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Resumen— El crecimiento en la demanda de ser-
vicios multimedia en streaming estd aumentando el
interés en las comunicaciones en modo multicast en
WLANSs (Wireless Local Area Networks). Sin embar-
go, en este tipo de redes las transmisiones multicast
plantean varios desafios, tales como bajas tasas de
transmisién y problemas en la coexistencia con otras
transmisiones. Las enmiendas como IEEE 802.1laa
han introducido nuevos esquemas de entrega para
mejorar el nivel de fiabilidad en modo multicast.
Sin embargo, su uso e implementacion queda libre
para el programador. En este articulo presentamos
SDN@Play Mobile como una nueva solucién basada
en SDN (Software Defined Networking) para la ges-
tion conjunta de la movilidad de usuarios y la adap-
tacion de caudal en modo multicast en redes Wi—Fi.
Este esquema se basa en una nueva abstraccién que
permite al controlador SDN configurar el caudal de
transmision en funciéon de las condiciones de la red.
La evaluacién experimental llevada a cabo en un esce-
nario real demuestra que este algoritmo proporciona
mejoras significativas en términos de rendimiento y
utilizacién de canal en comparaciéon con los esquemas
multicast incluidos en el estandar.
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I. INTRODUCCION

AS comunicaciones inalambricas y moviles es-

tan experimentando un crecimiento exponencial.
Entre estas comunicaciones cabe destacar el papel
desempenado por las aplicaciones multimedia dirigi-
das a un grupo de usuarios (transmisiones multicast).
Sin embargo, debido a la naturaleza estocastica del
medio, el soporte apropiado de las comunicaciones
en modo multicast resulta bastante complejo.

El estandar IEEE 802.11 [1] lleva a cabo la selec-
cién dinamica de distintos esquemas de modulacion y
codificaciéon para la transmision de tramas. Por ejem-
plo, en el caso de redes 802.11a/g esta seleccion da
como resultado velocidades de transmisiéon que osci-
lan entre 1 y 54 Mb/s. Sin embargo, este mecanismo
esta restringido a comunicaciones en modo unicast
debido a la falta de confirmaciones en las transmi-
siones multicast. Como consecuencia, las tramas en
modo multicast se transmiten utilizando la tasa ba-
sica. Este hecho trae consigo varios inconvenientes:
(i) el rendimiento de las aplicaciones se limita seria-
mente, (ii) se consume una mayor cantidad de re-
cursos de la red y que perjudica otras transmisiones
simultaneas, y (iii) la fiabilidad de las transmisiones
multicast se ve significativamente afectada.
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La enmienda IEEE 802.11aa [2] introduce mejoras
de fiabilidad en multicast por medio de un conjunto
de esquemas de retransmision. Sin embargo, no es ca-
paz de dar solucién a todas las limitaciones, como son
la adaptacion de caudal o la movilidad de usuarios.
Las redes basadas en SDN (Software Defined Net-
working) han surgido recientemente como una nueva
forma de abstracciéon en el hardware de la red que
permite separar claramente el plano de control del
plano de datos. La introduccién de abstracciones de
programacion de alto nivel permite desplazar gran
parte de la logica de la red hacia un controlador cen-
tral y simplificar la gestion de la misma. Sin embargo,
aunque este paradigma se ha impuesto en el dominio
cableado con soluciones basadas en OpenFlow [3],
aquellas dirigidas a redes inalambricas han empeza-
do a aparecer recientemente [4], [5].

En este articulo se propone un mecanismo para
la gestion de la movilidad de usuarios basada en la
adaptacion de caudal en multicast para WLANs de-
finidas por software. Nuestro trabajo tiene como ob-
jetivo mejorar la calidad de experiencia de las co-
municaciones multicast, a la vez que optimizar la
utilizacion de recursos fisicos. Este objetivo se logra
mediante la adaptaciéon adecuada de la velocidad de
transmisiéon, y la asociaciéon dindmica de los recep-
tores multicast de manera que pueda maximizarse el
rendimiento global de la red.

El resto del articulo esta estructurado de la si-
guiente forma. En la Seccion II se analizan los traba-
jos relacionados. La Seccion IIT presenta la arquitec-
tura del sistema, asi como los algoritmos de gestion
de la movilidad y de adaptacion de caudal. Los resul-
tados de la evaluacion experimental se presentan en
la Seccion IV. Por tltimo, en la Seccién V se exponen
las conclusiones extraidas y los trabajos futuros.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Las comunicaciones multicast son una manera efi-
ciente de enviar la misma informacién a un grupo de
estaciones. Sin embargo, estas comunicaciones care-
cen de confirmaciones y retransmisiones de paquetes.
Como consecuencia, la fiabilidad de la transmision es
muy reducida. Ademaés, la falta de feedback hace im-
posible adaptar la velocidad de transmisién, por lo
que se recurre al empleo de la tasa béasica de envio.

La enmienda IEEE 802.11aa pretende mejorar
el rendimiento y la fiabilidad de las aplicaciones
multicast, introduciendo para ello el servicio GATS
(Group Addressed Transmission Service). Este servi-
cio especifica varias politicas de retransmision y se
compone de dos mecanismos diferentes: DMS (Di-
rect Multicast Service) y GCR (Groupcast with Re-



tries). DMS transforma cada trama multicast en tan-
tas tramas unicast como receptores se encuentren en
el grupo multicast. Asi, cada trama unicast puede
retransmitirse tantas veces como sea necesario hasta
que el AP (Access Point) reciba el ACK o se alcance
el limite de retransmisiones. No obstante, a pesar de
su fiabilidad, este método presenta graves problemas
de escalabilidad. Por su parte, GCR esta compuesto
por tres métodos de retransmision: Legacy Multicast,
UR (Unsolicited Retries) y BACK (Block ACK). El
modo Legacy Multicast es el definido en el estandar
IEEE 802.11 original. Con el fin de aumentar la fia-
bilidad de la entrega, UR realiza automéaticamente
N reintentos, de forma que un mismo paquete es fi-
nalmente transmitido N + 1 veces. Sin embargo, UR
podria retransmitir algunas tramas de forma inne-
cesaria, aumentando asi la utilizacion de la red. En
BACK, el AP acuerda con los receptores multicast el
numero de paquetes consecutivos que van a ser con-
firmados. Tras esto, el AP envia una rafaga de paque-
tes multicast hasta alcanzar este ntimero y solicita un
ACK en bloque a cada receptor. Esta solicitud y los
ACK correspondientes se envian en modo unicast. A
pesar de reducir el trafico de control, este mecanis-
mo tampoco escala con el nimero de receptores en
el grupo. En [6] se puede encontrar una descripcion
completa de estos esquemas multicast.

La adaptacién de caudal en multicast puede lle-
varse a cabo mediante mecanismos que permitan
obtener informaciéon acerca del estado del medio
inalambrico. Los esquemas basados en lider o LBP
(Leader—Based Protocols) son frecuentemente encon-
trados en la literatura. LBP [7] selecciona como li-
der del grupo al receptor multicast con peor calidad
de senal, siendo éste el tnico encargado de enviar
las confirmaciones al transmisor. Sin embargo, no
se proporciona un procedimiento para la seleccion
del lider. El algoritmo ARSM (Auto Rate Selection
Multicast) [8] divide su modo de funcionamiento en
dos fases: en la primera de ellas se selecciona el lider
del grupo, mientras que en la segunda se obtiene la
relacion senal-ruido o SNR (Signal to Noise Ratio)
a partir de los ACKs del lider del grupo, la cual es
empleada para adaptar la velocidad de transmision.
H-ARSM (Hierarchical-ARSM) [9] es una evolucion
de ARSM destinada a transmisiones de video jerar-
quico que garantiza una calidad minima de la se-
cuencia de video para todos los receptores. La adap-
tacion de caudal basada en SNR también es utilizada
en SARM (SNR-based Auto Rate for Multicast) [10],
donde el AP identifica al peor receptor mediante el
envio de tramas beacon a las estaciones, las cuales
deben responder indicando su valor SNR. Tras ello,
el AP da a conocer la informaciéon del nuevo lider a
todos los receptores.

La calidad de experiencia o QoE (Quality of Ex-
perience) ha sido a menudo utlizada como base para
adaptar la velocidad de las aplicaciones multimedia.
En [11] se presenta una red neuronal disefiada para
construir un modelo que mapea mediciones de QoE
en velocidades de transmision. Por otro lado, PSQA

(Pseudo Subjective Quality Assessment) se presenta
como una métrica hibrida objetivo-subjetiva que si-
mula como los seres humanos perciben los errores en
las transmisiones de video. En [12] los autores hacen
un esfuerzo para llevar a cabo la transmision de vi-
deo en un entorno real de pruebas. La propuesta se
divide en dos periodos: un periodo de transmisiéon y
un periodo de sondeo. Durante la fase de transmi-
sion, las estaciones recogen los niimeros de secuencia
de las tramas recibidas. Tras esto, el AP utiliza es-
ta informacién para calcular el éxito de la entrega.
Finalmente, el caudal de transmisiéon se selecciona
comparando estos valores con aquellos obtenidos en
las dos rondas anteriores.

La adaptacion de caudal se complica ain més
cuando se consideran receptores moviles. Algunas
técnicas eficientes de migracion entre APs para tra-
fico multicast se presentan en [13], [14]. Por tltimo,
en [15], [16] este problema es analizado desde el pun-
to de vista de la conexién cableada que existe entre
los APs. Estos trabajos se centran en el balanceo de
carga entre estos sin tener en cuenta los problemas
que surgen a nivel MAC (Media Access Control).

Algunos trabajos basados en SDN tratan igual-
mente de ofrecer soporte a la movilidad. En
BigAP [17] cada AP trabaja en un canal distinto y
todos ellos comparten un solo BSSID, de modo que
al realizar la migracion de un cliente, éste se desplaza
de un AP a otro tan s6lo cambiando el canal perci-
bido por el cliente. Aunque el tiempo necesario se
reduce, el algoritmo necesita un gran nimero de ca-
nales disponibles e imposibilita el uso de la politica
Block-ACK. En M-SDN [18] el controlador central
analiza la informacion de calidad de canal para iden-
tificar los mejores APs para realizar la migracion de
un cliente y calcular la ruta hasta ellos. Este enfoque
reduce el tiempo de interrupcion del servicio, pero
introduce trafico adicional en la red. Una arquitec-
tura multicanal se presenta en [19], donde todos los
APs comparten la misma direccion MAC para asegu-
rar una migracion sin interrupciones. El rendimiento
de este esquema se evaltia a través tanto de simula-
ci6on como de un escenario de pruebas real basado en
OpenFlow. Sin embargo, no se considera la movilidad
de los clientes.

A pesar de las mejoras realizadas, la mayoria de
los trabajos anteriores han sido simplemente evalua-
dos mediante simulaciones o requieren modificacio-
nes significativas, lo que los hace incompatibles con
el estandar IEEE 802.11. Ademas, el problema de la
movilidad de usuarios se agrava atin maés en las co-
municaciones multicast dado que velocidad de trans-
misién es comiin para todos los receptores del grupo.
En este sentido, ningtn trabajo de investigacion en
la literatura aborda este problema en WLANs ba-
sadas en SDN. Por ello, en este articulo se presenta
un esquema practico para la adaptacion de caudal
en multicast y la gestion de la movilidad, el cual es
compatible con el estindar IEEE 802.11 y totalmen-
te programable, por lo que puede adaptarse a los
requisitos de cualquier aplicacién multimedia.
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Fig. 1: Arquitectura del sistema SDN@Play Mobile

III. DISENO DEL SISTEMA

Las tecnologias de red actuales presentan proble-
mas que a menudo requieren realizar cambios sus-
tanciales en la arquitectura. El paradigma SDN trata
de abordar tales limitaciones mediante la introduc-
ci6n de una red modular y programable. La Figura 1
muestra la arquitectura del sistema utilizada en este
trabajo, donde pueden diferenciarse tres capas dis-
tintas: infraestructura, control y aplicaciéon. La capa
de infraestructura incluye los dispositivos de red del
plano de datos, la cual estd en constante comunica-
ciéon con el controlador de la red, situado en la ca-
pa de control. Las aplicaciones SDN se ejecutan en
la capa de aplicaciéon para implementar la logica de
la red, aprovechando la informacion obtenida por el
controlador central.

Como se indicdé previamente, OpenFlow es una
de las opciones méas ampliamente adoptadas para
implementar el enlace entre el plano de datos y el
plano de control (también conocido como interfaz
Southbound). Sin embargo, este protocolo esté diri-
gido a redes cableadas y resulta poco apropiado para
el control de redes inalambricas [4]. Como consecuen-
cia, en los dltimos anos han surgido varias solucio-
nes SDN para redes inalambricas y méviles, como
5G-EmPOWER [4] y Odin [5].

En este trabajo se toma como referencia la plata-
forma 5G-EmPOWER [4]. No obstante, cabe senalar
que nuestro esquema es totalmente general y puede
aplicarse sobre cualquier WLAN basada en SDN.

A. Esquema de Adaptacion de Caudal en Multicast

El algoritmo para la adaptacion del cau-
dal de transmision en comunicaciones multicast,
SDN@Play, ha sido previamente presentado en un
trabajo previo de los autores [20]. La idea de

SDN@Play es utilizar las estadisticas de entrega
de las confirmaciones recogidas por el algoritmo de
adaptacion de caudal implementado en el AP para
calcular dindmicamente la velocidad de transmision
utilizado para las comunicaciones multicast en mo-
do Legacy. Sin embargo, el algoritmo implementado
por defecto en los APs tan s6lo puede ser emplea-
do en transmisiones unicast. Por tanto, esta infor-
maciéon estadistica no podria obtenerse de no existir
transmisiones en modo unicast entre un AP y una
estacion. Por esta razén, el modo de funcionamiento
de SDN@Play esta dividido en dos fases.

Durante la primera fase el controlador define DMS
como politica de retransmision para una direccion es-
pecifica. Se recuerda que, este modo reemplaza una
trama multicast por tantas tramas unicast como re-
ceptores se encuentren en un grupo. Esto permite
al algoritmo recopilar la informacién estadistica de
todos los receptores del grupo. En la sequnda fase,
el controlador usa estas estadisticas para calcular el
MCS (Modulation and Coding Scheme) con la proba-
bilidad de entrega exitosa méas alta para cada recep-
tor del grupo. Tras ello, se sigue un enfoque basado
en el peor receptor para calcular el caudal 6ptimo de
transmision.

Todo el proceso, mostrado en la Figura 2, se repite
periddicamente con una relacion configurable entre
los periodos de DMS y de Legacy. Asi, al aumentar
la fracciéon de tiempo del modo DMS, es posible me-
jorar la fiabilidad de las transmisiones, pero provo-
cando una utilizacién de canal mas alta. Por contra,
al aumentar el periodo de tiempo del modo Legacy,
se consigue reducir la ocupacion de canal a cambio de
una menor fiabilidad en las comunicaciones, especial-
mente si las condiciones del medio no son estables.

Basandose en las estadisticas de enlace menciona-
das anteriormente, se calcula la velocidad de trans-
mision 6ptima para un grupo multicast dado. Sea M
el conjunto de receptores multicast, U el conjunto de
APs, y R el conjunto de velocidades de transmision
soportados por cada receptor multicast. Ademas, sea
P]]’/T la probabilidad de entrega exitosa entre el AP
n € U y el receptor n’ € M al usar el MCS r € R.
Asi, el conjunto de tasas de transmision validas para
el APneU, R! puede definirse como sigue:

valid’

’
n

Riia =) {r € RIPY, > rth} VnelU (1)
=1

Este conjunto incluye aquellos MCS cuya proba-
bilidad de entrega exitosa supera el umbral r;, para
todos los receptores de un grupo conectados a un AP
dado. Es decir, cualquiera de las tasas de transmision
consideradas en este conjunto contaria con una pro-
babilidad de éxito de al menos r;;,. En esta linea, la
tasa de transmision 6ptima Ry, finalmente se calcu-
la tal y como se muestra a continuacion:
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" max (Ry,5q4) if Roatia 7 0
opt ™ min( Ny argmax(Pﬁ:T)) otherwise
T

(2)

Este enfoque asegura que la velocidad de transmi-
sion seleccionada cuenta con una alta probabilidad de
entrega exitosa incluso para los receptores con peo-
res condiciones de canal. En caso de que ninguna
tasa de transmision cuente con una probabilidad de
entrega exitosa superior al umbral establecido para
algun cliente de la red, nuestro algoritmo selecciona
para cada receptor el indice MCS con la probabili-
dad mas alta y, a partir de este conjunto, selecciona
aquel MCS mas bajo. Con ello, se pretende asegurar
que la informacion pueda ser recibida por todos los
receptores del grupo multicast.

B. Mecanismo de Gestion de la Movilidad

La distancia e interferencia entre clientes y APs
puede afectar el rendimiento de las comunicaciones y
obligar a los APs a usar velocidades de transmision
menos eficientes. Este hecho puede desembocar en
una mayor utilizacién del medio inalambrico y en un
mayor numero de paquetes perdidos en la red.

SDN@Play Mobile pretende optimizar la movili-
dad de las estaciones y la seleccion del caudal de
transmision en multicast, mientras que se minimiza
la ocupacién de canal. Asi, los receptores multicast
comunican de forma periodica al AP al que se en-
cuentran conectados la lista de APs vecinos junto con
la calidad de canal percibida'. Esta informacién se
recopila mediante el empleo de Beacon Reports defi-
nidos en la enmienda IEEE 802.11k [21]. Los clientes
monitorizan los valores de senal percibida en las tra-
mas beacon de los APs en su area de cobertura y los
comunican a su AP actual por medio de un Beacon
Report. Finalmente, los APs envian esta informacion
al controlador con el objetivo de construir un mapa
de calidad de senal global de la red.

Para cada receptor multicast, el controlador com-
prueba periédicamente las distintas calidades de ca-
nal recibidas. En caso de que la potencia de la senal

IEl valor RSSI (Received Signal Strength Indicator) se ha
usado para estimar la calidad de canal. Sin embargo, pueden
utilizarse otros indicadores como la pérdida de paquetes.

entre el cliente y el AP actual se encuentre por de-
bajo de —75 dB o de que otro AP posea una mejor
calidad de canal en al menos 20 dB de diferencia, se
lleva a cabo la migraciéon del cliente.

Sea S(u) C M el conjunto de receptores conecta-
dos al AP u € U. Igualmente, sea p;' la calidad de ca-
nal entre el receptor multicast m € M yel AP u € U.
Entonces, es posible realizar los siguientes céalculos:

Lmestu) P

5] )

p(u) =

1

o(u) =

(4)

> (ot — p(u))?

meS(u)

Siendo p(u) la calidad de canal media de los ac-
tuales receptores del AP u, y o(u) la correspondiente
desviacion estandar, el controlador crea a partir de
esta informacion una lista de AP candidatos, Q2(m),
a la hora de realizar una migracion. De este modo, los
APs candidatos para el receptor multicast m quedan
recogidos tal y como sigue:

Q(m) = {u € Ulp(u) — o(u) < oI < p(u) + o(u)}
()

Esta lista recoge aquellos APs cuyos receptores tie-
nen una calidad de canal similar a la que la esta-
cion m tendria de realizarse la migraciéon hacia ese
AP. Con esto, se pretende que los APs sirvan grupos
de receptores lo mas homogéneos posible en térmi-
nos de calidad de senal. Notese como si un AP u
no se encuentra en el area de cobertura del receptor
multicast m, entonces p];' = +o0.

Una vez finalizado este proceso, el controlador se-
lecciona el AP con la mejor calidad de canal en Q(m)
para el receptor multicast m. Tras realizar la migra-
ciéon de la estacion, SDN@Play recalcula la velocidad
de transmision para todos los APs de la red. Si como
resultado de esta migracion, la ocupaciéon de canal
global de la red aumenta, esta migracién es automa-
ticamente revertida. Para evitar oscilaciones, en caso
de revertir una migracién, el AP afectado no se con-
siderara como candidato para la estacién en cuestion
durante las siguientes 5 iteraciones del algoritmo.
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Fig. 3: Escenario de pruebas utilizado

IV. EVALUACION DE PRESTACIONES

La evaluaciéon de prestaciones se ha llevado a ca-
bo en un escenario real con el objetivo de compa-
rar SDN@Play Mobile, con el esquema multicast del
estandar IEEE 802.11, asi como con nuestro traba-
jo anterior SDN@Play [20]. La evaluacion realizada
en [20] muestra como SDN@Play reduce la utilizacion
del medio en hasta un 80 % manteniendo la calidad
de las transmisiones. Sin embargo, este anélisis se ba-
sa en el uso de estaciones estaticas conectadas a un
solo AP. Por ello, en este articulo se evalia el ren-
dimiento SDN@Play Mobile empleando un escenario
mayor, donde se anaden estaciones moviles.

A. Metodologia de evaluacion

El escenario de pruebas utilizado durante la eva-
luacién experimental se muestra en la Figura 3. Es-
te escenario estd compuesto por cuatro receptores
multicast (MR;), 3 APs (AP;), un controlador (C'),
un servidor de video (.5), y un switch ethernet (SW).
El receptor multicast M R; es una estaciéon movil,
mientras que el resto permanecen fijas.

Durante las mediciones los receptores M Rs 3 4 han
permanecido en la misma posicién, mientras que el
receptor M R, se desplaza a lo largo de un pasillo de
50 m de longitud. El receptor M R; se localiza ini-
cialmente cerca del AP; en un extremo del pasillo,
el cual avanza hasta su posicion final al otro lado
del pasillo. Este pasillo se divide en 10 segmentos de
igual longitud. Al final de cada uno de estos segmen-
tos, la estacion se detiene durante 20 s, lo que resulta
en una velocidad media de 0,2 m/s.

Los APs estan compuestos por placas PCEngi-
nes ALIX 2D (x86), equipados con una sola in-
terfaz Wi-Fi (chipset Atheros AR9220) y utilizan
OpenWRT (15.05.01) como sistema operativo. Todas
las pruebas se realizan en la banda de 5GHz (IEEE
802.11a). Tanto el controlador como los receptores
multicast son ordenadores portatiles equipados con
una CPU Intel i7 y 8GB de RAM, teniendo Ubuntu
16.04.1 como sistema operativo.

Durante las pruebas, se genera un flujo de
video multicast por parte del servidor S. Es-
ta aplicacién consiste en una secuencia de vi-
deo de cinco minutos codificada usando HEVC
(High Efficiency Video Coding) [22] y transmitida
usando FFmpeg [23]. Ademés, se consideran dos es-
quemas de codificacion distintos dando lugar a ta-
sas de bits de 1,2 Mb/s y 6,2 Mb/s. Asi, es posible
comprobar como diferentes cargas de red afectan al
rendimiento de los esquemas.

En este estudio se han considerado tres es-
quemas multicast: Legacy Multicast, SDN@Play, y
SDN@Play Mobile. Como métricas de evaluacion se
han empleado el rendimiento normalizado y la utili-
zacion de canal. Debido al uso de la capa fisica IEEE
802.11a, el esquema Legacy Multicast emplea la ta-
sa basica de 6 Mb/s. En el caso de SDN@Play, el
algoritmo ha sido configurado para funcionar en mo-
do DMS durante 500ms y en modo Legacy durante
2500ms. Tras finalizar cada prueba se han elimina-
do los datos estadisticos. Ademas, en la red no exis-
te ninguna transmisiéon mas aparte de la aplicacion
multicast, por lo que la tinica oportunidad de ejecu-
tar el algoritmo de adaptaciéon de caudal en modo
unicast es durante los periodos de DMS. Cada prue-
ba se ha repetido 5 veces para evitar fluctuaciones.

B. Resultados

La Figura 4 muestra el rendimiento multicast nor-
malizado de cada receptor utilizando distintos esque-
mas. Como puede apreciarse, el rendimiento de los
receptores estéticos (M Rs2-4) no se ve afectado a
1,2 Mb/s, independientemente del esquema utiliza-
do. Por el contrario, SDN@Play y SDN@Play Mobile
aumentan significativamente el rendimiento del re-
ceptor movil (M R;) debido a que Legacy Multicast
no puede adaptarse a los cambios en el canal sufri-
dos por este receptor. Ademas, dada la ausencia de
ACKs y retransmisiones, esta estacién comienza a
experimentar grandes pérdidas de paquetes a medi-
da que se aleja de AP;. No obstante, SDN@Play no
soporta la movilidad de los usuarios y, como resul-
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Fig. 4: Rendimiento multicast normalizado de la
transmision de video a 1,2 Mb/s para cada receptor
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Fig. 5: Rendimiento multicast normalizado de la
transmision de video a 6,2 Mb/s para cada receptor

tado, la estacion movil permanece conectada al AP
inicial hasta que pierde la conexiéon y vuelve a reali-
zar el proceso de asociacion con otro AP. Por contra,
SDN@Play Mobile mejora significativamente el ren-
dimiento de la estacién movil. Este hecho es posible
yva que dicha estacién se conecta en cada momento al
AP que ofrece los mejores resultados en términos de
tasa de pérdida de paquetes y utilizacion de canal.

En la Figura 5 puede observarse el rendimiento
normalizado de la aplicacion de video al aumentar la
tasa de transmision hasta 6,2 Mb/s. En el caso de Le-
gacy Multicast, este cambio conlleva una caida brusca
en las prestaciones de todos los receptores multicast.
Esta caida es especialmente significativa en el caso
de la estacion movil, la cual logra un rendimiento del
30 %. Por el contrario, SDN@Play muestra un rendi-
miento similar al de la evaluacién anterior para los
receptores estaticos. Finalmente, SDN@Play Mobile
es capaz de mejorar las prestaciones del receptor mo-
vil en un 180 %, ofreciendo unas cifras similares a las
pruebas realizadas con una tasa de bits de 1,2 Mb/s.

El hecho de que Legacy Multicast utilice la tasa
bésica de transmisiéon tiene como consecuencia una
alta ocupacion del medio inalambrico. Como puede
verse en la Figura 6, la utilizacion del canal para el
flujo de video de 1,2 Mb/s ronda el 20 %, mientras
que en el caso de la transmision de 6,2 Mb/s (Figu-
ra 7) esta cifra alcanza el 90 %, lo que conlleva que
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Fig. 6: Utilizaciéon de canal por AP para una trans-
mision de video de 1,2 Mb/s
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Fig. 7: Utilizaciéon de canal por AP para una trans-
mision de video de 6,2 Mb/s

una gran parte de la aplicaciéon de video no pueda
ser transmitida. Mediante el uso de velocidades de
transmision maés altas, SDN@Play disminuye de for-
ma efectiva el tiempo de ocupaciéon del medio tanto
para los receptores estaticos como para los moviles.
Esta mejora es atn mas significativa en el caso de
SDN@Play Mobile. De hecho, a diferencia de su pre-
decesor, este esquema solventa de un modo eficaz los
problemas del receptor moévil, optimizando la utili-
zacion del canal y equilibrando la carga de trafico en
toda la red.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo se propone un nuevo esquema de
gestion de la movilidad de usuarios basada en la
adaptacion del caudal de transmisién en multicast
para WLANSs. El enfoque basado en SDN permite
disponer de una vision global de la red a través del
controlador central, la cual se utiliza para coordi-
nar las operaciones de los distintos APs. El esquema
propuesto, denominado SDN@Play Mobile, optimiza
conjuntamente la seleccion de la velocidad de trans-
mision en multicast y la movilidad y reasocaciéon de
receptores multicast con el objetivo de reducir la uti-
lizacién de recursos del medio y mantener una cali-
dad de experiencia adecuada.

SDN@Play Mobile ha sido implementado y eva-
luado sobre una plataforma real de pruebas como



es 5G-EmPOWER. La evaluaciéon de prestaciones
demuestra que nuestro esquema ofrece una mejora
significativa en términos de utilizacién de canal en
comparacion con el mecanismo multicast definido en
802.11, manteniendo al mismo tiempo la compatibli-
dad con los terminales inaldmbricos del mercado.

Como trabajo futuro se plantea
SDN@Play Mobile para dar soporte a varios
grupos multicast, asf como para usar otras carac-
teristicas disponibles en las recientes enmiendas de
IEEE 802.11, tales como Block-ACK. Por tltimo, se
considera igualmente ampliar el trabajo al segmento
cableado de la red.

extender
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