.1. Mecanismo de Garantia de QoS

El método principal para asegurar QoS, es asociar los paquetes entrantes en la subcapa MAC
CS, a un flujo de servicio identificado por su SFID y CID. Para ello, los paquetes provenien-
tes de capas superiores deben ser asignados a cada una de las conexiones establecidas. En este
sentido, la subcapa CS realiza la clasificacion de un paquete que viene de capas superiores, y
lo asocia con un flujo de servicio existente (si cumple los criterios definidos por la conexién), o
solicita la creacion de una nueva conexion para poder transmitir. Varios clasificadores pueden ir
asociados al mismo flujo de servicio (asi como muchos flujos de aplicacion pueden ir asociados
a un flujo de servicio). El clasificador de prioridad (Classifier Priority) es utilizado para desig-
nar el orden de los clasificadores de paquetes. Los flujos de servicio (que como ya sabemos,
tienen definidos unos requerimientos de QoS), tienen asociado en base a sus requerimientos de
QoS, un servicio de planificacion. En este sentido, el propdsito principal de las caracteristicas
de cada flujo de servicio es definir el orden y la planificacion de su transmision en el interfaz
con el medio radioeléctrico. Esta planificacion se lleva a cabo de formas distintas en el canal de
bajada y en el de subida.

El canal de bajada (DL) lo gestiona directamente la BS, mientras que para la planificacion
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del canal de subida (UL) la BS utiliza un mecanismo conocido como Grant/Request para pro-
porcionar a cada SS el ancho de banda requerido, o las oportunidades necesarias para poder
solicitarlo cuando lo necesite.

En la prictica, WiMAX lleva esto a cabo a través de los servicios de planificacion. Los ser-
vicios de planificacion representan los mecanismos de manejo de paquetes, soportados por el
planificador MAC CPS, para el transporte del trafico de una conexion de datos. El estdndar
IEEE 802.16-2009 especifica cinco diferentes tipos de servicio con la finalidad de cumplir los
requerimientos de QoS de las aplicaciones multimedia:

= Unsolicited Grant Service (UGS): Disefiado para soportar flujos de datos en tiempo real
(con estrictos requerimientos de retardo), con paquetes de datos de tamafio fijo, transmiti-
dos en intervalos periddicos de tiempo como por ejemplo VoIP sin supresion de silencios.

» Real-Time Polling Service (rtPS): Disefiado para soportar flujos de datos en tiempo real
(con requerimientos menos exigentes de retardo) que generan paquetes de longitud varia-
ble transmitidos en forma periddica, este tipo de servicios son dindmicos en su naturaleza,
como video MPEG (Moving Pictures Experts Group) o VolP con supresion de silencios.

» Extended Real-Time Polling Service (ertPS): Es un servicio de planificacién que se basa
en la eficiencia de UGS y rtPS. En este caso, la BS puede otorgar concesiones unicast de
forma no solicitada como a UGS, mejorando el retardo de los requerimiento del ancho
de banda. Sin embargo, mientras que las asignaciones de UGS tienen un tamafio fijo,
las asignaciones ertPS son dindmicas. Este servicio esta disefhado para soportar flujos de
servicio en tiempo real que generen paquetes de tamano variable en forma periddica, tales
como VoIP con supresion de silencios.

= non Real-Time Polling Service (nrtPS): Disefiado para flujos de servicio que no son en
tiempo real, que generan rafagas de paquetes de datos de tamafio variable, como el flujo
de servicio FTP (File Transport Protocol). Lo habitual es que los servicios transportados
en estds conexiones toleren mayor retardo y sean practicamente insensibles a la variacién
del mismo. Este servicio se ajusta muy bien para el acceso a Internet que requiera ciertos
minimos como FTP.

= Best Effort (BE): Disefiado para flujos de datos que no requieren un nivel de servicio
minimo y que pueden ser transmitidos cuando existe ancho de banda disponible, estos
flujos no proveen ninguna garantia de que los datos sean entregados. Por ejemplo, la
navegacion por Internet.

Estos servicios de planificacion se implementan usando garantias de ancho de banda no soli-
citadas, sondeos, y procedimientos de acceso al medio en contienda. Los mecanismos se definen
en el estdndar de tal forma que el fabricante pueda optimizar el rendimiento, utilizando distin-
tas combinaciones de esta técnicas de asignacion de ancho de banda, manteniendo a la vez
compatibilidad con el estdndar.
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2.4. Provision de QoS en capa IP

A continuacion se describirdn los mecanismos que existen para la provision de QoS en la
capa IP, pues como se ha mencionado previamente para garantizar la calidad de servicio en una
red hibrida extremo a extremo, hay que proporcionar un tratamiento diferenciado a los distintos
tipos de trafico en capas superiores como la capa IP o la capa de aplicacion.

En la capa IP, existen diferentes esfuerzos realizados por diferentes comités de estandari-
zacion. Entre ellos la de mayor relevancia es la propuesta realizada por el IETF (Internet En-
gineering Task Force), donde debemos destacar dos grupos de trabajo que han dado lugar a
propuestas con diferentes enfoques para la provision de QoS en Internet. Por un lado apoyando-
se en la prereserva de recursos o QoS parametrizada apareceria el grupo de servicios integrados
(Intserv) y por otro basdndose en la priorizacién de trafico o QoS priorizada, tendriamos el gru-
po de servicios diferenciados (Diffserv).

La primera de las dos arquitecturas arriba mencionadas, IntServ, se basa en la definicién
de dos elementos: una arquitectura donde los elementos de red permiten reservar recursos de
conmutacion, y un protocolo que permita a las aplicaciones transmitir sus requisitos a estos ele-
mentos de conmutacion, en este caso el protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol)[15].
El principal problema de esta arquitectura es la necesidad de mantener informacién sobre cada
flujo en todos los nodos de la red, lo cual lleva a problemas de escalabilidad, ademds, se debe
tener en cuenta que que cada nodo de conmutacion tendrd que almacenar un listado de todos
los flujos activos y los correspondientes recursos asignados y que estas reservas son temporales
(soft-state) de manera que deben ser renovadas cada cierto tiempo.

Estos factores provocan que el modelo Intserv sea dificilmente implementable en una red de
dimensiones considerables, ademds la implementacion del protocolo RSVP es compleja pues
requiere que cualquier aplicacion que inyecte trafico a la red sea capaz de transmitir informa-
ci6on mediante el mismo protocolo, de tal forma que se pueda realizar la reserva de recursos, lo
que hace a este mecanismo muy complejo y poco flexible a la hora de realizar la integracion.
Por otro lado las propiedades intrinsecas de las redes inaldmbricas, caracterizadas principal-
mente por la dependencia de un medio especialmente variable, provocan que un modelo como
el propuesto por servicios integrados no resulte adecuado.

Por los motivos anteriormente expuestos se eligié al modelo de servicios diferenciados como
el mecanismo que se utilizard en la capa IP, dentro de la estrategia de integracién. A continua-
cion se detalla su funcionamiento.

2.4.1. Servicios Diferenciados: DiffServ

El modelo de servicios diferenciados (Differentiation Services - DiffServ) [16] propone una
solucién para el soporte de calidad de servicio basado en la priorizacion de clases de tréfico.
Al igual que el modelo de servicios integrados, la provision de calidad de servicio se realiza a
través de una reserva de recursos en los nodos intermedios, pero en este caso las prereservas
se realizan por agregados de tréifico, en lugar de por flujos. Esta prereserva de recursos es una
labor de la administracion de la red, es decir, las aplicaciones no realizan ninguna peticién de
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recursos. Simplemente deberdn marcar el trafico que generen adecuadamente para que reciba
un tratamiento especifico en funcidn de la clase a la que pertenezca.

En la arquitectura Diffserv se definen dos equipos de conmutacion diferenciados que se pue-
den observar en la Figura 2.2, los nodos frontera y nodos interiores.

= Nodos interiores (CR — Core Routers) se trata de los nodos que forman el nicleo de la
red. Sus funciones se limitan a proporcionar un sistema de encolamiento que permita
ofrecer diferentes tratamientos a los agregados de trafico en funcién de sus requisitos
preestablecidos.

» Nodos frontera (ER — Egress Routers) son aquellos que se encuentran en los limites del
dominio y presentan algin interfaz con un nodo fuera del dominio Diffserv o con una
red de acceso. Deben implementar las funciones descritas para los nodos interiores y adi-
cionalmente deben encargarse de las funciones de clasificacion y acondicionamiento de
trafico, de forma que todo el trifico que entre en un dominio Diffserv cumpla una serie
de requisitos.

o

BB

Dominio
Diffsery

Domino‘@
Diffserv
BB

Red
de Acceso

de Acceso

Figura 2.2: Elementos que conforman un dominio Diffserv

Para la identificacion de los diferentes agregados de trafico se define un cédigo llamado DSCP
(Differentiated Services Code Point) del campo DS de las cabeceras IP (hasta el afio 1998, el
byte ToS (Type-of-Service) [17]), definido en la RFC 2474 [18]). Esta informacion se mapeara
en el campo TOS (Type of Service) en el caso de utilizar IPv4, y en el campo Traffic Class
cuando se utilice [Pv6. En la Figura 2.3 se puede observar como se conforma este campo.

Los dos tltimos bits del cédigo DSCP no estdn en uso actualmente para mantener la compati-
bilidad con el campo TOS de IPv4. Los 6 bits restantes se utilizan para identificar el agregado al
que pertenece cada paquete, de forma que los routers que pertenecen al dominio Diffserv pue-
den aplicar el tratamiento correspondiente, es lo que se conoce como Comportamiento por salto
(Per Hop Behaviour - PHB), de forma que se estandarizan determinados tipos de tratamientos
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Figura 2.3: Campo de identificacion Diffserv DS

segun el tipo de trafico que se pretenda encajar en ellos. Existen tres perfiles PHB definidos en
el modelo Diffserv:

» Expedited Forwarding (EF) se trata de aquellos flujos de trafico que requieran un caudal

minimo asegurado, asi como un retardo limitado y un jitter determinado. Este perfil se
ajusta a aplicaciones para trifico en tiempo real y mixima prioridad, como puede ser
audio/video conferencia. El perfil PHB EF estd identificado por el c6digo DSCP: 101110.

» Asured Forwarding (AF) pensado para flujos de trafico con menores requisitos que los

indicados para EF, ya que no es posible indicar requisitos temporales para estos flujos
(retardo/jitter). Este perfil define cuatro tipos de clases diferentes en funcion de los recur-
sos reservados a las mismas y dentro de cada clase establece tres prioridades de descarte.
Asi, AF define un conjunto de 12 posibles servicios. Si identificamos cada servicio con
dos subindices AFxy, la variable x representaria la clase, mientras que la variable y iden-
tificarfa la prioridad de descarte. Este perfil resulta muy adecuado para la implementacion
de los servicios olimpicos, donde se puede asignar a cada agregado de trafico la clasifi-
cacion de oro, plata o bronce, de forma que reciba los recursos correspondientes en cada
nodo que atraviese por el dominio Diffserv. El perfil PHB AF correspondiente se identi-
fica mediante los codigos DSCP descritos en la Tabla 2.2

Prioridad de | Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
descarte

Baja 0001010 010010 011010 100010
Media 001100 010100 011100 100100
Alta 001110 010110 011110 100110

Tabla 2.2: Cédigos DSCP para el perfil AF

= Best effort (BE) aunque no pertenece exclusivamente al modelo Diffserv, este perfil se

utiliza para el trafico que no tiene requisitos de QoS. Este perfil es adecuado para aplica-
ciones que trabajan en background o que no requieren trabajo en tiempo real, por ejemplo,
descarga de ficheros ftp, navegacion web, etc.

El tratamiento del trafico en los nodos ofrece determinadas caracteristicas de QoS siempre
que el dimensionamiento realizado en los nodos haya sido adecuado. Debemos tener en cuenta
que en los nodos se realiza una reserva de recursos para cada clase de trédfico. Si este trafico
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no se comporta estadisticamente como habiamos previsto las reservas realizadas podrian ser
incorrectas.

Con DiffServ se tiene el inconveniente de que es imposible conocer los recursos que se ten-
dran en un momento dado, ni se podré garantizar la QoS a lo largo de todo el camino que tenga
que recorrer un flujo, pero tiene la ventaja de ser escalable y flexible, lo que hard sencilla su
implementacion.

2.5. Trabajos Previos

Durante el desarrollo de esta investigacidn, se han identificado varios trabajos que se han
enfocado en estudiar la coexistencia e interoperabilidad entre IEEE 802.16 e IEEE 802.11e, de
los cuales los mads interesantes para el desarrollo de este PFM se presentan a continuacion.

Los primeros trabajos de investigacion sobre integracion entre estas dos tecnologias surgieron
en el afio 2005 tras la publicacion de la enmienda 802.11e, los cuales se centraron principalmen-
te en establecer, de forma descriptiva un mapeo entre las diferentes clases de trafico en ambas
redes y en definir una arquitectura para la red hibrida. Entre ellos, podemos encontrar trabajos
como [19] en el que los autores proponen la creacion de una pasarela radio (Radio Gateway
RG) interoperable entre IEEE 802.11e e IEEE 802.16, con una propuesta de mapeado para-
metrizado entre las clases de trafico IEEE 802.11e a los flujos de servicio IEEE 802.16, cuyo
sistema esta disefiado para mapear los requerimientos de QoS de una aplicacién con origen en
una red IEEE-802.11e hacia una red IEEE 802.16. Sin embargo, no ofrecen detalles sobre como
realizar el mapeado ni investigan el rendimiento de la arquitectura propuesta.

Un trabajo similar es el presentado en [20], donde los autores analizan la interaccidn entre
las diferentes capas y redes que son necesarias para proveer QoS. En dicho articulo se propone
un mapeado de clases de trafico para IEEE 802.16 e IEEE 802.11e que opera con el modelo
DiffServ en capa IP. Pero al igual que en el trabajo anterior, no provee informacion detallada
sobre como realizar la integracion ni tampoco se realiza un andlisis de rendimiento.

Los trabajos encontrados a partir del afio 2006, presentan un mayor nivel de detalle sobre
las posibles opciones para conseguir la integracion, asi por ejemplo encontramos trabajos como
[21] en donde los autores introducen una estacion base coordinadora hibrida (Base Station Hy-
brid Coordinator - BSHC) que combina el concepto de una BS IEEE 802.16 y un coordinador
hibrido 802.11e en modo HCCA, ambos operando en la banda de frecuencias de 5GHz y con
una modulacion OFDM similar, de tal forma que la BSHC es capaz de utilizar el mismo canal
para comunicarse con las estaciones 802.11e HCCA y 802.16. Esta interoperabilidad se basa
en integrar las secuencias de transmision del MAC de 802.11e-HCCA dentro de la estructura
de la trama MAC de 802.16 e introducir periodos de espera entre dos tramas consecutivas de
WiMAX, lo que permite conseguir la convivencia entre los dos estdndares sin que se produzcan
interferencia en la capa fisica. Sin embargo, la implementacién es muy compleja y dificilmen-
te implementable, ademds los resultados indican un rdpida degradacion del 80 % en el caudal
cuando el nimero de estaciones base se incrementa de 1 a 4.
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Por otro lado, en [22] introducen un nuevo punto de acceso integrado denominado WMAN/
WLAN AP (WWAP), el cual combina una WMAN SS y un WLAN AP con la finalidad de
extender la cobertura WMAN vy garantizar la QoS extremo a extemo. El mecanismo de inter-
operabilidad que emplea el WWAP se llama Ethernet-bridging y se basa principalmente en el
uso de las capas de convergencia de ambos estdndares, realizando un tratamiento adecuado de
tramas y un mapeo de clases de trafico entre las diferentes tecnologias.

En [23] los autores presentan un protocolo para soportar una QoS integrada en redes con-
vergentes que comprendan sistemas WiMAX y WiFi. Pero el mecanismo propuesto requiere
importantes cambios en los protocolos de control de ambas tecnologias. Otro ejemplo se pre-
senta en [24] en donde, un nodo mévil WiMAX-WiFi escanea y conecta al usuario con la mejor
red disponible, la cual puede proveer mejor caudal y disminuir las pérdidas. Sin embargo, la
arquitectura necesita nodos moviles equipados con la capa MAC y PHY tanto de WiFi, como
de WiMAX, lo que hace a estos equipos complejos y de alto coste para el usuario final.

Aunque las ideas expuestan en [21], [22],[23] y [24] son interesantes, las soluciones pro-
puesta no dejan de ser complejas y dificilmente implementables. Por otro lado, las propuestas
hechas en [19] y [20], no proporcionan un nivel de detalle adecuado.

Ya en el afio 2007, hay trabajos como [25] y [26], donde se plantea la negociacion de QoS
entre un AP inalambrico hibrido IEEE 802.16/802.11 que utiliza distintas bandas de frecuencia
para cada uno de los estdndares con la finalidad de evitar interferencias, este AP es capaz de co-
municarse con estaciones 802.16 y/o estaciones 802.11e. La red permite satisfacer las garantias
de QoS de todos los usuarios de la red, a través de un planificador de ancho de banda basado en
un modelo de teoria de juegos, e incluye un control de admision para mantener las garantias de
ancho de banda asignadas.

[27] presenta un nuevo método para emular WiMAX-mesh sobre redes WiFi, mediante un
driver mesh 802.16 mesh que se agrega al driver 802.11 y la capa de red, de esta forma cada
paquete 802.16 es embebido dentro de un paquete broadcast 802.11b y como resultado los pa-
quetes pueden ser registrado en los equipos 802.16-mesh. Este método sélo requiere de cambios
en el software de los nodos que utilizan 802.11

Los trabajos de [28] y [29] se centran en investigar la interoperabilidad entre WLAN y
WMAN, mediante la preservacion de los requerimientos de QoS de las sesiones de usuarios
que se estdn moviendo de redes WLAN a redes WMAN, dando por hecho que las redes se
pueden comunicar entre si. Proponen un mapeado de las AC de WiFi a los FS de WiMAX y
un modelado tedrico de reserva de capacidad para datos y voz en red hibrida, pero no dan mas
detalle de la propuesta.

En la solucién presentada en [25] y [26] los autores parecen considerar tinicamente la pro-
blematica del ancho de banda entre los distintos flujos de la red, sin considerar retardo, jitter
o paquetes perdidos. En tanto que las soluciones propuestas en [28] y [29] solo centran su
investigacion en la preservacion de QoS entre estas dos tecnologias, dando por hecho que se
comunican entre si.
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Mis recientemente, en el afio 2008, se encontraron trabajos como [30], en el cual los au-
tores plantean una arquitectura para la integracion entre IEEE 802.11e-HCCA e IEEE 802.16
(d,e), cuyo mecanismo es transparente a las capas MAC y PHY de ambas tecnologias. Para
lo cual proponen una Interface Gateway Architecture (IGW), que establece dos
tipos de mapeado: 1) mapeado a nivel de control en el que la arquitectura simplemente contem-
pla la integracion entre la QoS parametrizada en 802.11e-HCCA vy el intercambio de mensajes
necesarios en WiMAX para generar una conexion de datos y 2) mapeado de datos que utiliza
la flexibilidad de las subcapas de convergencia MAC de ambos estandares por medio de los
estandares 802.1P (prioridad) y 802.1D (puenteo). El estudio se complementa con un modelado
tedrico del tréfico, del procesamiento y del canal que les permite obtener estimaciones de las
prestaciones del sistema con base en simulaciones.

Un trabajo similar al anterior es el presentado en [31] en donde se propone un modelo de in-
tegracion de WLAN y WiMAX en un CPE basado en el mapeo de clases trafico y sefializacion
que gestiona las conexiones integradas. Para lo cual introducen una Entidad de Gestion Integra-
da (IME) en el CPE, que provee integracion a nivel MAC de ambas tecnologias mediante un
algoritmo de planificacion adaptativa el cual proporciona un limite de retardo en el uplink y un
limite de almacenamiento temporal (buffer) que permite la correcta provision de QoS en la red
hibrida, donde ofrecen resultados a través de simulacion para distintas clases de tréfico.

También se han encontrado trabajos que no hablan concretamente de una integracion entre
WiFi y WiIMAX, sin embargo aportan ideas interesantes con respecto a la interoperabilidad en-
tre estas redes, entre ellos podemos mencionar a [32] que en el 2008, expone una técnica de
sincronizacion que permite a los dispositivos WiFi y WiMAX comunicarse uno con el otro,
mediante la implementacion de una pequefia capa adicional entre la capa MAC y la PHY en
ambas tecnologias, la cual se encarga realizar una sincronizacion alternada y la traduccién de
tramas de un estdndar a otro, sin mencionar nada con respecto a la preservacion de QoS en la
red hibrida.

[33] presenta un estudio experimental para medir retardo, throughput y pérdida de paquetes
para diferentes codecs de VoIP en una red hibrida WiMAX/WiFi formada por varios puntos
de acceso 802.11g conectados a estaciones suscriptoras WiMAX mediante la capa IP, pero no
plantean ninguna integracion a nivel MAC de las tecnologias ni tampoco mecanismos para ga-
rantizar la QoS extremo a extremo.

Finalmente, los ultimos estudios encontrados son del afio 2009, entre los cuales es interesante
mencionar el trabajo expuesto en [34] en el cual los autores proponen una arquitectura orientada
a conexion para soportar la integracion de las tecnologias WiFi y WiMAX en redes inalaimbricas
de banda ancha. Dicha arquitectura utiliza un nuevo Punto de Acceso Inaldmbrico, disefiado co-
mo un AP WiMAX/WiFi denominado W2-AP el cual gestiona la interfaz hibrida para combinar
efectivamente las dos tecnologias; este dispositivo cuenta con una capa de convergencia MAC
modificada en su interfaz WiFi diseflada para embeber las funciones MAC del suscriptor 802.16
dentro de la MAC original 802.11. Para que los dispositivos terminales se puedan conectar al
W2-AP se debe de actualizar el software de su tarjeta de red. De tal forma que conjuntamente,
el W2-AP y la funcionalidad de MAC extendida de las tarjetas 802.11 habilitan a cada punto
de acceso WiFi para soportar transmisiones orientadas a conexion y servicios diferenciados. El
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estudio se complementa con un mecanismo que controla y asigna el ancho de banda disponible
en la red hibrida denominado THBA (Two-level Hierarchical Bandwith Allocation). La arqui-
tectura integrada habilita el uso de operaciones de un protocolo comun entre los componentes
de las redes WIMAX y WiFi, de tal forma que la red WiMAX provee un servicio de red de
acceso de banda ancha a multiples dispositivos W2-AP y SS en una topologia PMP, en el cual
las redes WiFi se conectan a la BS WiMAX a través del W2-AP.

Otro trabajo similar, es el que se presenta en [35]. En €1, los autores proponen un router Wi-
Fi/WiMAX (WWR) con dos interfaces radio que integra las funcionalidades de una BS WiMAX
y un AP WiFi ademads funcionar como un router, este dispositivo es ttil como una interfaz inte-
grada para el mapeo entre diferentes clases de trafico y la traduccién de protocolos en la capa
MAC, es decir, las MAC PDU de ambos estdndares son convertidas entre una y otra, sin embar-
g0, no explican claramente como lo hacen ni tampoco establecen mecanismos que garanticen
QoS, sélo interoperabilidad. Demostrando el rendimiento del equipo mediante simulaciones.

Y finalmente el trabajo presentado en [36] expone una propuesta de asignacioén dindmica del
espectro entre WiFi/WiMAX en caso de una integracion y comparticion del espectro de frecuen-
cias. Método que permite que WiFi utilice una banda del espectro de WiMAX temporalmente
en una red integrada.

Los trabajos aqui presentados nos proporcionan un “background” importante, que nos per-
mitird establecer las bases de las cuales realizar la estrategia de integracion.



Capitulo 3

Objetivo

El objetivo del presente PFM es disefiar una estrategia para integrar las tecnologias WiMAX
(802.16) y WiFi (802.11e-EDCA), de tal forma que se proporcione calidad de servicio extremo
a extremo en una red heterogénea que permita la provision econémica y técnicamente eficiente
de servicios digitales de banda ancha en entornos rurales.

Para lograr el objetivo planteado, se debe tomar en cuenta que ambos estindares presentan
ventajas y desventajas en el despliegue de redes de banda ancha en zonas rurales, y que la unién
de ambas tecnologias debe permitir la provision de QoS en una red heterogénea, con la fina-
lidad de evitar que la congestion en la red afecte a las aplicaciones que requieran un especial
ancho de banda y/o ciertas caracteristicas de retardo y jitter, como las comunicaciones de voz o
las videoconferencias. Ademads, se pueden incorporar modelos como DiffServ a nivel IP, con lo
cual se obtendria un mejor rendimiento de la red hibrida.

En la actualidad, aunque los costes de los equipos WiMAX certificados se ha reducido, estos
aun siguen siendo més elevados en comparacion con los de los equipos WiFi, y mds ain cuando
para su despliegue se requieran varias estaciones base, pues no hay que olvidar que la imple-
mentacion mas generalizada de estos equipos es el modo punto multipunto; esto representa una
desventaja para el despliegue de redes en zonas rurales de paises en vias de desarrollo, motivo
por el cual surge la necesidad de explorar la adaptacion y combinacién de tecnologias como
WiFi y WiMAX en bandas no licenciadas, de de tal forma que se logre disminuir la la cantidad
de estaciones base, manteniendo la calidad de la red, lo cual disminuiré los costes de despliegue
para su uso adecuado en el contexto de zonas rurales aisladas.

En otras palabras, el objetivo que se persigue es buscar la viabilidad de los despliegues de

acceso banda ancha en entornos rurales, creando un nuevo producto resultado de la convergen-
cia de tecnologias, colaborando asi con la disminucién de la brecha digital.
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Capitulo 4

Metodologia de trabajo y medios
materiales

Una vez conocida la problematica, el contexto y el objetivo concreto que se persigue en
este PFM, conviene detallar la metodologia que se seguird para resolver el problema planteado,
para lo cual en la primera parte de este capitulo se describen los pasos que se han seguido.
El segundo apartado proporciona la descripcion de las caracteristicas técnicas de los medios
materiales utilizados en el proyecto y finalmente el tercer apartado presenta las herramientas
software que han sido utilizadas.

4.1. Metodologia de trabajo

Como en todo proyecto de investigacion, en este PFM se siguié un procedimiento definido
con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados en el Capitulo 3, los pasos que se
siguieron se describen a continuacion:

1. Recopilacién de informacion.

La primera fase del proyecto se dedicé a la busqueda de informacién relacionada con el
tema de la investigacion, es decir, métodos de integraciéon de QoS entre IEEE 802.11e
EDCA e IEEE 802.16, para lo cual se realizé una biisqueda de articulos cientificos y/o
desarrollos comerciales que nos pudieran proporcionar informacién respecto a una posi-
ble forma de abordar el problema en cuestion, a la vez que obtendriamos el estado actual
de este tema de investigacion. El resumen de esta busqueda bibliografica se resume en
el Apartado 2.5 del capitulo anterior. En cuanto a los desarrollos comerciales, éstos en la
actualidad son pocos y son equipos que Unicamente incluyen una interfaz radio WiFi den-
tro de un CPE, sin especificar de forma explicita ningin mecanismo de QoS entre ambas
tecnologias, motivo por el cual fueron descartados en esta primera fase del proyecto y no
se mencionan en esta memoria.

2. Estudio de las tecnologias involucradas.

Posteriormente, se tuvieron que estudiar y analizar la provisién de QoS en cada una de
las tecnologias involucradas, es decir, la parte referente a la QoS de los estdndares IEEE
802.11e modo EDCA e IEEE 802.16-2009 (WiMAX), asi como los diferentes mecanis-
mos de la capa IP para la provision la calidad de servicio y una posible forma de integrar
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ambas tecnologias. Esto nos ayud6 a entender de mejor manera la provision de QoS en
cada tecnologia y a analizar los trabajos previos encontrados.

. Desarrollar la propuesta de integracion.

Una vez que se ha conocido el estado del arte del tema de investigacion, en el siguiente ca-
pitulo de este PFM se describe la estrategia de investigacion propuesta para la integracion
de los dos estdndares involucrados y la capa IP.

. Diseno de pruebas de verificacion.

Desarrollada la propuesta de investigacion, el siguiente paso es el disefio de una bateria
de pruebas que validen el buen funcionamiento de la estrategia propuesta, para lo cual se
deben definir los escenarios que se van a utilizar y las limitaciones que tienen tanto los
equipos comerciales con los que se trabaja como la misma propuesta en si.

. Resultados

Finalmente se realizan en un entorno de laboratorio con equipos comerciales las prue-
bas disefiadas y se obtienen resultados que permiten cuantificar el funcionamiento de la
propuesta de integracion presentada.

4.2. Medios materiales

Para poder realizar este proyecto se utilizaron diversos equipos, los cuales fueron necesarios

para para la validacion de la estrategia de integracion en la etapa de pruebas. La descripcion de
las caracteristicas técnicas de cada uno de ellos se menciona a continuacion:

= Equipos WIMAX

Los equipos WiMAX seleccionados para llevar a cabo este proyecto son del fabricante
Albentia Systems y se trata de un estacion base y una suscriptora, ambas configurables
mediante su interfaz Web. Sus caracteristicas se describen en la Tabla 4.1

Equipo WiMAX Descripcion

Estacion Base (BS) | Una Estacion Base WiMAX ARBA-556, con version de firmware:
3.0.4978, que opera en las bandas no licenciadas ETSI/FCC de 5 GHz,
basada en el estdndar IEEE 802.16-2004. Una antena sectorial.

Estacion Suscripto- | Una unidad de usuario WiMAX ARBA-550, totalmente compatible con
ra (SS) la estacion base ARBA-550.

Tabla 4.1: Descripcién Equipos WiIMAX.

= Equipos WiFi

Los tres equipos WiFi utilizados son routers construidos mediante ordenadores empo-
trados cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 4.2, al igual que los complementos
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necesarios para el funcionamiento de estos como router WiFi. Cabe mencionar que sélo el
equipo configurado como punto de acceso (AP) forma parte del equipo hibrido. Los otros
dos routers serdn las estaciones cliente asociadas al AP. Estos equipos son configurables

mediante ssh.

Equipo WiFi

Descripcion

Punto de Acceso
(AP)

Placa Alix 2C2: Ordenador empotrado con slot para Compact
Flash (CF) para el sistema operativo, dos s 1ot s miniPCI para radios
WiFi, dos puertos Ethernet y uno serie. Un tarjeta radio 802.11a/b/g mi-
niPCI, Memoria CF de 1 Gbit, un pigtail y una antena dipolo de
2 dBi.

En este ordenador se instald el sistema operativo Voyage Linux v0.6.5
con kernel 2.6.30 que provee la implementacién del mecanismo IEEE
802.11e modo EDCA, mediante el driver MadWiFi version madwifi-
trunk 0.9.4+14099.

Estaciones (STA’s)

Dos placas WRAP 2E: Ordenadores empotrados con s1ot CF para el
sistema operativo, dos slots miniPCI para radios WiFi, dos puertos
Ethernet y uno serie. Dos tarjetas radio 802.11a/b/g miniPCI, 2 Memo-
rias CF de 1 Gbit, 2 pigtails y dos antenas dipolo de 2 dBi, que
fueron instaladas de la misma forma que el AP.

Tabla 4.2: Descripcion de Equipos WiFi.

= Ordenadores y resto de equipo Hardware

Se utiliz6 un equipo de sobremesa que estard conectado en todo momento a la BS-
WiMAX y dos equipos portadtiles que estardn conectados a las estaciones WiFi, cuyas
caracteristicas se describen en la Tabla 4.3, ademas fue necesario el uso de cables y hubs
para porder realizar la interconexion de los equipos.

Otro hardware Descripcion

Ordenadores Tres ordenadores' con sistema operativo Ubuntu 9.10 con kernel 2.6 y
puerto Ethernet.

Cables Ethernet y 3 | Necesarios para implementar los escenarios de pruebas planteados en

hubs este PFM.

Tabla 4.3: Descripcion de ordenadores y otro equipo Hardware.

Las especificicaciones técnicas de los equipos descritos en este apartado se presentan en el

Apéndice B.

'En adelante, se podrd hacer referencia al equipo de sobremesa y a los dos portitiles, simplemente llamandolos

ordenadores.
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4.3. Herramientas software

Ademads de los equipos descrito en el Apartado anterior, se utilizaron algunas herramientas
de software durante la realizacion de pruebas y el procesamiento de los resultados, asi como
para la configuracion de los equipos, los cuales se mencionan a continuacion.

Generador de trafico D-ITG

El Distributed Internet Traffic Generator, al que llamaremos en adelante D-ITG, es un
software para la generacion de trifico, desarrollado por el "Dipartimento di Informatica e
Sistemistica"de la Universita’degli Studi di Napoli Federico I1"[37].

El D-ITG es un conjunto integrado de herramientas que presenta varias caracteristicas
que la hacen una herramienta flexible y robusta, ya que permite generar distintos tipo de
trafico (TCP, UDP, voz, etc.), soporta tanto trafico IPv4 como IPv6 y es capaz de generar
trafico en las capas de red, transporte y aplicacion. Ademads, permite caracterizar esta-
disticamente el trafico inyectado, definir varios flujos simultdneos, marcar prioridades
especificas para cada uno de ellos, mediante los campos TOS (DSCP) y TTL (Zime-to-
Live), y también simular comunicaciones bidireccionales.

Con este software es posible hacer experimentos reales empleando cualquier tipo de pla-
taforma para obtener medidas de desempefio en diferentes escenarios, como por ejemplo
mediciones de paquetes perdidos, retardo, jitter, caudal, que pueden ser visualizadas de
manera sencilla mediante graficos, los cuales caracterizan la QoS en una red.

Las caracteristicas descritas anteriormente hacen que el D-ITG sea una herramienta ideal
para utilizarla en este proyecto, para lo cual se emplearan las herramientas de linea de co-
mandos que dicho software proporciona y se elaboraran scripts para simular los diferentes
tipos de trafico con sus caracteristicas especificas los cuales serdn marcados mediante la
misma herramienta con el c6digo DSCP correspondiente.

Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de pro-
gramacion propio (lenguaje M).

Este software se puede utilizar en proyectos en donde se encuentren implicados elevados
célculos matemadticos y la visualizacion grafica de los mismos. MATLAB integra anélisis
numérico, cdlculo matricial, proceso de sefial y visualizacion grafica en un entorno com-
pleto.

El procesamiento de las medidas y la obtencion de las graficas presentadas en el Apartado
6.3 (“Presentacion de Resultados™) se realizé mediante este software.
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» Otras herramientas software

Finalmente, cabe mencionar que durante el desarrollo de este proyecto también se utili-
zaron diversas herramientas del entorno Linux, por ejemplo i fconfig para configurar
las interfaces en los equipos, etc., estds se irdn describiendo en los siguientes capitulos
conforme se vayan utilizando.
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Capitulo 5

Descripcion de la Propuesta de Integracion

La propuesta presentada en este PFM afronta la provisién de QoS en redes inalambricas hi-
bridas formadas por dos segmentos principales de red, uno basado en IEEE-802.16 (WiMAX) y
el otro en IEEE-802.11e-EDCA (WiFi-EDCA), con topologia punto-multipunto, describiendo
una estrategia que se apoya en las herramientas proporcionadas por 802.11e y el modelo de
servicios diferenciados de IP, para preservar la QoS extremo a extremo.

Las tecnologias WiMAX y WiFi-EDCA proporcionan un soporte de QoS de muy distinta na-
turaleza; como se ha podido observar en el Capitulo 2. El objetivo de esta estrategia es proponer
reglas Optimas de integracion de redes hibridas IP sobre WiFi + WiMAX, de tal forma que se
preserve en lo posible la QoS ofrecida a las aplicaciones, pero haciendo posible una extension
de la cobertura en zonas rurales a un costo mas razonable que el de una infraestructura WiMAX
pura.

En este Capitulo se describe con detalle la estrategia de integracién propuesta, para lo cual en
el Apartado 5.1 se describird de forma general el funcionamiento de dicha propuesta, después
en el Apartado 5.2 se detallaran los convenios de mapeado de trafico considerados entre las
tecnologias involucradas y en el resto de los Apartados se describirdn las caracteristicas de
disefo de cada uno de los bloques que conforman a la arquitectura propuesta.

5.1. Estrategia de integracion para IEEE 802.11e
modo EDCA e IEEE 802.16 con soporte para QoS

La propuesta de integracion que se describird en este apartado considera una topologia punto
multipunto entre la red de acceso WiMAX y la arquitectura hibrida; ademds, y como se men-
ciond en el Apartado 2, se trabajard con equipos WiFi que tienen implementado el estdndar
802.11e-EDCA y con equipos WiMAX en modo punto-multipunto, ya que son las tecnologias
que implementa la mayoria del hardware que existe en el mercado, estableciendo un bajo nivel
de complejidad en la integracion y una total independencia de la capa fisica con la que se traba-
je, lo que hara que la arquitectura tenga mayor flexibilidad.

Dicha propuesta se complementa con el modelo de servicios diferenciados (DiffServ) en la
capa IP, pues como ya se menciond en la Seccion 2.4 esta tecnologia posee mayor flexibilidad
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Figura 5.1: Arquitectura de red

y escalabilidad frente al modelo IntServ, a la hora de plantear QoS a nivel IP y el tratamiento
diferenciado no sélo debe limitarse a la capa MAC, sino que debe ser aplicado también a capas
superiores.

La arquitectura de red propuesta para la integracién se muestra en la Figura 5.1 y esta com-
puesta por una red WiMAX, formada por una un equipo de usuario o Estacion Suscriptora (SS)
y una Estacion Base (BS) ideada para la conexion con una red backbone, como Internet. Cada
SS forma parte de un equipo hibrido que fisicamente esta integrado por dos bloques, el primero
de ellos compuesto por la misma SS a la que se le llama bloque WiMAX, el cual esta conec-
tado mediante un cable Ethernet al segundo bloque, denominado bloque WiFi que a su vez se
compone de un punto de acceso (AP) IEEE 802.11 (WiFi) con soporte de Calidad de Servicio
diferenciada (modo EDCA), las caracteristicas de ambos equipos se describieron en el Apartado
4.2 y estan disponibles comercialmente. El AP se encarga de reenviar el trafico hacia la red de
acceso 802.11e a través de la cual las aplicaciones de los clientes se conectan a Internet, de tal
forma que la QoS de todas las aplicaciones sea garantizada de un extremo a otro de la red.

La estrategia de integracién propuesta realiza una serie funciones que proporcionan soporte
de QoS, basado en la priorizacién de clases de trafico en una red heterogénea; apoydndose en
las herramientas proporcionadas por los estandares IEEE 802.16, IEEE 802.11e y el modelo de
servicios diferenciados DiffServ, se ajustan los pardmetros que permite cada una de las tecno-
logias involucradas con respecto a los requerimientos establecidos por cada tipo de trafico de
acuerdo al escenario configurado.

Primero se configuran los requerimientos de cada tipo de flujo en la BS, la cual se encarga de
transmitirlos a la SS correspondiente y con base en dicha informacion; se ajustan los pardmetros
de interés en el bloque WiFi, tanto los que corresponden al modelo DiffServ a nivel IP como
los correspondientes a los pardmetros de contienda del esquema 802.11e EDCA. La estrategia
de integracion incluye una propuesta de mapeado entre las diferentes clases de trafico de IEEE
802.16, IEEE 802.11e-EDCA y el modelo de servicios diferenciados en capa IP, la descripcion
y caracteristicas de cada uno de estos modulos se detallan en los siguientes Apartados. Cabe
mencionar, que ninguna de las implementaciones de los estindares presentard ningin cambio
en si mismo, Unicamente se reconfigurardn los pardmetros necesarios en el Bloque WiFi, tanto
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a nivel capa MAC como en la capa IP, con la finalidad de homogeneizar el tratamiento que se
les de a los diferentes tipos de trafico, para conservar los requerimientos de QoS de cada flujo
que circule por la red heterogénea.

En la Figura 5.2, se presenta el diagrama de bloques de la arquitectura de integracién pro-
puesta para 802.16/802.11e descrito en esta Seccion.

T e e e e e e e e e e e == ~
: Bloque WiMAX Bloque WiFi \
I |
I Punto de acceso (AP) :
I
I |
1 Recolector de datos WIMAX :
| i
1 E :
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1 (SS) ; Controlde 1|t £ !
I ' Admision i g !
1 L. ... _ % 1
| |
I |
I |
: Ajuste de — :

Parametros E 1

I
1 de iwpriv ‘g MAC !
| . |
| contienda |
: :
| ’

IEEE 802.16-2004 IEEE802.11e EDCA

Figura 5.2: Diagrama de bloques de la Propuesta de Integracion

La arquitectura de integracidon se ha desarrollado usando diversas herramientas de cédigo
abierto en entorno Linux, como iproute?2 que contiene el sistema Traffic Control
(tc), el cual soporta diversos métodos de clasificacion, priorizado, comparticion y limitacion de
trafico en capa IP y al chipset de Atheros y su driver MadWiFi creado para Linux, mediante
el cual podemos modificar facilmente los pardmetros de contienda de la capa MAC del bloque
WiFi, utilizando la herramienta iwpriv.

5.2. Tipos de trafico y mapeado

Para lograr una adecuada clasificacion del trafico que circula por la red, un aspecto funda-
mental a la hora de integrar varias tecnologias es el mapeado entre los distintos mecanismos
utilizados en los protocolos de diferentes capas. Este mapeado debe establecer un convenio de
correspondencia entre dichos mecanismos, de tal forma que paquetes pertenecientes a un deter-
minado flujo de datos sean clasificados a un mismo tipo de trafico a lo largo de todo el camino.

Las dos tecnologias involucradas en este proyecto intercambian informacion entendiéndose
a nivel IP, dado que su nivel fisico y el de acceso al medio estd definido mediante distintos
estandares, IEEE 802.16-2004 y IEEE 802.11e modo EDCA. Por esta razén, el mecanismo de
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clasificacion que comparten ambos bloques de la arquitectura propuesta es el punto de codigo
de servicios diferenciados (DSCP). Los c6digos DSCP permiten la asignacion de distintos ni-
veles de servicio al trafico de red. Para ello, cada paquete de la red debe ser marcado con un
codigo DSCP para que pueda ser asociado el nivel de servicio correspondiente. Los c6digos
DSCP hacen posible marcar un nimero elevado de diferentes tipos de trifico, variando ademas
su prioridad de descarte.

En la primera fase del proyecto Open Reach [38], se desarroll la propuesta de mapeado
mostrada en la Tabla 5.3, en ella se establece el mapeado entre clases de trafico a nivel IP,
WiFi con QoS (IEEE 802.11e modo EDCA) y WiMAX (IEEE 802.16-2004), asi como una
definicién del tipo de servicio de cada clase de trafico en la red hibrida y posibles ejemplos de
aplicaciones que encajarian con cada una de las clases. Para establecer el mapeado entre las
distintas tecnologias se han seguido las propuestas mds interesantes presentadas en los trabajos
previos recopilados en la Seccidon 2.5. Como se puede observar, en este proyecto se consideran
cuatro tipos de trafico: VoIP, Video, Sefializacion y Datos, debido a que estos son los tipos de
trafico que se mapean a las cuatro categorias de acceso definidas en el modo EDCA del estandar
IEEE 802.11e.

Sin embargo, aunque la propuesta de mapeado anteriormente expuesta es totalmente vdlida,
la implementacién del driver MadWifi [39] en su versidon 0.9.4+1r4099 que se emplea en el
bloque WiFi utiliza un convenio distinto para realizar el mapeo de los codigos DSCP a las
categorias de acceso EDCA, por lo cual bien se debe modificar dicho driver de acuerdo al
mapeado propuesto en la Figura 5.3, o bien se debe adecuar tanto la propuesta de integracion
como el disefio de las pruebas de la misma a la implementacién de MadWifi que se utilice. La
Tabla 5.2 muestra la correspondencia que utiliza el driver MadWifi para realizar la clasificacién
de los paquetes de clases DSCP a categorias EDCA. Este mapeo estd descrito en el fichero
ieee80211_output.c) de dicho driver.

Campo DS Valores DSCP Clases DSCP Categoria de acce-
so EDCA
0b00000000 / 0x00 000000 / 0x00 Default AC_BE
0b00001000 / 0x08 000010 / 0x02 CSl1
AC_BK
0b00100000 / 0x20 001000 / 0x08 CSl1
0b00101000 / 0x28 001010 / 0x0a AF11 AC VI
0b10100000 / 0xa0 101000 / 0x28 CS5 B
0b11000000 / 0x30 110000 / 0x30 AF11
0b10001000 / 0x88 100010 / 0x22 AF41
AC_VO
0b10111000 / 0xb8 101110/ 0x2e EF
0b11100000 / 0xe0 111000 / 0x38 CS7

Tabla 5.1: Mapeado de codigos TOS a categorias de acceso EDCA realizado por el driver Mad-
Wifi versién 0.9.4.

Ademas del convenio de mapeado es importante saber que requerimientos tiene cada tipo de
trafico en particular; para ello en la Tabla 5.2 se resumen las recomendaciones de la (Internatio-
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DSCP ACWi-Fi | TC Wi-Fi | Wi-Fi Parame- | WiIMAX | WiMAX Para- | Examples
class ters Class melers
(000)000 | AC_BE TCO, TC3 | Peak Data Rate, | BE Maximum Sus- | Internet
BE User Priority tained  Traffic | traffic,

Rate, Traffic | HTTP
Priority
(010)xxx | AC_BK TCI1, TC2 | Minimum Data | nrtPS Minimum Re- | FTP
AF2x Rate, Peak Data serves raffic
Rate, User Prio- Rate, Maximum
rity, Burst Size Sustained Traf-
fic Rate, Traffic
Priority, = Ma-
ximum Traffic
Burst
(100)xxx | AC_VI TC4, TC5 | Minimum Data | rtPS Minimum Re- | MPEG,
AF4x Rate, Peak Data serves raffic | VoIP
Rate, Delay Rate, Maxi- | with
Bound, Burst mum Sustained | Silent
Size Traffic Rate, | sup-
Maximum pression
Latency, Ma- | (VBR
ximum  Traffic | Traffic)
Burst
(101)xxx | AC_VO TC6, TC7 | Peak Data Rate, | UGS Maximum Sus- | VoIP
EF Delay Bound, tained  Traffic | without
(Calculated Rate, Maxi- | Silent
Jitter) mum  latency, | sup-
Tolerated Jitter pression
(CBR
Traffic)

Figura 5.3: Propuesta de mapeado de trafico para WiFi y WiMAX

nal Telecommunication Union) [40] para los pardmetros de QoS mencionados en el Apartado

2.1.

5.3. Bloque WiMAX

En esta Seccidon se describe la funcionalidad del bloque 802.16-2009 o bloque WiMAX, an-
teriormente representado en la Figura 5.2 que ilustra la estructura de la propuesta de integracién
elaborada en este proyecto. Este bloque esta compuesto por una Estacién Suscriptora (SS) con
las caracteristicas mencionadas en la Seccién 4.2 y es un equipo comercial al que no se le
pueden realizar cambios, salvo los que posibilita la interfaz de configuracion; ademads, tomando
como base que este estdndar proporciona calidad de servicio parametrizada que permite garanti-
zar los requerimientos de cada flujo en funcién de la configuracion definida, como se menciond
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Clases | Caracteristicas de las | Ejemplos de las apli- | Requerimientos Requerimientos
ITU aplicaciones caciones cuantitativos
0 Tiempo real, sensibles a | VoIP, tele o videocon- | Retardo y jitter limita- | Retardo=100ms,

jitter, altamente interacti- | ferencia, multimedia dos, bajas pérdidas y | Jitter=50ms
vas, tasa de bit variable y errores
constante
1 Tiempo real, sensibles a Retardo=400ms,
jitter, interactivas, tasa de Jitter=50ms
bit variable y constante
2 Datos transaccionales, se- | Sefalizacién, transac- | Retardo limitado Retardo=100ms
fializacién, altamente in- | cional
teractivas
3 Datos transaccionales, in- | Transaccional Retardo limitado Retardo=400ms
teractivas
4 Sensibles a pérdidas, | Audio/video strea- | Jitter limitado, bajas | Retardo=1s
transacciones cortas, da- | ming pérdidas y errores
tos en grandes cantidades
(bulk), flujo continuo,
tasa de bit variable
5 Aplicaciones tradiciona- | Navegacion Web, trd- | Retardo limitado, ba- | No hay requeri-
les de redes IP fico Internet jas tasas de error mientos estrictos
Transferencia de | Bajas tasas de error
e-mail 'y ficheros
(FTP)

Tabla 5.2: Recomendaciones ITU para los parametros de QoS [2]

en el Apartado 2.3, no serd necesario realizar cambios en su funcionamiento y/o estructura. Por
estos motivos, el funcionamiento de este bloque se limita a el correcto aprovisionamiento de los
flujos de servicio necesarios en funcion de los requerimientos de cada tipo de trafico.

5.3.1.

Aprovisionamiento de flujos de servicio

Como se ha mencionado en la Seccion 2.3, WiMAX define mecanismos de aprovisionamien-

to que permiten tener un control absoluto sobre las transmisiones y garantizar QoS de forma
parametrizada.

Para ello, los usuarios y sus respectivos servicios contratados deben ser previamente defini-
dos de acuerdo con el sistema de aprovisionamiento de los equipos WiMAX, de tal forma que
dicho sistema decidird si permitir el acceso a la red a un usuario concreto, sobre los servicios
que puede utilizar y qué recursos asignar a este usuario. La estacion base es la encargada de
realizar el aprovisionamiento, para lo cual contiene una base de datos donde se aloja la infor-
macion sobre los usuarios y sus servicios. La estacion base ARBA-550 utilizada en el desarrollo
de este proyecto permite consultar y modificar estos datos mediante una interfaz web, que se
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emplea para la configuracion y control de muchos aspectos de su funcionamiento.

Para el aprovisionamiento de servicios en un enlace WiMAX (BS-SS) es necesaria la confi-
guracion de flujos de servicio en ambos sentidos (uplink y downlink). En particular, se deben
crear dos flujos de servicio (uno por cada sentido) para cada comunicacién bidireccional que se
desee habilitar; por ejemplo, para las pruebas que se realizaran en este PFM, se han configurado
cuatro flujos en cada sentido que corresponden a cada tipo de tréafico de los que se han propuesto
en la Seccién anterior.

Ademds, para asegurar que el trafico que atraviesa el enlace WiMAX sea clasificado correc-
tamente y, por lo tanto, para que se le pueda garantizar QoS, es necesario configurar para cada
uno de los flujos un criterio de clasificacion o filtro. Mediante la interfaz Web de la BS se pue-
den definir para cada flujo distintos filtros, con base en diferentes criterios de seleccion, por
ejemplo: mediante el campo TOS/DSCP de la cabecera IP, por direccion IP origen o destino,
direccion Ethernet origen o destino, intervalo de puertos, etc. Para el caso concreto de este pro-
yecto se debe configurar un filtro a cada flujo mediante su campo DSCP segtin lo dispuesto en
la Seccion 5.2.

En cuanto a las garantias de QoS, estds se deben especificar dentro de la misma interfaz Web
para cada flujo, los pardmetros de QoS que se pueden configurar, de acuerdo a las especifica-
ciones del fabricante [41] son:

= QoS Type: El valor de este parametro especifica el tipo de servicio asociado a cada flujo.
En este caso este parametro soporta cinco tipos de servicio: UGS (Unsolicited Grant
Service), ErtPS (Extended Real-time Polling Service), ttPS (Real-time Polling Service),
nrtPS (Non-real-time Polling Service) y BE (Best Effort), definidos previamente en la
Seccién 2.3.

= (oS Priority: También llamada “Traffic Priority” en el estandar, especifica la prioridad
asignada a cada flujo de servicio, dentro de la interfaz Web ésta puede tomar valores de 0
a7,y cuanto mayor sea el nimero mayor es su prioridad.

» Maximum Rate: Este parametro relacionado con el “Maximum Sustained Traffic Rate”
definido en el estandar [10] define la maxima velocidad de transmisién de un determinado
flujo de servicio, este pardmetro establece un limite maximo, pero no garantiza que esa
tasa este disponible.

» Minimum Rate: Este pardmetro relacionado con el “Minimum Reserved Traffic Rate” de-
finido en el estandar, [10] especifica la tasa minima reservada para cada flujo de servicio.
A diferencia del caso anterior, esta velocidad minima si estd garantizada para cada flujo
en el planificador de la BS. Si vale 0 no se garantiza ninguna tasa para el flujo en cuestion.

» Maximum Burst: Definido en el estindar como “Maximum Traffic Burst”, es la unidad de
trafico maxima (maximum burst size) que llega a la capa MAC con una velocidad maxima;
si vale cero significa que no hay un requerimiento establecido para este parametro.

s Maximum Jitter: Definida en el estandar con el mismo nombre “Tolerated Jitter”, define
la variacion médxima de retardo para cada conexion.
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» Maximum Latency: Llamada de igual forma en el estandar, especifica el retardo maximo
entre la recepcion de un paquete por la BS o la SS en su interfaz de red y el reenvio del
paquete a su interfaz de RF.

= Grant Interval: Cada cierto tiempo, definido en este pardmetro la BS dard ala SS el ancho
de banda requerido.

» Polling Interval: Define el intervalo mdximo de tiempo que la BS debe esperar para
realizar el siguiente requerimiento de Polling, preguntando a los usuarios por sus reque-
rimientos de ancho de banda.

Todos estos pardmetros definen la calidad de servicio que tendrd cada flujo aprovisionado.
En el caso concreto de este proyecto los valores de el tipo de servicio, la prioridad QoS, la
tasa maxima y minima, el retardo o latencia mdxima y variacion de retardo o jitfer maximo,
se fijardn en funcion de cada clase de tréifico y el resto de los pardmetros tendrdn un valor de
cero, con lo cual estamos diciendo a la BS que no se requiere que garantice ningtin valor para
estos pardmetros concretos. Para determinar que valor se debe asignar a cada tipo de trafico se
tomardn como base los valores de las recomendaciones de ITU, previamente resumidas en la
Tabla 5.2.

5.4. Bloque WiFi

Continuando con la descripcion de los bloques que conforman a la propuesta de integracion
representados en la Figura 5.2, en este Apartado se describirdn las funcionalidades del bloque
802.11e, o bloque WiFi. Las funciones que realiza este bloque se dividen en dos partes princi-
pales: los ajustes que realizan en la capa IP basados en el mecanismo DiffServ y los ajustes a
los pardmetros de contienda de la capa MAC de los equipos WiFi.

Cabe mencionar que, dentro del proyecto donde se enmarca este PFM, se estaba trabajando
en una propuesta para desarrollar un médulo de recopilacién de informacién mediante XML-
RPC!. Este médulo se encarga de obtener de forma dindmica los valores de configuracién de
los flujos de servicio en los que participa la estacion subscriptora WiMAX, aprovisionados en
la BS y realizar dindmicamente los ajustes necesarios en el bloque WiFi como el ajuste colas de
capa IP o los parametros contienda de capa MAC de la red WiFi, sin embargo, dicho médulo
no esta dentro de los alcances de este PFM.

La configuracién del mecanismo DiffServ de la capa IP y los ajustes de los pardmetros de
contienda de la capa MAC de WiFi se describen en los siguientes Apartados.

5.4.1. Capa IP: DiffServ

El modelo de servicios diferenciados propone una solucién para el soporte de calidad de ser-
vicio basado en la priorizacién de clases de trafico, de forma que la QoS que se puede obtener
se fundamenta en un estudio estadistico del trafico presente en la red. La clasificacion de los

'El protocolo XML-RPC (eXtensible Markup Language - Remote Procedure Call), es el que utiliza Albentia
Systems en sus equipos como parte del sistema de Gestion de Configuracion.
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diferentes tipos de trafico se realiza principalmente mediante el filtrado de paquetes por el cédi-
go DSCP de sus cabeceras IP, tal y como se ha descrito anteriormente en la Seccion "Tipos de
trafico y mapeado". Después de esta clasificacion, los paquetes son tratados de distinta manera
en funcién de la clase a la que pertenecen y de la prioridad que tienen asignada.

Es por eso que el funcionamiento de este modelo se ajusta adecuadamente a la variabilidad de
las condiciones de acceso en una red inalambrica, lo cual se traduce en una velocidad de acceso
en constante cambio, asi como una elevada probabilidad de error en la recepcion de tramas. Por
tales motivos, DiffServ es el modelo que se ha elegido para la provisién de QoS en la capa IP.
En las siguientes dos Secciones se describen los detalles de su implementacion en el escenario
de este proyecto mediante la herramienta t c, asi como la forma en la que dicha herramienta se
ha utilizado para establecer un control de admision de las distintas clases de trafico.

5.4.1.1. Implementacion de DiffServ mediante tc

Para la implementacién de los Servicios Diferenciados en Linux, se emplea la herramienta
de Control de Trafico (Traffic Control) que se configura mediante la utilidad tc [42]. Dicha
utilidad es parte del paquete iproute2 [43] y permite construir combinaciones, incluso com-
plejas, de disciplinas de colas, clases y filtros que controlen el proceso del envio de los paquetes
a través de la interfaz de salida de la tarjeta de red.

Los detalles de implementacion de la arquitectura DiffServ de este proyecto, segun los cri-
terios de disefio mds importantes de control de trafico mediante tc en Linux, se enlistan a
continuacion:

= Disciplina de colas

Para el control de trafico en Linux, la herramienta t ¢ provee diversas disciplinas de colas
que pueden ser utilizadas dependiendo de como se desee gestionar el trifico. Para el caso
concreto de este PFM, nos interesan las disciplinas de colas con clases, las cuales son
muy utiles si se tienen diferentes tipos de trafico a los que se quiere dar un tratamiento
diferenciado.

A lo largo de los afios, la disciplina de colas mas frecuentemente utilizada para la imple-
mentacion de DiffServ en Linux ha sido CBQ (Class Based Queueing). Sin embargo, se
ha demostrado [44] que CBQ es demasiado compleja y no esta optimizada para la mayoria
de los escenarios mas frecuentes. Su estructura jerdrquica se ajusta bien a configuracio-
nes donde se dispone de una cantidad fija de ancho de banda a dividir entre diferentes
propositos, como el caso de una red cableada, por lo que el enfoque de una CBQ no es
el adecuado para el escenario de este proyecto. Existen otras disciplinas de colas que se
ajustan mejor a las condiciones de las redes inaldmbricas, por ejemplo la disciplina HTB
(Hierarchical Token Bucket) que realiza las mismas funciones que CBQ, pero sin recurrir
a cdlculos de tiempo ocioso para los ajustes, resulta mas eficiente en nuestro caso, por lo
cual es la elegida para realizar la implementacion.

HTB es una disciplina de colas con clase que permite dividir el ancho de banda disponible
entre un minimo y un maximo. El algoritmo asegura la disponibilidad del minimo, y si se
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permite, alcanzar el maximo. Ademads puede “pedir prestado” el ancho de banda sobrante
que no se use. Esta disciplina de colas nos ayudard a controlar el uso del ancho de banda
de salida en los equipos para cada tipo de tréfico.

Ademds de HTB, para controlar el envio de paquetes pertenecientes a la misma clase, se
ha utilizado la disciplina SFQ (Stochastic Fairness Queueing), la cual permite mantener
un nimero grande de colas FIFO (First In, First Out) para cada uno de los micro-flujos,
es decir, flujos particulares entre un emisor y un receptor dados. De esta forma se realiza
una planificacion justa y sin privar de recursos a ningtin micro-flujo frente a otro.

Clases

Considerando que cada uno de los cuatro pares de flujos se tienen diferentes requeri-
mientos de QoS, se crearan cuatro clases principales para cada uno de ellos dentro de la
disciplina de colas HTB, de tal forma que se cumplan en la medida de lo posible con los
requerimientos establecidos por cada tipo de trafico. El servicio de voz requiere bajo re-
tardo, pocas pérdidas y en ningiin momento debe verse afectado por la presencia de otros
tipos de tréifico. El video estd por encima del trifico de datos, pero no puede ser procesa-
do antes que el de voz, tiene unos requerimientos estrictos de pérdidas, retardo yjitter. El
trafico de datos corresponde a las aplicaciones tradicionales de redes IP, tales como nave-
gacion en paginas web, transferencia de correo electrénico, etc., es el de menor prioridad
de los anteriormente descritos y s6lo debe ser cursado si existen recursos disponibles y
no utilizados por dichos servicios de mayor prioridad.

Ademas, tomando en cuenta que para cada clase creada con tc se le adjunta una cola
FIFO, esta serd reemplazada por una cola SFQ como se mencioné anteriormente, ya que
es mas adecuada para el tratamiento que se le quiere dar a los flujos que circulan por la
red.

Configuracion de las disciplinas

A partir de lo mencionado anteriormente, es importante detallar el comportamiento desea-
do para cada una de las cuatro clases principales de trafico, y la configuracion que estas
requieren para conseguir dicho comportamiento, lo cual se describe a continuacion:

VoIP

 El servicio de voz recibe un tratamiento de mayor prioridad y bajo retardo: El pa-
rdmetro prio de la disciplina htb, permite que paquetes pertenecientes a clases
con mayor prioridad tomen prestado el ancho de banda excedente (configurado me-
diante el parametro ceil) en primer lugar y también sean enviados antes, lo cual
minimiza su retardo.

* Su caudal minimo total asegurado se configura de tal forma que permite cursar un
nimero madximo permitido de conversaciones: En primer lugar se establece el nu-
mero miximo permitido de conversaciones N. En segundo lugar se fija la tasa media
R de una conversacion, la cual depende del codec utilizado. Por tdltimo, el caudal
minimo asegurado obtenido como NV * R es modelado mediante el pardmetro rate.
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* El caudal individual maximo permitido de estas conversaciones también es fijado a
un valor concreto: Como se acaba de mencionar en el parrafo anterior, este valor
depende del codec de audio utilizado, lo cual puede ser configurado bien mediante
el programa cliente de voz, o bien mediante el generador de trafico utilizado.

* El control de admision asegura no sobrepasar el nimero maximo permitido de con-
versaciones simultdneas: Dicho control de admision es realizado para cada clase
mediante la cola ingress aplicada en la entrada de la interfaz correspondiente y
filtros de policing [42] como se describird en el siguiente Apartado de “Control de
admision”.

Video

* El servicio de video recibe un tratamiento de alta prioridad, pero por debajo de la
asignada al servicio de voz: Nuevamente, esto se consigue mediante el pardmetro
prio.

* Goza de un caudal minimo total asegurado, de tal forma que simultineamente se
permite dar servicio a un nimero maximo fijo de suscriptores de ’streaming’ de
video. El caudal maximo permitido de un flujo de video es fijado a un valor concreto:
Este comportamiento se consigue de forma andloga que en el caso del trafico de voz.

* El control de admisién asegura no sobrepasar el niimero maximo permitido de sus-
criptores simultdneos: Al igual que en el caso de voz, se limitard el caudal del trafico
de video mediante los filtros de policing.

Seializacion y datos

* Los servicios de sefializacion y datos obtienen el ancho de banda restante después
de repartir los recursos entre los servicios de mayor prioridad: voz y video: Atribu-
yendo valores mayores de prio (es decir, menor prioridad) a los servicios de sefa-
lizacién y datos (teniendo en cuenta que sefializacion es un servicio mas prioritario
que datos), se consigue que sufran mayor retardo que las clases de mayor prioridad
y tengan menores posibilidades de tomar prestado el ancho de banda excedente.

Ademas de las cuatro clases descritas anteriormente, es conveniente la creacion de una
clase adicional que limite el caudal del trafico interno que se pueda generar en la red, este
trafico es aquel con origen y destino dentro de la misma red WiFi. El tratamiento que se
le dard a esta clase serd independiente de la QoS que se requiera en cada caso particular,
es decir, que dicho trafico siempre serd tratado como de la clase best effort. Para evitar,
que flujos internos saturen la interfaz inaldmbrica del bloque WiFi y perjudiquen a la
calidad de servicio extremo a extremo de la red hibrida, que es el objetivo principal de
este proyecto, se le asignard al trafico interno un caudal que no supere en ningin caso
el 12 % del caudal méximo del enlace. Este tipo de tratamiento se consigue de la misma
forma en que ha sido explicado anteriormente. En la Figura 5.4 se puede observar un
ejemplos de flujos de tréfico interno.

Finalmente, en la Figura 5.5 se puede observar el arbol completo de clases de disciplinas
de colas que se obtiene al combinar todo lo expuesto en este Apartado de “Configuracion
de disciplinas”.

= Filtros
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Tréfico STA1-

Trafico STA2-
AP-STA1

Equipo hibrido

PC de sobremesa

Figura 5.4: Representacion esquemadtica de flujos de trafico interno del bloque WiFi.

Ademas de la creacion de clases, para poder clasificar de manera correcta el trafico de
determinada categoria, es decir, lograr diferenciar entre paquetes de distintas clases se
ha configurado un filtro a cada una de las clases, esto se realiza mediante el filtro u32,
que basa su decisién en la informacion contenida en las cabeceras IP de los paquetes, en
particular, el valor DSCP.

= Interfaz de aplicaciéon

Las disciplinas anteriormente descritas son aplicables a la salida de las interfaces de red.
Por lo tanto, la interfaz donde éstas deben ser adjuntadas varia en funcién del enlace
que se esté considerando. La Figura 5.6 representa el esquema de la disposicion de las
interfaces de red y el sentido de los enlaces de comunicacién posibles. Asi, en el escenario
dado, para controlar el envio de los paquetes que viajen en downlink se debe aplicar una
serie de colas a la interfaz athO del bloque WiFi. En cambio, en el caso de uplink las
colas se tienen que instalar en la interfaz et h0 de dicho bloque y en las interfaces ath0
de cada una de las estaciones (STA-EDCA).

De esta forma, en sentido downlink quien ofrecera diferenciacién de servicios sera el blo-
que WiFi a las STA’s asociadas a €l, mientras que en el sentido uplink serdn las estaciones
las que implementen los servicios diferenciados para que el trifico generado por cada
estacion tenga un tratamiento diferenciado desde la interfaz de salida de cada cliente; en
el AP esto no serd necesario ya que serd suficiente el tratamiento QoS que reciban los
paquetes en su paso por el bloque WiMAX. Sin embargo, como se verd en el siguiente
Apartado, para el propédsito de control de admisién las colas necesarias se aplican en la
interfaz de la entrada (cola ingres), es decir, en la interfaz ethO en caso downlink y
athO en caso uplink.

5.4.1.2. Control de admision

El control de admisién mencionado en el Apartado anterior es un procedimiento fundamental
para la provision de la QoS que ofrece la posibilidad de designar como, cudndo y quién utiliza
los recursos de la red, es decir, controla la cantidad de ancho de banda que se puede utilizar en un
momento dado por un flujo concreto, determinado por direcciones origen/destino y aplicacion
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Figura 5.5: Arbol de disciplinas de colas tc para la implementacién de DiffServ de este pro-
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Figura 5.6: Disposicion de las interfaces de red del Punto de Acceso y el sentido de los enlaces

de comunicacion.

que lo genera, o tipo de trafico al que pertenece. El mecanismo que implementa el control de
admision en este proyecto son: los filtros de policing aplicados a la cola ingres que permiten
limitar la cantidad de trafico que puede pasar a través de ellos en cada momento (parametro
rate)y con qué criterio (pardmetro match) y prioridad (pardmetro prio). Se distinguen dos

Casos:

» Downlink: El control de admisién es realizado por el bloque WiMAX en funcién de las
caracteristicas de los flujos downlink que tenga configurados. Ademas, se asume que un
flujo admitido en el lado WiMAX debe ser admitido en el lado WiFi, por lo cual no es
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necesario instalar una cola ingress en la interfaz et h0 del bloque WiFi con el fin de
efectuar un control de admision. Pero con el propésito de enviar con maxima prioridad
el trafico de Voz a la cola de salida correspondiente, para disminuir el retardo que podria
introducir el mismo router a dicho tréfico se configurard una cola ingres en dicha interfaz.

» Uplink: El trifico es generado en el extremo WiFi, es decir, en las estaciones 802.11.
Ademads, se debe tener en cuenta que en su paso por el bloque WiMAX este trafico sufrird
el control de admisién definido en el estindar IEEE 802.16-2009 (WiMAX), por lo cual,
para asegurar una QoS extremo a extremo serd necesario realizar un control de admision
también en el extremo WiFi, dado que si el enlace WiFi permitiera mayores recursos que
el enlace WIMAX, el control de admision de la BS denegaria acceso o descartaria parte de
flujos, previamente admitidos por el bloque WiFi, lo cual no cumpliria el requerimiento de
QoS extremo a extremo. De este modo, con el motivo de realizar un control de admisién
de flujos uplink se debe instalar una cola tc ingres en la interfaz inaldmbrica ath0
del bloque WiFi.

En la Seccién 5.4.1.1 se ha visto que el dimensionamiento de la capacidad de cada cola, que
es lo mismo que el establecimiento de criterios de control de admisidn, se hace en funcién del
nimero maximo permitido de flujos N y de la tasa media R de un flujo del tipo de trafico dado.
Para que este dimensionamiento se haga acorde con el procedimiento de control de admisién
en el bloque WiMAX, es necesario realizarlo en funcién de los flujos de servicio que éste
tenga aprovisionados. Lo cual se podria efectuar mediante una configuraciéon automatica de
disciplinas de colas tc (por ejemplo mediante el editor de flujos awk de Linux) a partir de la
informacién de aprovisionamiento de flujos de servicio WiMAX recopilada mediante un cliente
XML-RPC contenido en el bloque WiFi, mencionado anteriormente, pero esta implementacién
esta fuera de los alcances de este PFM. En el Apéndice A se presenta un script creado en
lenguaje bash de Linux para la configuracion de las disciplinas de colas en el bloque WiFi y
en las estaciones.

5.4.2. Capa MAC: ajuste de parametros de contienda

La transmision de informacion en tiempo real como la voz, imponen estrictos requerimientos
en cuanto a paquetes perdidos, retardo y jitter. La responsabilidad de reunir estos requerimien-
tos debe ser compartida entre todas las capas involucradas en cada segmento de la red para
lograr la correcta provisién de QoS. Continuando con la configuracién del bloque WiFi, ahora
se mencionaran los ajustes que se proponen realizar en la capa MAC, mediante la asignacion
de valores a los pardmetros que permite modificar el estdndar IEEE 802.11e-EDCA. Estos pa-
rametros definidos a continuacion, tienen establecido un valor por defecto para cada una de las
categorias de acceso, que se incluye en el estindar [1], y se muestra en la Figura 2.2.1, del
Capitulo 2 de este documento.

= Numero de Espacio Arbitrario entre Tramas (Al F'SN Arbitrary Inter-Frame Space
Number): intervalo minimo desde que el medio fisico se detecta como vacio hasta que se
comienza la transmision.

= Ventana de Contienda Minima (C'W,,,;, Contention Window Minimum): nimero de
ranuras de tiempo calculado para el mecanismo de espera (backoff) de una estacién antes
de acceder al medio.
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= Ventana de Contienda Maxima (CW,,,,, Contention Window Maximum): Valor maxi-
mo que puede tomar la ventana de contienda antes de ser descartado un paquete.

= Limite de Oportunidad de Transmision (7' X O P,,;; Limit of Transmission Oportu-
nity): intervalo de tiempo limitado durante el cual una estacion puede transmitir una serie
de tramas.

Como es de esperar estos pardmetros influyen directamente en la calidad de la informacién
recibida, afectando al caudal maximo que se puede cursar, al retardo de los paquetes y al jitter,
de distinta manera de acuerdo al valor que se les asigne.

Los dos mecanismos bésicos para priorizar el acceso al canal que considera la especificacion
EDCA como se menciona en [45] son: C'W,,.;, y AI F'S; ambos poseen mayor versatilidad para
gestionar la priorizacion de flujos y son configurables dindimicamente en cada categoria de acce-
so desde un QAP. Por lo que serdn estos los que se estudiardn y modificardn para proporcionar
la QoS en la capa MAC, mientras que el C'W,,,, se mantendrd fijo tomado los valores que se
especifican en el estdndar.

Adicionalmente, se propondra el uso del pardmetro 7' X O P para conseguir simetria en tér-
minos de caudal y retardo, entre el enlace uplink y downlink en la red heterogénea, y de esta
forma soportar correctamente la QoS de los flujos con mayor prioridad.

Todas las modificaciones a la capa MAC de los equipos WiFi, se han realizado mediante la
herramienta iwpriv que implementa el driver para Linux MadWiFi [39]. Estas modificaciones
se controlan a través del Bloque WiFi y se transmite al resto de estaciones (QSTA) en las tramas
beacon junto con otros pardmetros relacionados con EDCA.

La configuracion optima de los pardmetros de contienda en las redes WiFi ha sido amplia-
mente estudiado ( [3],[46],[45] ), y sus valores 6ptimos dependen en gran medida del nimero
de estaciones activas, del tamafio de la red, la carga de trafico y de la tasa de colisiones. Sin
embargo, en el caso de la red hibrida del escenario de este proyecto, no existe una relacién
directa entre estos valores y los pardmetros configurables en los flujos aprovisionados en la red
WiMAX, debido a la forma tan distinta en que estos dos estdndares proveen QoS, explicada
detalladamente en el Capitulo 2.

Estas caracteristicas, afiadidas al comportamiento inestable de las redes inaldmbricas, hacen
muy complicado establecer una relacion directa entre dichos parametros, motivo por el cual
este proyecto se centrard en explicar como influyen cada uno ellos en el comportamiento de los
flujos en la red hibrida, lo cual se enlista continuacion y en la etapa de pruebas de validacién se
analizaran distintos escenarios, de tal forma que se pueda establecer un valor adecuado para esa
configuracion en particular, que permita la provisiéon de QoS extremo a extremo.

- CWmm

El CW,,.;, fue creado para regular el acceso al canal entre las diferentes estaciones, de for-
ma que resulta necesario ajustarlo en funcién de la carga dindmica de la red si se desean
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obtener las mejores prestaciones.

Segtin indica [47] el pardmetro C'W,,,;,, permite configurar una relacién de flujos directa-
mente proporcional a la relacién de los parametros C'W,,,;,, configurados en las diferentes
colas de acceso. Valores muy bajos de C'W,,;,,, por una parte propiciarian altas probabi-
lidades de colision, por lo que el rendimiento seria bajo. Por otra parte, valores elevados
de CW,,;, evitarian las colisiones a costa de esperar un nimero excesivo de ranuras de
tiempo; es por esto que existird un valor 6ptimo de ventana de contienda en cada situacion.

El valor 6ptimo del pardmetro C'W,,;, dependerd entonces del nimero de nodos activos
en la red y debe minimizar el retardo y maximizar el caudal efectivo cursado por la red,
teniendo cuidado de no aumentar demasiado este valor pues se podrian estar desaprove-
chando los recursos de la red.

AIFS

El pardmetro AIFSN, es un pardmetro que influye en el mecanismo de Backoff, de for-
ma que permite dar mas o menos prioridad a un trafico en términos de retardo y caudal,
aumentando o disminuyendo su valor en una estaciéon o AC, respecto al valor de otras
estaciones 0 ACs [3]. Ademds, este parametro ofrece la posibilidad de configurar relacio-
nes de flujo mds ‘abruptas’, es decir permite unas relaciones entre flujos mayores para
relaciones de parametro AIFS mds pequedas [47].

En el caso de trifico de servicios diferenciados como el que se tendra en el bloque WiFi,
el parametro AIF'S puede ser empleado para lograr la priorizacién de trafico entre las
clases DiffServ. Para asignarle un valor 6ptimo, se debe tomar en cuenta que a medida
que se aumenta el pardmetro Al F'S también se estd aumentando el retardo que sufren
los paquetes para acceder al canal, y en la misma medida reduciendo el caudal efectivo
que se puede alcanzar, por lo que el valor de este parametro al igual que CW,,,;,, también
depende de la carga de la red.

Es de notar que el pardmetro AI F'SN provee una operacién superior y mds robusta que
la diferenciacion que otorga el pardmetro C'W,,;,, debido a la existencia de instantes dis-
cretos de tiempo, en los cuales un nimero discreto de estaciones pueden competir por el
acceso al canal.

T'XOPimit

El limite de Oportunidad de Transmisién (7'X O Fy;,,,;;) es un periodo que se define a
través de un tiempo de inicio y una duracion méxima. Este pardmetro no altera la proba-
bilidad de colisién ni el mecanismo de backoff del medio y simplemente, en funcién de
su valor, permite a la estacion o AC de una estacion, el envio de una o més tramas una
vez que ha conseguido el acceso al medio [3].
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Este pardmetro se utilizard para conseguir simetria en términos de caudal y retardo, entre
el enlace uplink y downlink, ya que como se ha observado en el modo punto-multipunto
en el que trabaja el equipo hibrido, el bloque WiFi tiene que dividir su trafico entre los
n — 1 nodos que dependen de él, por lo que normalmente se tiene n — 1 veces mas trafico
en el sentido de los nodos al bloque WiFi (uplink) que desde el bloque WiFi a los nodos
(downlink).

Asumiendo que todos los nodos, menos el AP del bloque WiFi, tienen un valor de
TXOP = 0,lo cual les permite el envio de una sola trama una vez que han conseguido el
canal, se asignard el valor del "X OP del bloque WiFi en funcién de la expresién (5.1).
Donde el valor de T'X O P,,;tario serd el valor de T XOP que permite la transmision de
una sola trama, una vez que se ha conseguido el medio, y vendrd dado por el tamafo
medio de paquete del tipo de categoria de acceso (AC_VO, AC_VI, AC_BK o AC_BE)
que se este modificando [3].

TXOPBloqueWiFi(AC) - (7’L - ]—) * TXOPunita’rio (51)

5.4.2.1. Valores de los parametros de contienda EDCA

La configuracién de los parametros CW,,;,, AIF'S'y T X O Py €n las tarjetas inalambricas
Atheros de los equipos WiFi (bloque WiFi, y QSTA) se lleva a cabo mediante la herramienta
iwpriv que provee el driver MadWiFi para este propdsito. La configuracion del pardmetro
AIFSN debe ser elegido entre 0 y 15 que son los limites que establece MadWiFi, el CW,,,;,, y
CW,nae deberan tomar valores de la forma 2" — 1y su limite maximo es 32767 y el paraimetro
T' X O Py €s un valor entero que tiene un limite superior de 8192 y que ademads se establece a
multiplos de 32, de forma que si se introduce un valor erréneo, automéaticamente se reconfigura
al multiplo de 32 mds cercano. Su valor minimo serd 64, ya que cuando se le asigna un valor
menor a este pardmetro en el driver no se comporta de forma adecuada.

En la etapa de pruebas se mencionard con detalle los valores que tomardn los pardmetros de
contienda de acuerdo al escenario en cuestion, se propone partir de los pardmetros establecidos
en el estdndar (Tabla 2.2.1) y observar el efecto de cada uno de los pardmetros.
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Capitulo 6

Validacion de la Propuesta de Integracion

En el capitulo anterior, se ha descrito la estrategia de integracion para equipos 802.11e-
EDCA/802.16 con soporte de calidad de servicio. Esta propuesta combina las caracteristicas
del estandar IEEE 802.16, las del estindar IEEE 802.11e-EDCA Yy las del modelo de Servicio
Diferenciados, de forma que se mejora el soporte de QoS para diferentes tipos de trafico en una
red heterogénea, con segmentos WiIMAX y WiFi.

Para realizar la validacion de la estrategia de integracion propuesta, se ha montado un esce-
nario punto-multipunto descrito en la primera parte de este capitulo, junto con la metodologia
experimental utilizada y las limitaciones consideradas. En un segundo apartado, se detallan las
pruebas realizadas para validar la propuesta. El capitulo finaliza con la presentacién de los resul-
tados obtenidos, analizando los diferentes casos por orden de complejidad en cuanto al correcto
funcionamiento del sistema y los beneficios alcanzados.

6.1. Descripcion del Escenario de Pruebas

Para la realizacion de las pruebas de validacion de la estrategia de integracion, se han mon-
tado en laboratorio dos escenarios principales, que ejemplifican a una red heterogénea formada
por un segmento de red WiMAX y uno WiFi. Estos escenarios estdn integrados por los equipos
descritos en el Capitulo 4.

En todos los escenarios usados en este proyecto, se ha emulado un sistema hibrido WiFi-
EDCA+WiMAX mediante una SS WiMAX interconectada por Fast Ethernet (100 Mbps en
cada sentido) con un AP WiFi-EDCA. En primera aproximacion, la interconexion de estos dos
elementos por una linea cableada punto a punto de mucha mds capacidad que la que pueden al-
canzar las dos interfaces inalambricas debe dar resultados sustancialmente parecidos a los que
se obtendrian con un prototipo hardware mds integrado con una tnica unidad de cémputo con
suficientes recursos hardware y dos interfaces radio: una WiFi EDCA y otra WiMAX.

El primer escenario al que llamaremos “Escenario No 17 se muestra en la Figura 6.1; en
€l, un ordenador esta conectado a la BS-WiMAX por un cable Ethernet punto a punto, y otro
estd conectado de la misma forma a una estacion WiFi que denominaremos QSTA; la BS se
conecta por WiMAX con el sistema hibrido, y éste se conecta por WiFi EDCA con la QSTA.

55
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Los ordenadores conectados a los equipos WiMAX y WiFi son los encargados de realizar la
inyeccion de tréafico para la realizacion de las pruebas y también de almacenar la informacion

recopilada sobre la informacion enviada.
-+ <<%>> <<%>> g

STA1

,,,,,,,,,,,,,,

Equipo hibrido
PC de sobremesa

>
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Figura 6.1: Escenario de pruebas N°1

El “Escenario N°2”” mostrado en la Figura 6.2, se estructura de la misma forma que el Es-
cenario 1, pero en este caso son dos las estaciones que estdn asociados a punto de acceso del
bloque WiFi (QSTA1 y QSTA2), lo cual nos permitird observar el comportamiento de flujos
internos presentes en la red WiFi.

(mmmmme- STA1

______________

Equipo hibrido

Figura 6.2: Escenario de pruebas N°2

6.1.1. Metodologia y consideraciones previas

La metodologia experimental que se siguié para realizar de las pruebas de validacion se
enumera a continuacién; en cada apartado se describen brevemente los pasos que se siguieron
para su ejecucion, de tal forma que se tuviera un control sobre la mayoria de los factores que
intervienen en la realizacién de las pruebas.

1. Configuracion de los equipos

La red que forman los equipos WiMAX es una configuracion en modo bridge que per-
mite que se asigne a cada equipo una unica direccion IP que serd la misma en todas sus
interfaces (RF y Ethernet), lo que evita la configuracion de cada una de ellas por separa-
do, se fij6 la frecuencia de operacién a 5.530GHz. Ademads, se aprovisionaron tres flujos
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en cada sentido de la comunicacion, que corresponden a tres de los cuatro tipos de trafico
descritos anteriormente, mediante la interfaz Web proporcionada por el fabricante.

Los equipos WiFi se configuraron mediante las funcionalidades provistas por el driver
MadWiFi1 y algunas herramientas de Linux (ifconfig e iwconfig). Primero, se
asignaron direcciones IP a cada una de las interfaces (radio y Ethernet). Las interfaces
inalambricas se configuraron en modo 802.11g a una frecuencia de 2.447 GHz, y se fija-
ron los siguientes pardmetros: tasa de transmision a 18 Mbps (lo cual se explicard ense-
guida), potencia de transmisién a 19 dBm (donde se conseguia el mejor nivel de sefial),
se estableci6 el canal 8 para realizar las pruebas (después de un escaneo de las redes
WiFi presentes en el laboratorio, se identifico que este canal era el mds libre del espec-
tro), también se eligieron los pardmetros adecuados de diversidad (Diversity), antena
transmisora (Txantenna) y antena receptora (Rxantenna) de acuerdo a las ranuras
utilizadas por la tarjeta inaldmbrica y a la ubicacién de la antena. Todas estas configura-
ciones fueron establecidas en los ficheros correspondientes de configuracion del sistema,
de forma que cada vez que se enciendan los equipos, se configuran las interfaces de forma
automatica.

Finalmente, en los ordenadores y portétiles utilizados también se configuraron las di-
recciones IP de sus interfaces Ethernet y fue necesaria la creacion de una cola pfifo
con limite de 1000 paquetes', para lograr un tratamiento uniforme del trafico en este tra-
mo de la red.

2. Configuracion de las rutas

Ademas de las direcciones IP, es necesario el establecimiento de las rutas necesarias en
todos los equipos (equipos WiMAX, equipos WiFi y ordenadores utilizados como esta-
ciones terminales) para que exista conectividad extremo a extremo en toda la red. También
se realizaron los pasos necesarios para que todas las rutas se configuren autométicamente
al encender los equipos.

3. Desactivar las funcionalidades de Atheros

Los chipset de Atheros utilizados en los equipos WiFi, tienen activadas por defecto algu-
nas funcionalidades propietarias de Atheros cuyo objetivo es el de mejorar la comunica-
cién inaldmbrica de estos equipos, estas funcionalidades podrian cambiar de cierta forma
el comportamiento de la red WiFi. Por lo que se decidi6 que para la realizacion de todas
las pruebas, éstas fueran desactivadas evitando asi que factores externos pudieran afectar
los resultados.

4. Sincronizacién de equipos

'La finalidad de crear una cola pfifo en la interfaz, es debido a que la cola pfifo-fast que tienen las
interfaces por defecto, asignan cada paquete que llega a una banda segtin su campo ToS, priorizando unos
paquetes sobre otros en funcion de este campo. Para ver el efecto de la propuesta de integracion es necesario
que se descarten todos los factores que pudieran de cualquier forma priorizar el trafico.



58

CAPITULO 6. VALIDACION DE LA PROPUESTA DE INTEGRACION

Para que las medidas de retardo y jitter que se toman en las pruebas sean vdlidas y no
nos encontremos con resultados erréneos, por ejemplo tiempos negativos en las medicio-
nes, es necesario que los equipos que inyectan y reciben el trafico con el D-ITG estén
sincronizados. Para llevar a cabo esta sincronizacion se establecié una red cableada adi-
cional mediante Ethernet, entre los tres ordenadores que intervienen en las pruebas. El
ordenador conectado a la BS-WiMAX fue configurado como servidor mediante el pro-
grama chrony de Linux, y a su vez los dos portatiles se sincronizaban automaticamente
con este servidor mediante las utilidades ntpdate y watch también de Linux; de esta
forma nos aseguramos que en cada instante de tiempo los equipos estén sincronizados.

. Medicion del ancho de banda disponible en la red WiMAX y WiFi

Es importante conocer el ancho de banda que ofrece el medio de transmision (en este caso
particular, el medio inaldimbrico en todos los segmentos de red presentes en el escenario
de pruebas), de tal forma que se pueda establecer un reparto de las capacidades de dicha
red entre los diferentes tipos de trafico; ademads, conociendo este valor se pueden estable-
cer los limites de saturacion de la red.

La BS WiMAX proporciona en cada instante de tiempo el valor de la capacidad total del
enlace en su interfaz Web; de esta forma podemos saber que el ancho de banda disponible
en el enlace BS-SS es en promedio de 29.5 Mbps.

Para conocer la capacidad en la red WiFi, se han realizado medidas del caudal disponible
mediante el inyector de trdfico D-ITG a las distintas velocidades que permite el modo
802.11g (54, 48, 36, 24, 18, 12, 9 y 6 Mbps). Para ello, primero se han desactivado las
opciones propietarias de Atheros, las opciones WMM del driver Madwifi (con lo que se
desactiva la funcionalidad EDCA de los equipos) y se han creado colas pfifo con un
limite de 1000 paquetes, en todas las interfaces de los equipos WiFi (AP y STA’s). La
finalidad de estos ajustes, es evitar que cualquiera de ellos influya en la toma de medidas.
Posteriormente, se ha inyectado un flujo de tamafio mayor que la tasa méxima estableci-
da, con la finalidad de saturar al canal inaldmbrico y se han realizado medidas de caudal
recibido en ambos sentidos de la comunicacién.

Después de analizar las medidas, se observa que con tasas altas de 54 6 48 Mbps el
comportamiento de la red es muy inestable, presentandose grandes pérdidas y un reparto
asimétrico entre en el uplink (UP) y el downlink. Para velocidades menores como 36 6
24 Mbps, el canal es mds estable; sin embargo, el reparto entre UL y DL sigue siendo
asimétrico. Con una tasa de 18 Mbps o inferior, el rendimiento de la red es totalmente
estable, obteniéndose que el ancho de banda en el UL es de 12.5 Mbps y en el DL es
de 13 Mbps, lo que nos da un balance entre ambos casi simétrico. Por esta razén, se ha
elegido una tasa de 18 Mbps como la méxima a la que se tiene un rendimiento estable que
nos permitird valorar el impacto de los mecanismos de priorizacion sin excesivas pertur-
baciones en las medidas debidas a las fluctuaciones de canal.

6. Inyeccion de trafico bidireccional
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Una vez realizada la configuracion de los equipos y fijados todos los parametros posibles
con la finalidad de disminuir la variabilidad en los resultados, se procede a la inyeccién de
trafico bidireccional con ayuda del generador de trafico D-ITG, descrito en el Apartado
4.3 de este PFM. Los detalles de cada prueba se detallardn en el siguiente apartado.

7. Generacion de ficheros de resultados

Durante cada inyeccion de trafico, el D-ITG proporciona una funcionalidad mediante la
cual se guardan ficheros con informacién estadistica sobre los resultados, llamados fiche-
ros de “logs”. Estos ficheros se almacenan en un servidor de “logs” definido previamente
en el ordenador conectado a la BS, y gracias a ellos obtenemos de forma sencilla las me-
didas que nos interesan.

8. Procesamiento de medidas y resultados

La informacién recogida en los ficheros de “logs” se posprocesa mediante la misma he-
rramienta D-ITG para obtener unos ficheros .dat que contienen la informacién sobre el
caudal, el retardo, el jitter y los paquetes perdidos, de la informacién enviada. Y finalmen-
te con ayuda de Matlab se procesan estos ficheros para obtener las graficas presentadas
en la seccion de resultados.

Por tratarse de pruebas experimentales, hechas con equipos reales, se deben de tomar en
cuenta algunas consideraciones y limitaciones importantes que surgen al momento de realizar
las pruebas, las cuales se enlistan a continuacion:

= Las pruebas se llevaron a cabo en un entorno controlado de laboratorio en donde es inevi-
table la presencia de otras redes WiFi, funcionando en las bandas de 2.4 GHz y de SGHz,
lo que podria en algin momento perturbar el comportamiento de la red inaldmbrica, de-
bido al exceso de colisiones.

= Como se mencioné en el Apartado 5.4.2.1, el driver MadWiFi establece ciertos limites
a los valores que pueden asignarse a los distintos parametros de contienda de EDCA, lo
que hay que tomar en cuenta a la hora de asignar dichos valores.

= Debido a un bug del driver Madwifi, ain sin solucionar, la primera cola correspon-
diente a AC_BE no es configurable. Por ello, se decidié que las pruebas se realizardn
utilizando Unicamente las tres colas configurables, con la finalidad de tener un control
total sobre ellas. Esto implica que s6lo se trabajarad con tres tipos de trafico: el de voz,
el de video y uno que denominaremos “datos” que serd tratado como el trafico de menor
prioridad; es por esto que sélo se aprovisionaron tres flujos en las BS WiMAX.

= Debido a la aleatoriedad en el canal inaldmbrico, al generador de trifico y/o a los mis-
mos equipos, se podria presentar una variabilidad en los resultados que se puede reducir
mediante un nimero apropiado de repeticiones. Tras sucesivas pruebas y debido a la si-
militud en los resultados se decidi6 se realizarian 10 repeticiones durante un tiempo de
60 seg. cada una, lo cual nos da un total de 600 muestras.
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6.2. Diseno de pruebas de verificacion

Una vez establecida la metodologia que se seguird en los experimentos, las consideraciones
previas que podrian influir en los resultados y conocidos los escenarios de trabajo, tenemos que
describir las pruebas que se llevardn a cabo para verificar el buen funcionamiento de la propues-
ta de integracion.

Lo primero que se debe garantizar para que dicha propuesta funcione adecuadamente es que
los paquetes que circulan por la red estén marcados, de tal forma que puedan ser mapeados
por cada una de las tecnologias involucradas en la red hibrida y puedan sean tratados por todas
ellas segtin sus requerimientos de QoS; en este caso harfa falta una herramienta que realice este
marcado, ya sea en funcién de la aplicacion o mediante el nimero de puerto o direccion IP. Para
la realizacién de las pruebas de validacion en este proyecto serd el generador de trafico quien
marque los paquetes. El correcto marcado de los paquetes se verificO mediante Wireshark,
enviando flujos marcados con el D-ITG y capturando los paquetes en un portatil en modo mo-
nitor.

Para todas las pruebas se marcardn los paquetes con los valores mostrados en la Tabla 6.1, de
acuerdo con lo establecido en la Seccion 5.2.

Campo DS Valores DSCP Clase DSCP | Categoria de | Tipo de trafico
acceso EDCA

0b10111000/0xb8 | 101110/ 0x2e EF AC_VO Voz

0b10100000 / 0xa0 | 101000 / 0x28 CS5s AC_VI Video

0b00100000 / 0x20 | 001000 / 0x08 CS1 AC_BK Datos

0b00001000 / 0x08 | 000010 / 0x02 CS1 AC_BK Trafico interno

Tabla 6.1: Propuesta de marcado de trafico durante las pruebas de funcionamiento de la estrate-
gia de integracion

En cuanto a la generacién de trafico, los cuatro tipos de trafico se han generado en D-ITG con
paquetes UDP de 1500 bytes. La inyeccidn de flujos multiples con dicha herramienta se realiza
mediante scripts que contienen las caracteristicas de cada uno de los flujos; un ejemplo de esto
se muestra a continuacion:

-m owdm -a 10.0.2.2 -rp 9001 -b 0xb8 -T UDP -t 60000 -C 209 -c 1472
-m owdm -a 10.0.2.2 -rp 9002 -b 0Oxa0 -T UDP -t 60000 -C 84 -c 1472
-m owdm -a 10.0.2.2 -rp 9003 -b 0x20 -T UDP -t 60000 -C 417 -c 1472

Finalmente, es importante mencionar, que no se realizardn pruebas cuando las redes involu-
cradas en los escenarios presentados no estén saturadas, es decir, cuando el trifico que se este
cursando se transmita sin ninglin problema. En este caso, la configuracién de colas DiffServ

"Wireshark, antes conocido como Ethereal, es un analizador de protocolos utilizado para la monitorizacion de
redes, analisis de trafico o deteccion de intrusos.
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elegida y el trabajar con valores minimos de los pardmetros de contienda (CWminy AIFSN)
sumado a la QoS parametrizada de la red WiMAX, bastarian para lograr una disminucion en el
retardo de los paquetes, pues maximizar el caudal no es una prioridad ya que todos los nodos
estdn cursando todo el trafico deseado, este tratamiento proporcionaria un éptimo desempefio
de los parametros de QoS definidos.

El caso que nos interesa abordar es cuando cualquiera de los tipos de trafico o varios de ellos
a la vez saturan a la red impidiendo que otros flujos puedan ser cursados y/o degradando la
QoS de los flujos que estan siendo cursados en el momento de la congestion. Es por ello, que
las pruebas de verificacion de esta propuesta de integracion se realizardn enfocandonos en los
casos de saturacion de la red WiFi.

En las pruebas, nos interesa verificar que en estas condiciones, la red WiFi funciona adecua-
damente priorizando unos flujos sobre otros y permitiendo que la QoS de cada una de ellos se
mantenga en todo momento. En este sentido, no nos interesa saturar a la red WiMAX ya que
dada su naturaleza parametrizada, esta tecnologia ya funciona en estas condiciones y nos ga-
rantiza la QoS definida a cada flujo aprovisionado, por lo que en ningtin momento se saturard a
la red WiMAX, pues esto aumentaria considerablemente el retardo de la red.

6.2.1. Pruebas sin Calidad de Servicio

Todas las pruebas que se describen en el siguiente apartado se realizardn también sin QoS en
la red WiFi, ya que como se menciond anteriormente no nos interesa poner a prueba a la red
WiMAX. La propuesta de integracion aqui presentada pretende que con los ajustes descritos en
el Capitulo 5, se garantice en la medida de lo posible calidad de servicio extremo a extremo en
un red hibrida.

La finalidad de realizar las pruebas sin QoS en WiFi es tomar una referencia con la que com-
parar para que se puedan observar los beneficios que se tienen cuando se proporciona QoS en
cada segmento que forma la red.

Para lograr que la red WiFi funcione con el método tradicional en modo 802.11g, sin ningtn
mecanismo de QoS, se realizaron las siguientes acciones: desactivar las funcionalidad propieta-
rias de Atheros, desactivar el mecanismo EDCA en los equipos WiFi y crear colas pfifo con
un limite de 1000 paquetes en todas las interfaces de los equipos WiFi y los ordenadores.

6.2.2. Pruebas con Calidad de Servicio

Las pruebas descritas en este apartado representan la forma en la que se validaré el funciona-
miento de la propuesta de integracion presentada en este PFM. Una vez que se hayan realizado
las pruebas sin QoS, ahora se configurard lo propuesto en el Capitulo 5 en los equipos WiFi,
para que se pueda verificar la capacidad que tiene el equipo hibrido para diferenciar y priorizar
los diferentes tipos de trafico, de tal forma que la QoS que se pueda tener en el segmento de red
WiMAX no se pierda en la red WiFi y viceversa.
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Puesto que nuestra propuesta combina dos mecanismos de priorizacion en distintas capas,
se realizardan también estas pruebas a cada uno de los mecanismos por separado, para ver el
impacto que pudiera tener cada uno de ellos.

Todas las pruebas se realizardn con ayuda del D-ITG, el cual se encargard de transmitir y
recibir el trafico generado, y realizar y almacenar las medidas que guardard en los ficheros de
logs, para posteriormente procesarlos y obtener los resultados correspondientes.

6.2.2.1. Pruebas en el Escenario N¢1

Se comenzard trabajando con el Escenario N°1, que es el mds sencillo en el sentido de que
s6lo habra dos estaciones presentes en la red ambas transmitiendo y recibiendo a la vez, es
decir, se simulard un tréfico bidireccional. Se repartird los 12.5 Mbps disponibles en la red
entre los dos sentidos de la comunicacién, dejando 1500 kbps, que corresponden a un 12 % de
caudal total disponible, para el trafico interno. Como se ha mencionado en el Apartado 5.4.1.1,
la implementacion DiffServ propuesta permite que, en el caso de que haya recursos disponibles
en la red, éstos sean “prestados” a los flujos que asi lo requieran en orden de prioridad, por lo
que aunque en este caso no haya presencia de trafico interno el caudal reservado a éste podra
ser utilizado por el resto del trafico. El reparto propuesto para este escenario se muestra en la
Tabla 6.2.

Cabe mencionar, que esta propuesta de reparto entre los flujos es simplemente para realizar
las pruebas y ver el efecto de la configuracion propuesta. Este reparto debe realizarse en funcion,
de las necesidades de los usuarios y la capacidad medida en la red.

Tipo de trafico DL_min DL_max UL_min UL_max
(kbps) (kbps) (kbps) (kbps)
Voz 2500 4900 2500 4900
Video 2000 2400 2000 2400
Datos 1000 1000 1000 1000
Trafico Interno 750 750 750 750

Tabla 6.2: Reparto del caudal disponible.

El reparto mostrado en la tabla anterior se vera reflejado en los valores que se asignardn a
los pardmetros de configuracién de caudal (rate y ceil), para el caso bidireccional en el que
se considera un ancho de banda de 5.5 Mbps en cada sentido de la comunicacion, lo cual se
muestra en la Tabla 6.3.

Resta por mencionar los valores que tomardn los pardmetros de contienda EDCA de la capa
MAC de WiFi; como se sugiri6 en el Apartado 5.4.2.1, se partird de los valores propuestos en
el estandar, los cudles se muestran en la Tabla 6.4.

Todos estos ajustes y configuraciones se realizan mediante un script en bash, que se ejecuta
en el bloque WiFi, el cual se adjunta en el Apéndice A.

Antes de describir las dos pruebas de este apartado, conviene aclarar dos términos que se uti-
lizaran durante la descripcidn y andlisis de las pruebas. El primero de ellos es el de saturacion

>La notacién “kbit” es la utilizada por la utilidad t c para denotar el caudal en kbit/s
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Pardmetro rate Pardmetro ceil

Variable Valor Variable Valor
Capacidad_WiFi | 12500 kbit’ Capacidad_WiFi | 12500 kbit
MinRate_QoS 4500 kbit MaxRate_QoS 5500 kbit
MinRate_Voz 2500 kbit MaxRate_Voz 4900 kbit
MinRate_ Video 2000 kbit MaxRate_rtPS 2400 kbit
MinRate_Datos 1000 kbit MaxRate_nrtPS 1000 kbit
MinRate INT 1500 kbit MaxRate_ INT 1500 kbit

Tabla 6.3: Valores de los pardmetros de configuracion (rate y ceil) para DiffServ

Parametro CWmin CWmazx AIFSN TXOPyimit
AC_VO 3 7 2 64
AC_VI 7 15 2 64
AC_BK 15 1023 3 64

Tabla 6.4: Valores de los parametros de configuracion EDCA

con el cual nos estaremos refiriendo a que se esta enviando una cantidad de informacién coin-
cidente con el caudal méximo de un tipo de tréfico, sin exceder el limite propuesto. En cambio,
cuando hablemos de sobresaturacion, se estard enviando més trafico que el limite asignado. En
este sentido, el trafico de voz se transmitird en saturacion en todas las pruebas, mientras que
los flujos de video y datos se podrdn enviar en cualquiera de las dos formas dependiendo de la
prueba.

1. Transmision de flujos Voz en saturacion + Datos en sobresaturacion

En este caso se generaran tres flujos, dos para cada tipo de trafico. De voz se inyectardn
2500 kbps con lo cual conseguimos que el caudal asignado a este flujo se encuentre satura-
do; de video se transmitirdn 1500 kbps en cada sentido, este flujo no estard en saturacion;
finalmente del flujo de datos se inyectardn 5000 kbps, lo que conseguird sobresaturar al
canal. Se debe observar que la QoS del triafico de Voz y Video no debe ser afectada por
la presencia de la enorme cantidad de trafico de datos que se inyecta a la red, es decir,
que se deben observar valores de retardo y jitter bajos para los flujos mas prioritarios a la
vez que se garantiza su caudal minimo establecido; y que una vez que se garanticen estos
requerimientos se podrd cursar con lo que quede disponible en el canal el trafico menos
prioritario.

2. Transmision de flujos Voz en saturacion + Video + Datos en sobresaturacion

Esta segunda prueba consiste en inyectar al igual que en el caso anterior tres flujos; con
la diferencia de que ahora se transmitird el flujo de video en sobresaturacion, de tal forma
que: los flujos de voz serdn de 2500 kbps, los de video de 4000 kbps al igual que los de
datos; con estos valores se consigue sobresaturar a la red. Se debe observar que se asignen
correctamente los requerimientos de QoS a cada uno de los flujos presentes en orden de
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prioridad; ademds, se debe comprobar que el trdfico mds prioritario no se ve afectado en
sus parametros de QoS y el trdfico menos prioritario sélo se transmitird si hay recursos
disponibles en la red, en caso contrario estos flujos serdn rechazados.

6.2.2.2. Pruebas en el Escenario N22

Las pruebas que se realizardn en este Escenario N°2, partirdn de las configuraciones hechas
en el Escenario anterior con la diferencia de que se reconfigurardn las colas en las 2 QSTA’s,
dividiendo el caudal disponible en UL entre las dos estaciones, en tanto que en el bloque WiFi
se mantendrd la misma configuraciéon en UL y DL. Los valores de los pardmetros de contienda
serdn los mismos con excepcion del 7' X O Py;,,.::, €l que ahora valdra el doble en el AP, es decir,
128 y 64 para las QSTA’s, de acuerdo con lo establecido en la Seccién 5.4.2.1 del Capitulo an-
terior, pues ahora son tres los nodos presentes en la red WiFi, con lo cual se pretende conseguir
un reparto equitativo entre UL y DL.

En este caso, como se tienen tres estaciones se simulara una comunicacion bidireccional en
todos sentidos, es decir, el ordenador conectado a la BS transmitird a ambas STA’s y ambas
estaciones transmitirdn al ordenador. Las cuatro pruebas que se realizardn en este apartado se
describen a continuacion:

1. Sin presencia de trafico interno.

En este primer caso no existe presencia de trafico interno, por lo que sélo se veran los
efectos que hay en el comportamiento del sistema cuando se agrega un nodo mas del lado
de la red WiFi.

a) Transmision de flujos Voz en saturacion + Datos en sobresaturacion
Igual que en caso anterior, en esta prueba los flujos de video no saturarén su caudal
asignado y cada ordenador transmitird 1250 kbps de trdfico de voz, 750 kbps de
trafico de video y 2500 kbps de trafico de datos, con lo que se consigue tener el
canal en sobresaturacion. En este caso, ademds de observar que se mantengan los
requerimientos de QoS de cada uno de los flujos se podra ver el impacto que tiene
el introducir un cliente mas en el lado WiFi, ya que cuantos mads clientes conectados
a la red WiFi haya, las probabilidades de colisién en dicha red aumentan.

b) Transmision de flujos Voz en saturacion + Video + Datos en sobresaturacion

La preservacion de los requerimientos de QoS debe observarse en todos los escena-
rios posibles, por lo que en este apartado cada ordenador transmitird: 1250 kbps de
trafico de voz, 2000 kbps de video y 2000 kbps de datos, lo que sobresaturard a la
vez el caudal asignado a cada tipo de trafico, excepto la voz que serd saturado. Se
debe observar cdmo influye la presencia de un nuevo nodo en la provisién de QoS
extremo a extremo.

2. Con presencia de trafico interno.

Como segunda parte de esta bateria de pruebas correspondientes al Escenario N°2, se
propone la inyeccion de trafico interno entre las 2 STA’s, lo que nos permitird apreciar
como incluso con la presencia de tréafico interno en la red las comunicaciones extremo a
extremo no se ven afectadas, gracias al tratamiento diferenciado que estamos dando a los
diferentes tipos de tréfico.
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a) Transmision de flujos Voz en saturacion + Datos en sobresaturacion

En esta prueba, se transmitirdn exactamente los mismos flujos que en el caso 1-a),
pero se sumardn dos nuevos flujos que simularan al trafico interno, cada uno sera de
1500 kbps.

b) Transmision de flujos Voz en saturacion + Video + Datos en sobresaturacion

Finalmente, esta prueba se realizard inyectando el mismo trafico que en el caso 1-
b), pero con la presencia de tréafico interno bidireccional, es decir, la STA1 inyectara
1000 kbps a la STA2 y viceversa.

Los resultados que se han obtenido a partir de la realizacion de las pruebas descritas en esta
seccion se presentan a continuacion.

6.3. Presentacion de Resultados

En esta seccidn se presentan y analizan los resultados derivados del uso de la estrategia de
integracion propuesta sobre los diferentes escenarios que se han descrito en el apartado anterior.

Se comenzard con el andlisis de los casos mas sencillos que se realizaron en el Escenario
N°1, donde sélo existe una estacion del lado de la red WiMAX y una en la red WiFi, las cuales
se envian trafico bidireccional, y posteriormente se presentardn escenarios en donde existen dos
estaciones del lado de la red WiFi.

Para poder obtener informacion relevante sobre la provision de QoS en la red hibrida, se
analiz6 el comportamiento de los cuatro pardmetros mds importantes que se deben tomar en
cuenta cuando se habla de QoS: el caudal, el retardo, el jitter y los paquetes perdidos, cuyos
valores recomendados por la ITU de acuerdo al tipo de trafico se presentaron en la Tabla 5.2 del
Capitulo 5.

6.3.1. Escenario de pruebas N21

Los resultados de la primera prueba propuesta, se mencionan en este apartado. Esta se realizé
dentro del Escenario de pruebas N°I, el cual esta formado por una tnica estacion asociada al
equipo hibrido y se compone de dos pruebas principales.

1.a) Transmision de Voz en saturacion + Datos en sobresaturacion.

Uno de los pardmetros importantes que debemos analizar cuando se habla de garantizar QoS
es el caudal, ya que el no garantizar un ancho de banda minimo a las aplicaciones de tiempo
real, harfan en determinadas circunstancias inviable la comunicacion, en el mejor de los casos
causando una baja calidad de la comunicacién, llegando incluso a provocar la pérdida de la
comunicacion en caso de una alta congestion en la red. Es importante garantizar que el caudal
minimo asignado a este tipo de trafico esta siempre disponible, y que no se verd afectado por
ningun otro tipo de tréfico.
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En la Figura 6.3, se pueden observar los promedios del caudal en las cuatro situaciones pro-
puestas. La gréfica (a) representa los flujos UL y DL de cada tipo de trafico, mientras que en la
(b) se proporciona el reparto del caudal total, también en ambos sentidos. La primera columna
de cada tipo de trifico contiene los resultados obtenidos cuando se han aprovisionado los flujos
correspondientes en los equipos WiMAX, y no se tienen mecanismos de QoS en los equipos
WiFi; la segunda representa el resultado promedio obtenido cuando se configuran los pardme-
tros de contienda EDCA; 1a tercera corresponde a la configuracion tnica de DiffServ y la cuarta
y ultima columna es la que recoge los resultados cuando se implementan ambos mecanismos
propuestos (EDCA e DiffServ).
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Figura 6.3: Anélisis del caudal. Prueba 1.1.a)

En la primera columna de la Figura 6.3 (a), se observa que aunque en el segmento WiMAX
existe QoS parametrizada, esto no es suficiente para garantizar una calidad extremo a extremo,
pues en media el caudal mayor es el del flujo de datos con un total de 6879 kbps, pasando por
encima de los flujos de voz y video; ademas, el reparto entre DL y UL es asimétrico siendo
mayor el primero. En las siguientes tres columnas, se aprecia que la correcta parametrizacién
de EDCA da lugar a un resultado casi 6ptimo por si sola, al igual que el caso de DiffServ y por
consiguiente en el caso con ambos mecanismos. Podemos destacar, que con EDCA al no existir
un mecanismo explicito que limite el caudal, a diferencia de los otros dos casos, el trafico de
datos supera los 1000 kbps.

En cuanto a los promedio totales presentados en la grafica 6.3 (b), se puede apreciar que en
los tres casos se consigue simetria entre el DL y UL, y que con EDCA se tiene un caudal de
12091 kbps superior al conseguido en otros dos los casos, debido al limite previamente estable-
cido.

Otro parametro asociado al ancho de banda, es la cantidad de paquetes que se pierden en una
comunicacion; que sus valores no sean muy grandes es muy importante para que las aplica-
ciones en tiempo real se puedan llevar a cabo de forma adecuada, pues si se pierden muchos
paquetes en la transmision seria imposible recuperar la informacién en el receptor, haciendo
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inviable a la comunicacidn.

En la Figura 6.4, se representa el porcentaje de paquetes perdidos en sentido DL (a) y UL (b).
Sin QoS, las perdidas en sentido DL son muy pequeiias a diferencia de UL donde sus valores
superan el 50 % de paquetes perdidos, lo que es coherente con la asimetria observada en las
gréficas de caudal. En los tres casos con los correspondientes mecanismos de QoS, se consigue
disminuir considerablemente este porcentaje en los flujos de voz y video; mientras que las pér-
didas en los datos aumenta. Este comportamiento, se mejora mediante el protocolo TCP/IP, que
es el que se utiliza para enviar y recibir trafico de datos en general, pues se adaptaria al caudal
disponible.

100

100

[Isin Qos

Esin aos
9o I EDCA 7 90 {{ I EDCA B
[ DiffServ I DiffServ

so|{ I Con QoS T o] sol| I Con QoS 50.22
~ T0f . Tof
_§ 601 _§ 60
s 2 5349 5262
g so0f g sof
8 8
T 40f g 40f
= =
g g
[T o 30-

20} 20b

10} : 10H

162 g75:021 198 og1: 2% 328 0.08 | 0.05 0.10 (005
ol 021 e — o 08 9% 005 10 7 005
Voz Video Datos Voz Video Datos
Tipo de trafico Tipo de trafico
(a) Porcentaje de paquetes perdidos en sentido DL (b) Porcentaje de paquetes perdidos en sentido UL

Figura 6.4: Porcentaje de paquetes perdidos. Prueba 1.1.a)

El siguiente pardmetro que se analizard serd el retardo, el cual también influye en la calidad
de una comunicacién. Por ejemplo, en una comunicacién de voz en donde el retardo es muy
grande, los mensajes transmitidos llegarén tarde a su destino, impidiendo una buena comunica-
cién.

En el grifico mostrado en 6.5, se muestra el retardo en milisegundos sufrido por cada tipo
de trafico. Cuando no hay QoS, se aprecia nuevamente la asimetria entre DL y UL; siendo el
retardo mds alto en sentido UL que en DL, esto es, cuando la informacién transmitida pasa pri-
mero por la red WiFi. Cuando se prueban los mecanismo de QoS, tanto EDCA, como Diffserv
y con ambos mecanismos juntos, se consigue reducir considerablemente el retardo de los flujos
de voz y video, aumentando el de datos.

El ultimo de los pardmetros que se analizardn es el comportamiento del jitter, el cual se
muestra en la Figura 6.6, cuyo valor en general es pequefio. En el caso de la red sin QoS, se
aprecia que todos los tipos de trafico tienen valores aceptables, ya que el maximo valor es de
tan s6lo 9 ms, notdndose también, la asimetria entre el UL y DL que se ha venido observando a
lo largo de esta prueba. En cuanto a los tres casos con mecanismos de QoS, se puede apreciar
una pequeiia reduccion en el valor de jitter; y que en el caso de DiffServ y con QoS, el jitter
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Figura 6.5: Andlisis del Retardo. Prueba 1.1.a)

del trafico de datos es bastante alto, igual que su retardo, esto se debe a que se quieren enviar
5000 kbps por la cola consigurada en DiffServ que esta limitada a 1000 kbps sin poder exceder
este valor.
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Figura 6.6: Andlisis de jitter. Prueba 1.1.a)

Después de analizar el comportamiento de los cuatro pardmetros que nos interesan, se apre-
cia, que cuando hay poca congestion en la red y un sélo cliente conectado, cualquiera de los
mecanismos por si sélo podria proporcionar una QoS adecuada; ya que en todos los casos se
realiza una correcta priorizacion de los diferentes tipos de trafico. Se puede destacar que con
EDCA, el trifico de datos tiene un mejor tratamiento presentando un mayor caudal y menor
retardo y jitter. En DiffServ esto se puede mejorar estableciendo un margen superior a la cola
con clases definida en DiffServ y/o permitiendo que este trafico tome recursos prestados cuando

haya disponibilidad en la red.

1.b) Transmision de flujos voz en saturacion + Video + Datos en sobresaturacion
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En esta ultima prueba realizada en el Escenario N°1, se inyecta el flujo de voz en saturacion
(2500 kbps) y los de video y datos en sobresaturacion (4000 kbps); con esto se pretende mostrar
como a pesar de que exista una gran cantidad de informacién de més de un tipo de trafico, el
sistema es capaz de priorizar los diferentes tipos de trafico y mantener los requerimientos de

QosS.

7000 14000 T [sinqos-uL
[ sin Qos - UL [_IsinQos-DL
6159 [C]sin QoS- DL 12443 [ EDCA - UL
60001 [ EDCA - UL 12000 -
[Jebca-pL DiffServ - UL
o5 a0 ST I Diffserv - UL DiffServ - DL
5000 — [ Diffserv - DL 10000 I Con QoS - UL
437s | I Con Qos - UL| [ Con QoS - DL
P 1 | I Con QoS - DL 5
2 4000 [ TR 2 8000w | 8837
£ £
5 ] 5
E g ~ 3
3 3000 &5 f S 60001
[} ® o
1959
2000} e 4000
1 —{ 1088
1000} = 5 E B 2000 e
3 8
. g
0 0
Video Datos Sin Qo$ EDCA DiffServ Con QoS
Tipo de trafico Tipo de tréfico
. P .
(a) Caudal por tipo de trafico en sentido UL/DL (b) Reparto de caudal total entre UL/DL

Figura 6.7: Andlisis del caudal. Prueba 1.1.b)

Las gréaficas de la Figura 6.7, representan el comportamiento del caudal por tipo de trafico.
En la primera columna de ambas graficas, que corresponde al caso sin QoS, se observa al igual
que en el caso anterior, un reparto asimétrico entre UL y DL; siendo bastante mayor en caudal
en sentido DL. A diferencia de la prueba anterior, al inyectar una cantidad superior de trafico de
video igual que la de datos, se aprecia que el caudal de voz es el mas pequefio. En la segunda
columna, se puede apreciar que el efecto del mecanismo EDCA ya no es tan bueno, pues en
funcidn de los pardmetros configurados, los flujos de video tienen un tratamiento superior a los
de voz; en tanto que con DiffServ se observa un reparto correcto del caudal en funcién de la
configuracién realizada. Finalmente, en la cuarta columna que tiene un comportamiento igual
a la de DiffServ, se aprecia el efecto de tener ambos mecanismos juntos. En los tres casos se
consigue un reparto proporcional entre el DL y UL.

En cuanto al porcentaje de paquetes perdidos, mostrado en la Figura 6.4, se aprecia un au-
mento general en cantidad de pérdidas en todos los casos, debido al aumento en el trafico que
enviado. Cuando no hay QoS en comportamiento es similar al observado en la prueba anterior;
en el caso del mecanismo EDCA, el porcentaje de pérdidas es mds grande que el que se tiene
con DiffServ y con QoS.

En la Figura 6.9, se presenta el comportamiento del retardo, el cual cuando no hay QoS, tiene
un valor similar para todos los tipos de trafico y es mayor en el sentido UL. Con EDCA, en la
segunda columna de las gréificas, se observa que los valores de retardo para el trafico de voz y
video es muy similar y bastante elevado; lo que nos indica que los pardmetros que sugiere el es-
tdndar, en este caso no son Optimos 0 no son suficientes para lograr un tratamiento adecuado de
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QoS. En cambio, con DiffServ se consigue nuevamente un comportamiento éptimo, en cuanto
al retardo de los paquetes. Y en la tltima columna que es la que implementa ambos mecanismos
se puede apreciar una mayor influencia del mecanismo DiffServ.

Finalmente, los valores promedios del jitter se muestran en la Figura 6.10, para los flujos de
voz en ambos sentidos su valor es muy pequefio, y no existe gran diferencia entre ellos. En el
caso del video, su valor aumenta cuando se tiene el mecanismo DiffServ y con QoS, al igual
que con el trafico de datos. En este caso el mejor comportamiento lo tiene EDCA, pero los
resultados obtenidos al unir ambas tecnologias se ven influenciados en gran medida por el valor
obtenido en DiffServ.

El andlisis de las graficas presentadas muestra que los mecanismos propuestos para propor-
cionar QoS funcionan adecuadamente. Se aprecia una priorizacion adecuada de los diferentes
tipos de trafico y se consigue un reparto proporcional de los valores de todos los pardmetros
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entre UL y DL. En esta prueba, se observa que el comportamiento de DiffServ es mds deter-
minante que el de EDCA, lo que se ve reflejado en los resultados de la cuarta columna, donde
estan presentes ambos mecanismos.
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6.3.2. Escenario de pruebas N92 sin trafico interno

En los siguientes apartados, se muestran las pruebas hechas en el Escenario N°2 que, a dife-
rencia del caso anterior, tiene una segunda STA que nos permitird observar el comportamiento
de la propuesta de integracién aqui presentada cuando las probabilidades de colision en la red
WiFi aumentan debido a le presencia de mds equipos.

1.a) Transmision de flujos Voz en saturacion + Datos en sobresaturacion.

Esta primera prueba es es igual que la realizada en el Escenario N°1, con la diferencia de que
ahora repartiremos en trafico inyectado entre las cuatro posibilidades de comunicacién que nos
ofrece la red, es decir, se transmitirdn flujos desde la BS a ambas STA’s y desde ambas STA’s se
transmitird informacién al ordenador conectado a la BS.

El anélisis del caudal se muestra en la Figura 6.11, en donde se presentan dos gréficas; en la
primera de ellas (a) se observa el comportamiento del caudal para las dos STA’s en sentido DL
y la segunda (b) en sentido UL.

En la primera columna, cuando no hay QoS, ademas de observar que los flujos de datos son
mayores a los de voz y video, como en la prueba 1.1a), se aprecia que, al haber una STA mas
en la red WiFi, hay un aumento en el caudal UL, aunque sigue siendo mayor el caudal en DL y
el reparto de caudal entre STA1 y STA2 es proporcional. El comportamiento del caudal en las
tres columnas con mecanismos de QoS es muy similar, en todos los casos se consigue una prio-
rizacién adecuada de flujos en funcion de los pardmetros previamente configurados. Se puede
resaltar, que los flujos de datos en el caso de EDCA, en sentido UL es mayor que el DL y no se
consigue un reparto proporcional.
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Figura 6.11: Anélisis de caudal. Prueba 2.1.a)

A partir de esta prueba y en adelante para el andlisis del porcentaje de paquetes perdidos se
proporcionardn cuatro graficas, las primeras dos corresponden a la STA1, la gréfica (a) es la
transmision en sentido DL y la (b) en sentido UL; las graficas (c) y (d) representan lo mismo
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pero para Is STA2.

En la Figura 6.12, se presentan los promedios del porcentaje de paquetes perdidos de esta
prueba; se ve que las dos STA’s tienen comportamientos similares. En el caso del escenario
sin QoS, las pérdidas de todos los tipos de flujos son similares; para el caso del DL su valor
estd entre el 12% y el 25% y en UL son mayores al 40 %. En este caso, las tres columnas
que representan los resultados con mecanismos de QoS se comporten de forma similar, al igual
que en la prueba 1.1a), y también EDCA se comporta mejor con el trafico de datos que DiffServ.
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Figura 6.12: Porcentaje de paquetes perdidos. Prueba 2.1.a)

En cuanto al retardo y al jitter, representados en las Graficas 6.13 y 6.14 respectivamente, el
comportamiento que siguen ambos para ambas STA’s es muy parecido; ademds se puede obser-
var un reparto mas equitativo debida a la presencia de la STA2, para el escenario sin QoS. Y en
los casos donde se implementa QoS, se consiguen valores de retardo y jitter muy pequefios para
el trafico de voz y video que aumenta bastante en los flujos de datos, debido a los pardmetros
configurados en cada mecanismo. Se observa que los valores de estos dos parametros para el
caso con QoS son mejores que en cualquiera de los dos mecanismos por separado, lo que justi-
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fica el uso de ambos para mejorar la QoS de todos los flujos presentes en la red.
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Figura 6.13: Anadlisis de retardo por tipo de trafico. Prueba 2.1a)

Como conclusion de esta prueba, se puede decir que en los tres casos en que se tienen meca-
nismos de QoS se consigue priorizar correctamente los diferentes flujos, y que aunque se tenga
una STA mds en la red WiFi, se respetan los parametros de QoS de los flujos. Ademds, en este
caso se aprecia claramente que la presencia de los dos mecanismos juntos mejora los valores de
los parametros que estamos analizando.



6.3 Presentacion de Resultados

75

jitter {ms)

80}

60

40

20

jitter {(ms)
S s s s
N A2 @ @ N B = @ o
S © & & S © 8 & &8

o

=3
=]

! ! 152 "190
[sin Qos
H I EDCA
[ DiffServ
| I Con QoS
4 4 o 4 6 6 5 5
I I e
Voz Video
Tipo de trafico
(a) STA1 - Sentido Downlink
[sin Qos
H BB EDCA
I DiffServ
{ I Con Qos

Yoz Video Datos

Tipo de trafico

(c) STA2 - Sentido Downlink

jitter {ms)

jitter (ms)

800

700H

600

500

~
=)
=]

300

200

100 -

800

700

600

500

~
=)
=]

300

200

100

T T
[sin Qos
I EDCA
[ DiffSery
I Con QoS
9_ 5 3 8 11ﬁ 7 5 6 8
Voz Video
Tipo de trafico
(b) STA1 - Sentido Uplink
- ! 762 761
[sin Qos
I EDCA
I Diffserv
I Con QoS
9 5 3 5 " 7 5 6
R
Voz Video

Tipo de trafico

(d) STA2 - Sentido Uplink

Figura 6.14: Andlisis de jitter por tipo de trafico. Prueba 2.1a)




76 CAPITULO 6. VALIDACION DE LA PROPUESTA DE INTEGRACION

1.b) Transmision de flujos voz en saturacion + Video + Datos en sobresaturacion

En esta segunda prueba, se sobresatur6 al canal inaldmbrico, manteniendo el caudal de la voz
al limite establecido.

La Figura 6.15, muestra los valores promedio del caudal recibido en cada una de las esta-
ciones. Nuevamente, cuando no se tiene QoS en la red, se observa que el reparto del caudal es
asimétrico y que el flujo de datos es mayor en sentido DL que el resto de los flujos; en cambio
en el otro sentido los flujos de video y datos son proporcionales, debido a que se estd enviando
la misma cantidad de informacién de cada uno. Con el mecanismo EDCA, se observa que con
los valores de pardmetros de contienda configurados, no se tiene un comportamiento 6ptimo; no
hay simetria entre DL y UL y ademads no se prioriza adecuadamente la voz sobre el video. En
cambio, con el mecanismo DiffServ se tiene un mejor reparto del caudal en funcién de las disci-
plinas de colas configuradas. Finalmente, en el caso con QoS, se observa un pequefio aumento
en el caudal con respecto al caso DiffServ, y un reparto proporcional UL/DL.
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Figura 6.15: Andlisis de caudal. Prueba 2.1.b)

La Figura 6.16, complementa a la informacion que se pueda obtener del caudal, pues lo que
no se recibe en el destino, se ve reflejado en un porcentaje de paquetes perdidos; de esta forma,
podemos darnos cuenta que al recibir, por ejemplo, un promedio de 1068 kbps de voz en la
STA1 (Griéfica (a)), de los 1250 kbps que hemos enviado, estamos perdiendo en promedio el
12.6 % de la informacion total enviada.

En la primera columna, en donde no se tiene QoS, se aprecia que el comportamiento es exac-
tamente igual que en las pruebas anteriores, hay asimetria entre el reparto UL/DL, siendo mayor
el DL; y ademds se pierde el mismo porcentaje de paquetes de cada flujo, con lo que se com-
prueba que no existe una correcta priorizacion de los flujos. En cambio en el caso de EDCA,
segunda columna, se observa que aunque se diferencian los flujos més prioritarios de los menos,
los valores que se obtienen no son simétricos, se tiene un mejor comportamiento en sentido UL
que en DL; lo que comprueba que los pardmetros de contienda elegidos no son 6ptimos para
este caso o que el mecanismo EDCA no es suficiente para lograr un manejo adecuado de la
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QoS. En cambio, DiffServ en cuestiéon de reparto de caudal y porcentaje de paquetes perdidos
tiene un mejor funcionamiento; y se puede ver el la ultima columna que la unién de ambos,
mejora la QoS global.
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Figura 6.16: Porcentaje de paquetes perdidos por tipo de trafico. Prueba 2.1.b)

Respecto al retardo, en las Gréficas de 6.17, como se ha venido observando para la transmi-
sién en sentido DL los valores de retardo son en general aceptables ya que apenas llegan a los
250 ms para voz, lo que de acuerdo a la ITU, permitiria una calidad media en una comunicacion,
y también es de notar que el valor de retardo mayor sigue siendo para el flujo de datos, a pesar
de que se esta inyectando la misma cantidad de informacién de video y datos. En cuando al sen-
tido UL, los retardos de casi 700 ms, son demasiado grandes para permitir el establecimiento
de una llamada de voz en buenas condiciones. Se aprecia en el caso de EDCA y DiffServ, que
los valores de retardo en ambos casos son bastante grandes y que la unién de ambos mecanis-
mos, como propone la estrategia de integracidon aqui presentada, reduce los valores obtenidos,
mejorando el comportamiento de este pardmetro.

Con respecto al jitter, representado en la Figura 6.18, sus valores en general siguen per-
maneciendo muy pequefios en ambos sentidos y su comportamiento a lo largo de todos los
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Figura 6.17: Andlisis de retardo por tipo de trafico. Prueba 2.1.b)

experimentos es muy similar al de retardo. Al igual que en el caso del retardo, la presencia de
ambos mecanismo produce una mejora en los valores de este pardmetro.

En general, la diferencia entre tener QoS y no tenerla, es que los diferentes tipos de trafico
reciben un tratamiento diferenciado en funcién de los mecanismos configurados en cada caso,
de esta forma, se pueden garantizar ciertos requerimientos de QoS, como un caudal minimo o
un valor de retardo y jitter aceptables. También en esta prueba se observa que la presencia de
los dos mecanismos (EDCA y DiffServ) juntos, optimizan la QoS de los flujos que circulan por
la red, a diferencia de lo que se obtiene sin QoS y con ambos mecanismos por separado.
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6.3.3. Escenario de pruebas N22 con trafico interno

En este apartado, se presentard el caso mas completo de los considerados en este proyecto,
en donde a partir de las pruebas del apartado anterior ahora se inyectara un trafico al que hemos
denominado inferno que circula entre los nodos de la red WiFi, el cual como ya se menciond
serd tratado como tréfico de datos (BE) con baja prioridad. La finalidad de realizar estas pruebas
es que se observe como la presencia de este tipo de trafico no interfiere con la provisién de QoS
extremo a extremo, la cual se sigue manteniendo a pesar de la gran carga presente en la red WiFi.

2.a) Transmision de flujos Voz + Datos en saturacion

Esta prueba es una repeticion de los anteriores apartados en donde se han inyectado flujos de
voz en saturacién y datos en sobresaturacion, con la diferencia de que ahora habra un flujo de
1500 kbps circulando en cada sentido de la comunicacién entre las dos STA’s involucradas en
este Escenario.

Como en los anteriores andlisis, se presenta primero la Figura 6.19, cuyas graficas de barras
representan el promedio del reparto del caudal en todos los sentidos de la comunicacién. Se
puede observar que existe un reparto mds equitativo en todos los flujos cuando hay QoS que
cuando no la hay. Ademas, al proporcionar un ancho de banda reservado al tréfico interno, aun-
que éste sea tratado como de baja prioridad, se logra que éste se transmita por la red. Aunque
exista una enorme cantidad de flujos de datos que necesitan ser transmitidos, cada uno de ellos
se transmite por la red de acuerdo a su prioridad y reparto de ancho de banda sin interferir con
los otros, preservando sus requerimientos de QoS. Ademds, es de notar el reparto proporcional
que se consigue a partir de la implementacion de DiffServ en al capa IP y con la correcta asig-
nacién de valores al pardmetro 7' X O Py, en funcion de los nodos presentes en la red WiFi.
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Figura 6.19: Andlisis de caudal. Prueba 2.2.a)

En la Figura 6.20, la cantidad de paquetes perdidos en el sentido UL es considerablemente
mayor que en DL, debido a que el reparto entre ambos sentidos no es simétrico en ausencia de
QoS y su comportamiento se rige por muchos factores, entre ellos la cantidad de nodos en la
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red y la cantidad de informacion que se tenga que transmitir. En cambio, cuando existe QoS el
nivel de pérdidas se rige por las condiciones previamente establecidas por el administrador de
la red, garantizando en la medida de lo posible que los requerimientos de QoS se conserven a
lo largo de todo el recorrido. Asi, podemos observar como en estas gréficas la proporcién de
paquetes perdidos entre los flujos de voz y video es mucho menor que para los flujos de datos.
Proporcionando a estos flujos un mejor tratamiento con respecto a cuando hay ausencia de QoS.
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Figura 6.20: Porcentaje de paquetes perdidos por tipo de trafico. Prueba 2.2.a)

Ademds, se puede apreciar que ninguno de los dos mecanismo propuestos es capaz de pro-
porcionar un 6ptimo tratamiento a la cantidad de paquetes perdidos por si mismo, y que cuando
se tienen ambos juntos, se logra reducir el porcentaje de paquetes perdidos mejorando la QoS.

En las Figuras 6.21 y 6.22, se aprecia el comportamiento de los parametros de retardo y jitter
respectivamente. Nuevamente, es de notar que el jitter tiene valores muy bajos, excepto en el
caso de los flujos menos prioritarios (datos y trifico interno), que aumenta mucho cuando se
tiene DiffServ y ambos mecanismos juntos; esto como ya se comentd anteriormente es debido
al limite establecido en la cola asignada a estos flujos, pues a ninguno de los dos se le permite
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transmitir mas de los minimo configurado para cada uno de ellos.

Finalmente, con respecto a los gréificos que corresponden al anélisis del retardo, su comporta-
miento entre los diferentes tipos de flujos es muy similar a lo que hemos venido viendo, siendo
muy igual y elevado en ausencia de QoS, y diferenciado en presencia de QoS. Es de notar, la
reduccién que se da cuando se tienen ambos mecanismos juntos. Ademads, se aprecia también
que los flujos de trafico interno se comportan de manera similar a los flujos de datos.
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2.b) Transmision de flujos Voz en saturacion + Video + Datos en sobresaturacion

Finalmente, la ultima prueba realizada con la configuracion inicial propuesta se presenta en
este apartado, en el cual vamos a enviar los tres tipos de trafico que se han venido mencionando
y a la vez tréfico interno. En este caso concreto, se inyectardn a la red 25000 kbps, dividido
entre las distintas categorias de trafico, cabe recordar que el ancho de banda medido en la red
WiFi fue de 12500 kbps, por lo cual se estardn inyectando a la red en promedio en doble de
su capacidad, lo que nos permitird poner a prueba bajo condiciones de enorme saturacion en la
red, una vez més a la estrategia de integracion aqui presentada.

En este caso, comenzaremos comentando los inconvenientes que se tuvieron al realizar esta
prueba, inicialmente se pretendia saturar a la red con 30 Mbps; sin embargo, cuando se comen-
zaron a realizar las pruebas sin calidad de servicio, se observd que era demasiada informacién
la que se queria enviar y nos enfrentamos a problemas como flujos no enviados, retardos exce-
sivos en las transmisiones y caida de las interfaces de los equipos WiFi, motivo por el cual se
decidi6 enviar menos informacidn; atn asi con 25 Mbps se presentaron algunos inconvenientes
como los mencionados, pero en este caso, se pudieron realizar las pruebas necesarias en base a
varias repeticiones de las medidas correspondientes al escenario sin QoS. Un ejemplo, de este
comportamiento se puede observar la Figura 6.23.

——\Voz —=*—Video Datos —— Trafico Iniern#

[']

2000F---- - . ................. "Jt'-l‘.fl"

1500 - - ............ .................. .....
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Figura 6.23: Grafica Caudal/Tiempo. Ejemplo del comportamiento de los flujos sin QoS.

Este pequefio inconveniente presentado durante la realizacion de las pruebas, pone de mani-
fiesto la necesidad de tener un control sobre los recursos disponibles en una red. Este tipo de
control se logra mediante la correcta aplicacidn de estrategias que proporcionen QoS a los dis-
tintos traficos que circulardn por la red, priorizando de diversas formas complementarias unos
sobre otros. Cabe mencionar que al aplicar el mecanismo propuesto de QoS, los problemas
iniciales fueron resueltos, pudiendo realizar de forma continua todas las pruebas necesarias y
comprobando la funcionalidad de este tipo de mecanismos.
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La Figura 6.24 muestra el reparto entre en caudal de las distintas estaciones participantes en
este Escenario. En primer lugar, se observa que como en todos los experimentos el flujo que
tiene mayor cantidad de informacién para ser transmitida es el que gana un mayor ancho de
banda a la hora de competir por el canal, mientras no haya QoS en la red; ademds, es evidente
la asimetria que existe entre el sentido UL y DL.

En cambio, cuando se implementan los mecanismos propuestos se controla més el reparto
de ancho de banda pues se garantiza cierto caudal a cada tipo de flujo en funcién de las ne-
cesidades de cada red, como en este caso se propuso en la Tabla 6.2. El buen funcionamiento
del reparto de caudal entre las distintas clases de trafico se puede observar en las barras con QoS.
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Figura 6.24: Analisis de caudal. Prueba 2.2.b)

El porcentaje de informacion perdida en cada tipo de tréfico se puede observar en la Figura
6.25, la cual como ya se menciond anteriormente es complementaria a las graficas de caudal.
Se puede observar una reduccién importante en la cantidad de paquetes perdidos para los flujos
de voz y video, cuando hay presentes en los equipos mecanismos que proporcionen QoS.

En cuanto a las dos variables temporales, para medir la QoS, como en todas las pruebas an-
teriores se presentan las gréficas de retardo en la Figura 6.26 y jitter en la Figura 6.27, que
nos proporcionan un complemento importante con el cual evaluar las prestaciones de QoS. En
ambas figuras se puede observar el tratamiento diferenciado que tienen los paquetes de voz so-
bre los de video y los de video sobre los de datos y tréafico interno, en el escenario con QoS, y
también se aprecia la diferencia que existe con respecto a la no implementacion de QoS en el
segmento WiFi.

En esta prueba, se han incluido varios factores: la presencia de dos estaciones asociadas a la
red WiFi, la inyeccion de flujos de todos los tipos incluido el trafico interno. Se puede observar
que, con la implementacion ya sea de EDCA o DiffServ por separado se consigue la priorizacion
de los flujos en funcién de los cuatro pardmetros aqui medidos y que cuando se unen ambos,
como se propone en la estrategia presentada en este proyecto, los resultados son ain mejores
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Figura 6.25: Porcentaje de paquetes perdidos por tipo de trafico. Prueba 2.2.b)

consiguiendo que los valores de los cuatro pardmetros ajusten correctamente, en la mayoria
de los casos; sin embargo, los resultados obtenidos no son 6ptimos, ya que en ocasiones los
valores de retardo o jitter son elevados y/o el caudal se podria aprovechar de mejora manera.
En estos casos, se deben optimizar los valores de los pardmetros EDCA; probando diferentes
combinaciones y observando su efecto en cada escenario. De igual forma, como se mencioné
previamente, el reparto propuesto del ancho de banda disponible en DiffServ es solamente un
ejemplo que nos permiti6 validar la estrategia de integracion y analizar los resultados, pero ese
reparto podria cambiar dependiendo de las necesidades de los usuarios y de los recursos en la
red en una situacion real.
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6.3.4. Flujos al maximo establecido

Una vez que se han realizado la primera serie de pruebas para validar el funcionamiento de
la estrategia de integracion, es interesante analizar el caso en el cual todos los flujos estdn al
maximo establecido en la Tabla 6.2, es decir, se inyectard un flujo de voz en cada sentido de la
comunicacion igual a 2500 kbps, lo que implica que cada ordenador inyectard 1250 kbps, los
flujos de video serdan de 1000 kbps para cada ordenador lo que hard el total de 2000 kbps en
cada sentido, en cuanto al flujo de datos este en este caso también se inyectard al maximo esta-
blecido 1000 kbps en cada sentido y finalmente con respecto a la transmision de tréfico interno
este serd de 750 kbps por cada STA de la red WiFi, de tal forma que, el caudal total que se envie
serd de 12500 kbps, que corresponde al ancho de banda total que medimos en un inicio en la red.

Las graficas de la Figura 6.28, muestran el reparto entre el caudal entre las todas las esta-
ciones presentes en la red, en ambos sentidos de la comunicacién, como se puede observar en
este caso la red no esta sobresaturado motivo por el cual el reparto entre el caudal no difiere
considerablemente entre el DL y UL para los flujos de voz y video, y en el caso de los datos y
el tréfico interno éste es mds grande en el caso de que no exista QoS en la red WiFi. Se puede
resaltar, que en el caso del escenario sin QoS se observa un reparto del caudal proporcional a la
cantidad de trafico que se esta inyectando de cada tipo de trafico. En cuanto a los mecanismo de
QoS, en los tres presentan un buen reparto del caudal, pero en este caso se nota la gran pérdida
de paquetes que hay en los flujos de datos cuando esta presente s6lo el mecanismo EDCA.
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Figura 6.28: Analisis de caudal. Flujos al méximo establecido

Al inyectar informacién igual a los limites preestablecidos, se observa en general que las pér-
didas son pequeiias, en el caso de EDCA al no tener configurados los pardmetros correctos para
este reparto de caudal, funciona priorizando flujos, pero no tiene un comportamiento 6ptimo, se
puede apreciar que la segunda columna es la que mds paquetes pierde en todos los casos.

El comportamiento del retardo que se observa en la Figura 6.30, se aprecian en general valores
pequeios; pero se sigue observando el efecto de la cola configurada en DiffServ que hace que
el retardo del trdfico de datos aumente considerablemente al igual que en el caso del jitter. En
la Figura 6.31 se aprecia que, como en casi todas las pruebas presentadas, el jitter se comporta
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Figura 6.29: Porcentaje de paquetes perdidos por tipo de trafico. Flujos al mdximo establecido

de la misma manera que el retardo.
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Después de haber realizado toda esta serie de pruebas para validar el comportamiento de la
estrategia de integracion propuesta en este PFM, se puede decir que, ésta funciona correctamen-
te, ya que la union de ambos mecanismos mejora las medidas de QoS que se analizaron en cada
caso.

Se observd, que hay algunas situaciones como en el caso de las pruebas 1.1.a) y 2.1.a), en
donde el mecanismo DiffServ o EDCA por si sélos podrian garantizar unas buenas prestaciones
de QoS a los flujos que circulan por red; en cambio, en otros escenario como el 2.2.b), en donde
la carga en la red es mayor o hay presencia de mads tipos de trafico que pueden sobresaturar a
la red en algiin momento, no es suficiente con un s6lo mecanismo, se requiere el manejo del
ancho de banda y la priorizacién que proporciona el mecanismo DiffServ sumado al tratamiento
diferenciado que otorga EDCA, en el acceso al canal inaldmbrico, para obtener mejores presta-
ciones.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

Este Proyecto de Fin de Master ha sido fruto del trabajo realizado dentro del proyecto Open
Reach en su segunda fase. En el desarrollo de este PFM ha habido una importante fase de toma
de conocimientos, donde se investigé en profundidad la forma en que los estandares 802.16
(WiMAX-Fijo) y 802.11e-EDCA (WiFi-EDCA) proporcionan calidad de servicio, asi como los
principales mecanismos de provision de QoS en la capa IP. Se ha realizado también una bisque-
da bibliografica sobre el tema de integracion de las tecnologias IEEE 802.16 e IEEE 802.11e,
que aport6 algunas ideas interesantes y varias consideraciones que se tomaron en cuenta a la
hora de realizar la propuesta.

A través de los diferentes capitulos de este documento, se ha descrito la principal aportacién
de este PFM que es el disefio de una estrategia de integracion para equipos 802.11e-EDCA
(WiFi) y 802.16 (WiMAX) con soporte para QoS. Esta estrategia se basa en el mapeo de trafico
entre todas las tecnologias involucradas, integrando las caracteristicas de ambos estdndares y
complementandolos con un modelo de servicios diferenciados en la capa IP.

En una primera etapa de proyecto se identificaron las principales consideraciones que se to-
maron en cuenta para realizar la propuesta, entre ellas se pueden mencionar: un bajo nivel de
integracion en la implementacion, uso de bandas no licenciadas e independencia de la capa fi-
sica con la que se trabaje, para dotar de mayor flexibilidad a la propuesta.

A modo de resumen, las principales funciones que implementa la estrategia de integracién
aqui presentada son las siguientes:

= Propuesta de mapeado de los diferentes tipos de trafico entre cada una de las tecnologias
involucradas (WiMAX, WiFi y DiffServ)

= Aprovisionamiento de los flujos de servicio WiMAX, configurando un filtro adecuado
para cada tipo de tréafico.

= Creacion de un modelo de Servicios Diferenciados (DiffServ) en la capa IP de los equipos
WiFi, mediante la herramienta Traffic Control de Linux.

= Asignacion de valores adecuados a los parametros de contienda EDCA de los equipos
WiFi (CWmin, AIFSN y TXOPIlimit), mediante la herramienta i wpriv del driver Mad-
WiFi.
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Cabe mencionar la complejidad que representa encontrar un regla que permita mapear los
requerimientos de retardo y jitter que establece el estindar WiMAX del lado WiFi; sin embar-
go, dentro de lo posible se pueden lograr unas prestaciones adecuadas mediante una asignacion
correcta de valores a los pardmetros de contienda del mecanismo EDCA.

Una vez descrita la propuesta de integracion, se procedio a la validacion de la misma a través
de pruebas en laboratorio con equipos comerciales disponibles en la universidad. Este proceso
permitié analizar el funcionamiento y comportamiento de la estrategia a través del despliegue
de diferentes escenarios de interés. Para la realizacion de las pruebas fue necesario el ajuste y
control de la mayor cantidad de parametros posible, con la finalidad de disminuir la variabilidad
en los resultados.

Los resultados obtenidos en el proceso de validacién muestran el impacto que tiene cada uno
de los mecanismos propuestos por separado y en su conjunto. Del mecanismo EDCA podemos
destacar que unos valores adecuados de los pardmetros de contienda daran lugar a un retardo
y jitter adecuados, permitiéndonos priorizar los diferentes tipos de trafico en funcién de sus
requerimientos. Este mecanismo se complementa con el modelo DiffServ, que nos proporciona
una gestién adecuada del caudal disponible en la red mediante las disciplinas de colas con cla-
ses, de lo cual carece EDCA.

El andlisis de los resultados ha demostrado como la estrategia de integracién propuesta per-
mite que los pardmetros de QoS sean mapeados entre las diferentes tecnologias, permitiendo
que se mantengan los requerimientos de QoS establecidos inicialmente, optimizando en la me-
dida de lo posible los recursos disponibles.

El desarrollo del presente PFM ha abierto el camino hacia diferentes lineas de investigacion
que podrian ampliar o continuar la estrategia de integracion aqui descrita, las cuales se enlistan
a continuacion:

= Automatizar la configuracion del bloque WiFi, en funcidon de los flujos aprovisionados en
el bloque WiMAX.

= E] desarrollo de un médulo de control de admision, capaz gestionar las peticiones de
transmision y recepcion de ambos estdndares en funcién de la disponibilidad que tengan
ambas redes. Lo cual en WiFi se podria desarrollar mediante el uso de la trama TSPEC
(Traffic SPECification).

= La implementacion de un médulo para medir de forma automatica el ancho de banda
disponible en la red WiFi, podria ser en funcién del nimero de colisiones, por medio
de las cuales se puede el nivel de saturacion de la red o bien mediante un sondeo en
determinados intervalos de tiempo dentro de la misma red.

Finalmente, cabe mencionar que los objetivos de esta investigacién se han cumplido, ya que
se ha presentado una estrategia de integracion que posee ciertas ventajas en cuanto a la provi-
si6n de servicios de banda ancha en zonas rurales, pues permite extender la cobertura de las
redes WiMAX mediante WiFi, lo que podria disminuir el niimero de estaciones base WiMAX
necesarias para conectar estas zonas y a la vez el coste de despliegue de las mismas. Ademas, se
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logra combinar las mejores caracteristicas de las redes WiMAX (QoS parametrizada, distancias
de decenas de kilémetros en dreas semiurbanas y rurales) con las de los equipos WiFi (bajo
coste, flexibilidad, bajo consumo) funcionando en la banda libre de los 5GHz.

Con base en la investigacion previa realizada y en los resultados obtenidos se puede decir que
la estrategia propuesta en este PFM es una aportacion interesante en el desarrollo de equipos
inaldmbricos para zonas rurales, pues hasta la fecha sélo se han encontrado resultados de simu-
laciones y/o implementaciones con un alto nivel de complejidad, que no son viables dentro del
contexto que se aborda en este proyecto.
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Apéndice A

Script de Configuracion de Equipos WiFi

#!/bin/bash

## Este script automatiza los cambios que se deben aplicar al AP y STA.
Se debe ejecutar desde el AP

#Establecemos el PATH para poder ejecutar los comandos sin necesidad
de introducir toda la ruta de cada comando
PATH=/usr/local/sbin:/usr/local/bin:/usr/sbin:/usr/bin:/sbin:/bin

#Parametros EDCA
cwmin_vo=3
cwmin_vi="7
cwmin_bk=15
cwmax_vo="7
cwmax_vi=15
cwmax_bk=15
aifs_vo=2
aifs_vi=2
aifs_bk=3
txoplimit_ap=128
txoplimit_sta=64

# Activacién de EDCA en el AP y las estaciones

iwpriv ath0 wmm 1
ssh root@10.0.1.11 "/usr/local/sbin/remountrw; /sbin/iwpriv athO wmm 1"
ssh root@10.0.1.12 "/usr/local/sbin/remountrw; /sbin/iwpriv athO wmm 1"

echo "Configurando los pardmetros de contienda EDCA en el AP..."

# # AC_BK en el AP

iwpriv athO cwmin 1 0 $cwmin_bk

iwpriv athO cwmax 1 0 S$cwmax_bk

iwpriv ath0 txoplimit 1 0 $txoplimit_ap
iwpriv athO aifs 1 0 $aifs_bk

# AC_BK en las STA

iwpriv athO cwmin 1 1 $cwmin_bk

iwpriv athO cwmax 1 1 S$Scwmax_bk

iwpriv ath0 txoplimit 1 1 $txoplimit_sta
iwpriv athO aifs 1 1 $aifs_bk

# AC_VI en el AP

iwpriv athO cwmin 2 0 $cwmin_vi

iwpriv athO cwmax 2 0 S$cwmax_vi

iwpriv athO txoplimit 2 0 $txoplimit_ap
iwpriv ath0 aifs 2 0 $aifs_vi

# AC_VI en las STA

iwpriv athO cwmin 2 1 Scwmin_vi

iwpriv athO cwmax 2 1 S$Scwmax_vi

iwpriv ath0 txoplimit 2 1 $txoplimit_sta
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iwpriv athO aifs 2 1 $aifs_vi

# AC_VO en el AP

iwpriv athO cwmin 3 0 $cwmin_vo

iwpriv athO cwmax 3 0 $cwmax_vo

iwpriv athO txoplimit 3 0 $txoplimit_ap
iwpriv ath0 aifs 3 0 $aifs_vo

# AC_VI en las STA

iwpriv ath0 cwmin 3 1 $cwmin_vo

iwpriv ath0 cwmax 3 1 $cwmax_vo

iwpriv athO txoplimit 3 1 $txoplimit_sta
iwpriv athO aifs 3 1 $aifs_vo

echo "Los pardmetros configurados son:"
wlanconfig athO list wme
echo "Configurando las colas IP en el AP...

## Configuracidén DiffServ para el enlace DOWNLINK:

#4#

##[PCl———————————— [BS] )). . . . (( [CPE]-——————— [AP] )). .(( [PC1]
#4# ethO eth0 wethO wethO eth0 ethO athO wlanO
#4

## E1 dimensionamiento de ancho de banda del presente script estd hecho suponiendo que se dispone
## de una capacidad de 12.5Mbps del canal inaldmbrico y, ademds, en todo momento.

## En cuanto a qué porcidén de ancho de banda total que se asigna a cada tipo

## de trafico, este script utiliza una configuracidén de valores exclusivamente

## experimental. En realidad, estos valores dependen de la demanda que exista

## de los servicios por los usuarios que haya en la red en un caso concreto. Un

## servicio prioritario no necesariamente debe ocupar la mayor porcién de ancho de banda.

## Eliminar la configuracidén anterior
tc gdisc del dev athO root 2> /dev/null
tc gdisc del dev eth0 ingress 2> /dev/null

iddddiddddaddssdddddidddaddtaddas st ddddidddikidddd
## Ingress gdisc ##
FHEHHH A AR AR R

## Una cola ingress para que los paquetes de alta prioridad (VoIP) sean enviados a la

## cola de salida cuanto antes, donde serdn procesados por la egress gdisc. La configuracién
## del pardmetro burst es realizado de acuerdo con la fuente http://opalsoft.net/gos/DS-26.htm
tc gdisc add dev ethO handle ffff: ingress

tc filter add dev eth0O parent ffff: protocol ip prio 1 u32 match ip tos 0xb8 0xff flowid :1 \
police rate 4900kbit burst 50kb drop

FHEHE AR R R R
## Egress qgdisc ##
E

tc gdisc add dev athO root handle 1: htb default 10

## Clase raiz ("bit" = bps, "bps" = Bps)
tc class add dev athO parent 1: classid 1:1 htb rate 6250kbit ceil 6250kbit

## DiffServ WiMax WiFi

## Trafico QoS
tc class add dev athO parent 1:1 classid 1:12 htb rate 4500kbit ceil 5500kbit burst 17kb

## EF - UGs - AC_VO

tc class add dev athO parent 1:12 classid 1:121 htb rate 2500kbit ceil 4900kbit burst 17kb prio 0
tc gdisc add dev athO parent 1:121 handle 121: sfqg perturb 10

tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 1 u32 match ip tos 0xb8 Oxff flowid 1:121

## AF4x (1) - rtPS - AC_VI
tc class add dev athO parent 1:12 classid 1:120 htb rate 2000kbit ceil 2400kbit burst 17kb prio 1
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tc gdisc add dev athO parent 1:120 handle 120: sfg perturb 10
tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 2 u32 match ip tos 0xa0 O0xff flowid 1:120

## AF2x (1) - nrtPS - AC_BK

#tc class add dev ath0 parent 1:12 classid 1:120 htb rate 1500kbit ceil 1800kbit burst 34kb prio 2
#tc gdisc add dev ath0O parent 1:120 handle 120: sfqg perturb 10

#tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 3 u32 match ip tos 0x20 Oxff flowid 1:120

## Trafico Best Effort

## BE - BE - AC_BE

tc class add dev athO parent 1:1 classid 1:11 htb rate 1000kbit ceil 1000kbit burst 17kb prio 2
tc gdisc add dev athO parent 1:11 handle 110: sfqg perturb 10

tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 3 u32 match ip tos 0x20 Oxff flowid 1:11

# El resto de trafico: interno (12% de 1500kbit)

tc class add dev athO parent 1:1 classid 1:10 htb rate 750kbit ceil 750kbit burst 17kb prio 3

tc gdisc add dev athO parent 1:10 handle 10: sfqg perturb 10

tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 4 u32 match ip tos 0x08 Oxff flowid 1:10

## Otra opcidn para el trafico interno consiste en filtar segun las direcciones IP origen/destino:
## tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 5 u32 \

## match ip src 10.0.3.0/24 match ip dst 10.0.3.0/24 flowid 1:11

echo "La configuracion realizada es:"
tc -s —-d gdisc show dev athO
tc -s —-d class show dev athO
tc -s -d filter show dev athO

## Configuracidén de control de admisidén para el enlace UPLINK:

#4

##[PC]l———————————— [BS] )). . . . (( [CPE]-——————— [AP] )). .(( [PC1]
## ethO eth0 wethO wethO eth0 ethO athO wlanO
#4

## Eliminar la configuracidén anterior
tc gdisc del dev athO ingress 2> /dev/null

[iddddddsdasddsdddssddddaddtaddas st dd ttsdidddididddd
## Ingress gdisc ##
FHEFHE A AR AR R

tc gdisc add dev athO handle ffff: ingress

## AC_VO

tc filter add dev athO parent ffff: protocol ip prio 1 u32 match ip tos 0xb8 0xff flowid :1 \
police rate 4900kbit burst 17kb drop

## AC_VI

tc filter add dev athO parent ffff: protocol ip prio 2 u32 match ip tos 0xal0 O0xff flowid :2 \
police rate 2400kbit burst 17kb drop

## AC_BK

#tc filter add dev athO parent ffff: protocol ip prio 3 u32 match ip tos 0x20 Oxff flowid :3 \
#police rate 1800kbit burst 17kb drop

## AC_BE

tc filter add dev athO parent ffff: protocol ip prio 3 u32 match ip tos 0x20 O0xff flowid :3 \
police rate 1000kbit burst 17kb drop

echo "Configurando las colas IP en la STAL"

ssh root@10.0.1.11 "/usr/local/sbin/remountrw;

/sbin/tc gdisc del dev ath0 root 2> /dev/null;

/sbin/tc gdisc del dev eth0O ingress 2> /dev/null;

/sbin/tc gdisc add dev ethO handle ffff: ingress;

/sbin/tc filter add dev ethO parent ffff: protocol ip prio 1 u32 match ip tos 0xb8 Oxff flowid :1
police rate 4900kbit burst 50kb drop;

/sbin/tc gdisc add dev athO root handle 1: htb default 10;

/sbin/tc class add dev ath0 parent 1: classid 1:1 htb rate 3125kbit ceil 3125kbit;

/sbin/tc class add dev athO parent 1:1 classid 1:12 htb rate 2750kbit ceil 2750kbit burst 17kb;
/sbin/tc class add dev athO parent 1:12 classid 1:121 htb rate 1250kbit ceil 2450kbit burst 17kb prio 0;
/sbin/tc gdisc add dev athO parent 1:121 handle 121: sfg perturb 10;
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/sbin/tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 1 u32 match ip tos 0xb8 Oxff flowid 1:121;
/sbin/tc class add dev athO parent 1:12 classid 1:120 htb rate 1000kbit ceil 1200kbit burst 17kb prio 1;
/sbin/tc gdisc add dev ath0 parent 1:120 handle 120: sfqg perturb 10;
/sbin/tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 2 u32 match ip tos OxaO Oxff flowid 1:120;
/sbin/tc class add dev athO parent 1:1 classid 1:11 htb rate 500kbit ceil 500kbit burst 17kb prio 2;
/sbin/tc gdisc add dev ath0 parent 1:11 handle 110: sfg perturb 10;
/sbin/tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 3 u32 match ip tos 0x20 Oxff flowid 1:11;
/sbin/tc class add dev athO parent 1:1 classid 1:10 htb rate 375kbit ceil 375kbit burst 17kb prio 3;
/sbin/tc gdisc add dev athO parent 1:10 handle 10: sfg perturb 10;
/sbin/tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 4 u32 match ip tos 0x08 Oxff flowid 1:10;
tc -s -d gdisc show dev ath0O; tc -s -d class show dev athO;
tc -s —-d filter show dev ath0O; wlanconfig athO list wme"

echo "Configurando las colas IP en la STA2"

ssh root@10.0.1.12 "/usr/local/sbin/remountrw;
/sbin/tc gdisc del dev ath0 root 2> /dev/null;
/sbin/tc gdisc del dev eth0O ingress 2> /dev/null;
/sbin/tc gdisc add dev eth0 handle ffff: ingress;
/sbin/tc filter add dev ethO parent ffff: protocol ip prio 1 u32 match ip tos O0xb8 Oxff flowid :1
police rate 4900kbit burst 50kb drop;
/sbin/tc gdisc add dev ath0 root handle 1: htb default 10;
/sbin/tc class add dev athO parent 1: classid 1:1 htb rate 3125kbit ceil 3125kbit;
/sbin/tc class add dev ath0 parent 1:1 classid 1:12 htb rate 2750kbit ceil 2750kbit burst 17kb;
/sbin/tc class add dev athO parent 1:12 classid 1:121 htb rate 1250kbit ceil 2450kbit burst 17kb prio O;
/sbin/tc gdisc add dev athO parent 1:121 handle 121: sfg perturb 10;
/sbin/tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 1 u32 match ip tos 0xb8 Oxff flowid 1:121;
/sbin/tc class add dev athO parent 1:12 classid 1:120 htb rate 1000kbit ceil 1200kbit burst 17kb prio 1;
/sbin/tc gdisc add dev ath0 parent 1:120 handle 120: sfqg perturb 10;
/sbin/tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 2 u32 match ip tos 0Oxal0 Oxff flowid 1:120;
/sbin/tc class add dev athO parent 1:1 classid 1:11 htb rate 500kbit ceil 500kbit burst 17kb prio 2;
/sbin/tc gdisc add dev athO parent 1:11 handle 110: sfqg perturb 10;
/sbin/tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 3 u32 match ip tos 0x20 Oxff flowid 1:11;
/sbin/tc class add dev athO parent 1:1 classid 1:10 htb rate 375kbit ceil 375kbit burst 17kb prio 3;
/sbin/tc gdisc add dev ath0 parent 1:10 handle 10: sfqg perturb 10;
/sbin/tc filter add dev athO parent 1:0 protocol ip prio 4 u32 match ip tos 0x08 Oxff flowid 1:10;
tc -s -d gdisc show dev ath0O; tc -s -d class show dev ath0;
tc -s —-d filter show dev ath0O; wlanconfig athO list wme"

echo "Configuracién Finalizada"



Apéndice B

Especificaciones de los equipos

Figura B.1: Fotografia de los equipos utilizados durante las pruebas de validacion

A Estacion Base WIMAX (BS).
B Estacion Suscriptora WIMAX (SS).

C Antena sectorial.

D Punto de acceso WiFi (Placa Alix, antena omnidireccional y compact
flash).

E Estaciones cliente WiFi (Placas Wrap, antenas omnidireccionales y com-
pact’s flash).

F Hubs y switch.
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ARBA-550: WIMAX Base Station Series
License-exempt 5 GHz ETSI and FCC bands

Systems

Product Overview

Albentia Systems proudly intreduces the ARBA-550
series, the first truly WiMAX interoperable Base Station
systern operating in the 5 GHz license-exempt ETSL/
FCC bands.

The ARBA-550 series belongs to the high performing
and well proven ARBA-500 family of single-sector and
miultiple-sector WiMAX Base Stations

These Base Stations comply with the IEEE 802.16-2009
standard and provide the highest net throughput in the
industry thanks te the high data-rate OFDM physical
layer and the outstanding efficiency of the MAC layer,

ARBA-550 is based on a robust hardw are platform with
best-in-class performance radio which allows
unprecedented coverage in the w orst scenarios,

The highly scalable architecture of these Base Stations
has been optimized to maximize the functionality,
offering extensive QoS5 control on multiple differentiated
services and users, total control on the network
parameters, ARQ, data encryption and advanced
management interfaces.

ARBA-550 has shown interoperability with many low-
cost CPEs manufactured by multiple venders, enabling
CAPEX optimization based on the customer's particular

System Description

The ARBA-550 Base Stations are easily scalable into
multiple-sector configurations, and provide access
connectivity to a wide range of Subscriber Stations
from residential low -cost CPEs to professional/industrial
terminals.

A single-sector ARBA-550 base station comprises an
outdeoor radio unit connected to an indoor pow er supply
injecter wvia a standard catS Ethernet cable which
carries data and power. The outdoor wnit houses all
baseband and radio electrenics in a compact and rebust
weather-proof IP67 enclosure.

Multiple-sector Base Stations can be configured by
connecting several outdoor units to a single rack-mount
indoor unit which synchronizes all sectors in order to
cancel TDD inter-sector interferences.

This family of Base Stations implement the most
advanced functionality of the IEEE 802.16-2009
standard, like ARQ, support to all QoS classes, multiple
convergence sublayers and unlimited differentiated
service flow s per user to allow triple-play applications.

I

WimAX

W
-

Thanks to the use of wider channel bandw idths of up
to 10 MMz, this solution is able to provide an
outstanding throughput-coverage performance
comparable to expensive licensed band high power
base stations, and far beyond proprietary systemns
operating in license-exempt bands.

ARBA-550 is am easy to install and low power
consumption solution perfectly suited for rural WiMAX
deployments, supporting solar-based pow er supply.

System integration, user and service provisioning is
supported by a powerful and intuitive management
systemn based on SHMP, web, command line interface
and an innovative XML-RPC open protoceol for remote
management.

PRODUCT HIGHLIGHTS

Industry's firstinteroperable Wit AX
Base Station im the 5 GHz band

IEEEE02.16-2009 (WiMAX) standard
compliance

Single /multiple-sector configurations

Best-in-class net spectral efficiency of
3.5bps /Hz

Full Qo5 support: BE, RTPS, nRTPS
and UGS

AR() (Automatic Repeat Request)

Available in ETSI 5470-5725% MHz and
FCC 5725-5825 MHz bands

Advanced networking functionality:
Briging, routing, VLAN, NAT

SNMP, web, CLI and XML
management

Outdoor easy installation

Low power consumption
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System Specifications

Radic parameters
Frequeency Band
Modulation

24703723 MHz (ETSH or 3723-3823 MMz [FCC). Se= ordeving op fons.
OFDIA IEEE 202.10-2009 - 230 subcarriers, cyclic prefix 14, 18, 1710 or 1132

Supparted channel bandwidth

173,35, 7 and 10 MiHz

Adaptive moduelaton

BPSK . QPSK. 180AM and 8s0AM

FEC code rate

17223 and 34 concalenated Reed-Solormon and Viterks

Maximum owtput power a4 e

Transmit power contrel » 40 8

Duplexing method l'l“l (Time Division Duglexsing)
Uplink/Downlink aliccation Ty Formd:l o 13
Dynamic Frequency Selecton Yoz

TOD syna hroszation

Exterral of mieinal relefences | 10 MHz, 1pps). Reguares ARBA-IDU wt

Antenna conneetor

Netypr 30 ohens

Medulatn
BPSK-12

OPSK-34

180ANE- 12
1e0AM-14
sa0AM-23
ed0Ak-34

Data traffic and Throughput
Maximum overibe-air dain rate

Semsitivity (1.75 MHz) Sensitivity (10 MHz)

.3 dim 42 dim
0.3 dim 4% ciim
i s 0.5 dirm
i s &35 dim
#7.3 dirm Ao dim
#1.3 dirm -78 diim
1.5 dirm -74 cdfim

7.7 Mibpes (B40A0-34 , 10 M Hz BYW)

Quality of Service (Qo5)
Supporied Ood types

h!ﬁ.m.lmw Illuo’hpul Ramc 20 Mbpes (400bps in 200Hz)
Advareed (i} 349 bibps (09 8Mbps in 200IHz)
ARG suppart Yes, per [EEE 802 .18-2009 siandard - Selecinble per serice low
Simulnneo es regsiered users Hamc 0
Advanced (2} Urnlirniied
Encryplion AES and 3DES

UGS, RTPS. nRTPS and BE {IEEE B02.18-2009

Layer-2
Bervice differentiation Layer-3

lIFI"‘

MAC source desinafon address, EherType, VLAN &g
DSCP ToS, P source 'desiinafion address and subnet, Protocol type
TCP, UDP suwce ‘desiinadon pori range

Diffie rentinted service flows

Management local interinoes.

Advanced (3) Unlirsited di Berenfatked services per user
Management and Provisioning

Ore bidirec fional service per user

Web, CommandLine nier ke

Management remote interfoces

SHIP, XML -RPC

Userand services local proviss III'

I local database

Userand

Network functionality

AAA Radius, LDAP, XML -RPC

Layer-2 Network func tionaliny Bridging (IEEE 802.1). VLAN { EEE 802.1)
Layer-3 Metwork twsa tiosality Swic/Dynarmic routng, NAT, DHC P serverichient
Bupparted L5 Etemel. IPaloEhemet VLAN, IPulaVLAN
Metwarking modes. Bridge rmode_ 1P rowlng

Data interface 10/ 100 Base-T Eternet R4S

F‘hysu.nl Mechanical and Electrical

99 x 200 x 83 mm

Oﬂuont Unit Weght 1zkg
Power Sepply Bacic #02 Jal complant| PoE)
Op foral 12 or 48 Velis (separate connecion kor sclar panel supply)
Power Consumption <18 Watks (Ll vallc condions)
WikAX IEEE 902, 16-200 OFDM PHY
Radio ETSI BN 301 @93, ETSIEN 302 802
Environmeatal ETS1 RN 300 018-18 C4.1 & (D0U), BTS1 BN 300 018-1-3 C3.2 (D U)

HElo 1: Eslanded Moughput [ AFMEELT DRl foaa gt Hoticn ARRA 00 THll
HEIE 2 Urilmiled reghtensd LEr redpinst Spion AREA. SO0 L
Hole X Uniimied differeniaiod sonice ows ieguine: option AFRA SO0 saDY

CRDERING INFORMATION

Qutdoor Units Indoor Units

& 5. 556 A 4500 e S ysiom 64 70-57 25 L ZFEAPEE Power sy Iecior (roued i ol AR A-500 hone 5y stesm)

L 5.G5E A 4500 Bose s ysiemn 5726 SATS L AP A-DLL i Sanghe-sexion ook St INCEes wrel wEN yne e derred teference.

AR &S00 THR [ enied Fvoughpl up o 344 g AFH AT Four sechor reck-meuni reioor unil sl syne esternal o inbemal references
ARR &S00 ER Liniarsisd regrsierad users ARRA-TDLLCH RLilpie-secion rmab-ancinl incioor dhesas

ARR&-SD0RATE Liniarsisd differaniiniod sanice Sows pe uss

albenfia syslems s.a.

clbenfia Gttt 3 s i

www . albentia.com

Fox: =34 71
Systems  eme
The above specilicofions are swbject fo change and are for 1) the right to maoke changes fo specilficalions
undwmumlﬁmmhﬁmhﬂmmdmhnmm © July 200% Albentia Systems 34
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APENDICE B. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS

Introducrion / features

PC Epgize: ALTY board: aze :awll foom factor sritem boards cpuauzed for wizeles: soutmp and

zerrock tecunt applcaucarn

AMD Geode LY CPU, 433 Mhz (LX700) oc 500 MHz (LX500) 5x88 CPU,

256 KB cache (641 dama + &4K instructon = 128K 1)

1 to 3 Ethesnet channels (Via VIS105AL 10 / 100 Mhit/s)

Loor 2 manPCT socken for $02 11 wueles: caads and other exprnuca

1 iPCT Express socket for GSAL / UMTS cands (ALIXL6)

125 or 256 M5 DDR SDRALL &4 biz wide foc high memorr bandwidds

512 KB flask for FC Engines tnyBIOS

CompactFlazk + opoozal 44 pun IDE keader foc users openatey sTitem and appleatoa
7 to 16V (abzolute maxmum) DC supply trough DC jack or pazuve powes over Ethernet
1 serial poet (DBS male, RXD / TXD only)

2 USB 2.0 poets (optional)

Headez for LPC bus (use for flazh recorery oz 1/O expaniion)

OEM opuons

The following optons can be confgured for larger orders:

@ @& & @ @

ALY systess board & 5/5/2010

DRAM size (128 AE, 256 A5

CPU speed (LX700 / L3800 / LI900)

Delete I/ O act recuced by custoase

CMOS level sedal post (RXD / TXD oxir)
Optoml beader for 12C bu:

Optozal buzzer for “beeps”

Opromy RTC battery

ALIX3: opticaal AC9T audio codes (headphane + mic)
ALD & opncax VGa ndes

ALDELY: optional pushburon swisch

Figura B.4: Especificaciones Placa Alix - 1



ALIX.2 series
Tozbruatcs
Power supply

Tempenamure range
Dimensions:

T R

r‘\—/ _,.':

SREEEREAEEEREES

2LAN/ 2 mimPCL or 3 LAN /| nuniPCT

T o 20V DC, abeut 3 to 4W at Lmux idle, peak about 6W without
miniPCI cards and USB devices. Suggest a 15V / 15W supply. Center pin =
pouure, tleeve = ground, 2.1 aum dameter.

0 1o 50°C.

6x67(152.4x 152.4 mm)

— — e
I _q ilmsnns ||-u-n! oo I BeN R '.':':.',
- & e HN T
- + -
2 il
i wE ]
iee A
*=¢o NI LT
-
III.I= =
- e -
L e

-

oo S

ALLX svitem board

5/5/2010
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Introductdon / fearures

WRAP iz 2 mmall sinple board compuater optomized for wireless access and petwuck routny
spplastions

* Nagsasl SC1100 CPU, 233 or 266 MM= 5256 CPL, 16KB cacke

2 5¢ 3 Etkecaet chacael: Natioaz] DPE3S1S) | chazeel s WRARIS

2 o¢ | mimiPCI seckets for 802,11 wireless cards and other expansicn

&4 MEB SDRAML &4 bit wide foc kigh memory baadwidd

128 KB flask for tnyBIO3 srstem BIOS

CompactFlash header for user's cperating srvtem and appEcaticn

7 o L5V DC supply throagh DC jack or paisive power over LAN | connectoc
1 secial pect (DEY male)

Warchdog Gases budlt inte SC1100 CPU

1AL7T theemal moestor (sot oo WRAPID or WRARZE)

Header for I2C bas (ean be used for froet pavel intecface)

Header for LPC bus (can be wied for 1/0 expanson)

3 LED:s azd | pushbetten switch, Seely proprammable.

OEM options

The folowiny acoessones are zrxilzble:

+ CompactFlash cacds

# Pomer over Ethernet inpctor POE. LA

The folowing optioes can be confpured foc lacger ooders:
DRAM size (32 MB, 64 ME, 128 M=)

1 o 3 Exhbernet chacnel: (Gt to | miniPCl if 3 Echermest)
1 o2 0 Secal ports

Delete front panel LED: and s=icch

Custora BIOS adapiatons a: peeded

Full BIOS souree can be Eeensed for adaptation by OEM
* USE pom (mo power over Edberner, 5V DC supply odly)
+ Full custoss board vecsions.

# & & & & & & & & # W @

@ & & @

LI

WRAP router platform é 2/13/ 2007

Figura B.6: Especificaciones Placa Wrap - 1
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