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ABSTRACT

Today’s society requires people to
be connected anyplace, anytime,
through different media, such as text,
audio and video. This requirement
explains the high adoption rate of
streaming applications and wireless
LANs (WLANSs), and the increasing
research in these topics.

This article presents the power
consumption characterization for a
laptop computer running a strea-
ming multimedia application over
a WLAN, as well as the profile for
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the WLAN performance while the
multimedia application is running.
We found that the laptop power
consumption changes depending of
the network adapter in use, and the
nework performance is related to the
type of media being transmitted over
the network, to the communication
channel conditions, and the protocol
stack implementation.
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RESUMEN

La sociedad actual demanda que las
personas estén comunicadas en todas
partes, todo el tiempo, y ademaés que lo
hagan a través de diversos medios como
texto, audio y video. Esta situacion
explica el auge que han tenido tanto
las aplicaciones streaming como las
redes inaldmbricas WLAN, lo que a
su vez ha propiciado el desarrollo de
numerosos trabajos de investigacion
alrededor de estas tecnologias. En
la realizacién de dichos trabajos es
importante conocer en detalle el
funcionamiento de las tecnologias
involucradas, con el fin de realizar
desarrollos de manera eficiente.

En este articulo se presenta la carac-
terizacién del consumo de energia de
un computador portatil que ejecuta

una aplicacion streaming. Asi mismo
la caracterizacion del desempeno del
sistema de comunicaciéon durante la
sesion streaming, que se realiza so-
bre una red inalambrica WLAN. Se
encuentra que el consumo de energia
del computador portatil depende
principalmente de la interfaz de red
empleada, y que el desempeio del
sistema de comunicacién depende
basicamente de la fuente a repro-
ducir, de las condiciones del canal y de
la implementacion de los protocolos.

PALABRAS CLAVE

Streaming multimedia, redes inalam-
bricas, consumo de energia, sistemas
de comunicacion.

Clasificaciéon Colciencias: Tipo 1
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1. INTRODUCCION

Las redes inalambricas WLAN es-
tdn cobrando un gran auge en el
mundo,>?854 debido a que satisfacen
los requerimientos técnicos que
exigen los usuarios méviles de hoy,
ademas de la apariciéon de una gran
cantidad de equipos que soportan
esta tecnologia. Las redes inalambri-
cas WLAN tienen un comportamiento
particular que las distingue de otras
redes de computadores, debido prin-
cipalmente a su naturaleza inalam-
brica. Asi mismo somos testigos de la
popularidad de las aplicaciones strea-
ming, las cuales permiten transmitir
diversos medios como audio, video,
texto, en tiempo real.

El auge de dichas tecnologias ha ge-
nerado una gran cantidad de trabajos
de investigacién a su alrededor que
buscan encontrar soluciones a los
problemas que enfrentan y propi-
ciar el desarrollo de soluciones mas
eficientes. Para ello es importante
conocer en detalle el funcionamiento
de dichas tecnologias.

En el presente articulo se presenta
la caracterizacién de una aplicacion
streaming sobre una red inalambrica
WLAN, analizando especificamente
los aspectos de transferencia de datos
y consumo de energia. En la seccion 2
se presentan algunos conceptos teori-
cos que enmarcan la realizacion del
articulo. En la seccion 3 se expone la
metodologia implementada en el de-
sarrollo de las pruebas. En la seccién
4 se propone un diseflo experimental
orientado a la caracterizaciéon obje-
tiva de las aplicaciones streaming.
En la secciéon 5 se presentan algunos
resultados experimentales obtenidos.
En la seccién 6 se realiza la descrip-
cion de los resultados. En la seccién 7
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se analizan los resultados obtenidos.
En la seccién 8 se presenta la carac-
terizaciéon del consumo de energia
y el desempenio de las aplicaciones
streaming sobre una red inalambrica
WLAN. Finalmente, en la seccién
9 se presentan las conclusiones del
articulo.

2. MARCO TEORICO

En esta seccion se muestran algunas
generalidades acerca de dos concep-
tos importantes para el desarrollo
del articulo: las aplicaciones stream-
ing y las redes inalambricas WLAN.
Se realiza una presentacion basica
de cada concepto, se presenta su
topologia y se describe su funciona-
miento basico.

2.1. Aplicaciones streaming

La tecnologia streaming se utiliza
para aligerar la descarga y ejecucion
de contenido multimedia, como audio
y video, en una red de computadores;
ya que permite realizar la reproduc-
ci6n del material aun cuando éste no
se haya descargado completamente.
Esta caracteristica es especialmente
util en sistemas que tienen restric-
ciones en ancho de banda, razén
por la cual dichas aplicaciones han
ganado popularidad en los sistemas
inaldmbricos y en la Internet, es-
cenarios que han estado asociados
tradicionalmente a restricciones en
ancho de banda.

EnlaFigura 1 se muestra la topologia
tipica de una sesién streaming. El
cliente se encarga de realizar la re-
produccion del contenido multimedia
que se encuentra almacenado en el
servidor. Dicho servidor debe gestio-
nar la oferta de contenido que ofrece a
los clientes. Generalmente se cuenta
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Figura 1. Servicio de streaming bésico

con un computador adicional, encar-
gado de generar el contenido que se
va a ofrecer.

Una sesién streaming se desarrolla
de la siguiente manera: En primer
lugar el cliente se conecta con el
servidor y éste inicia el envio del
contenido de una fuente, ya sea al-
macenada previamente o codificada
en tiempo real. El cliente comienza
a recibir la informacién y genera un
buffer de almacenamiento. Cuando se
ha llenado el buffer con cierta porcion
del contenido, el cliente empieza a
reproducirlo y a la vez contintia con
la descarga del contenido. Si en algin
momento la conexion sufre descensos
de velocidad, se emplea la infor-
macién almacenada en el buffer con
el fin de mantener la continuidad en
la reproduccién. Sila comunicacion se
interrumpe durante un tiempo apre-
ciable, el buffer se vacia y la ejecucién
del contenido se suspende hasta que
se restaure la comunicacion.

Para implementar las aplicaciones
streaming se ha desarrollado el con-
junto de protocolos RTSP? - RTCP-
RTP.® Dichos protocolos permiten
al usuario controlar la reproduccién
del contenido, incluyendo las fun-
ciones de reproducir (PLAY), pausar

(PAUSE), detener (STOP). Ademas,
permiten al usuario realizar la repro-
duccién parcial del contenido, con lo
cual puede iniciarse la reproduccion
desde cualquier instante de tiempo
de la fuente, sin necesidad de trans-
ferir la informacion de los instantes
anteriores.

2.2. Redes inaldmbricas WLAN

Segun su arquitectura se distinguen
dos tipos de red:? el primer tipo co-
rresponde a las redes inalambricas
ad hoc, en las que un grupo de com-
putadores se mantienen comunicados
entre si y constituyen ellos mismos
la arquitectura de red, tal como se
ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Topologia tipica de una red ad hoc

Esta arquitectura de red se carac-
teriza por su topologia dindmica,
impredecible y aleatoria. Los equipos
intercambian informacién acerca de
la topologia de manera periédica, la
cual se emplea para actualizar la
informacién de enrutamiento. Las
redes ad hoc son ttiles en situaciones
en las cuales se requiere conectivi-
dad temporal, como en aplicaciones
militares, casos de desastres, redes
de sensores, entre otros.

El segundo tipo corresponde a las
redes infrastructure, las cuales se
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basan en un punto de acceso inalam-
brico, a través del cual se comunican
los computadores que hacen parte de
la red. En la Figura 3 se ilustra una
topologia tipica.
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Figura 3. Topologia tipica de una red infras-
tructure

El punto de acceso coordina la trans-
misién y recepcién de informacion de
multiples dispositivos inaldmbricos
dentro de un 4rea especifica. Aspectos
como la cobertura y la cantidad de
dispositivos dependen del estéandar
de conexién inaldmbrica que se uti-
lice. En una red tipo infrastructure
se pueden encontrar varios puntos
de acceso para dar cobertura a una
zona grande o un dnico punto de ac-
ceso para una zona pequeiia, ya sea
un hogar o un edificio pequeno.

El estandar IEEE 802.11 define la
implementacion de las redes WLAN
. El primer estandar fue aprobado en
1997, detallando las especificaciones
del control de acceso al medio (Capa
MAC) y la capa fisica para soportar
transmisién de datos a 1Mbps y
2Mbps sobre la banda de 2.4GHz.
Se han hecho revisiones constantes
del estandar con el fin de cubrir las
exigencias del mercado. Los estan-
dares mas populares en el comercio
son los 802.11a y 802.11b, para los
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cuales se encuentra disponible una
gama amplia de equipos y servicios.
En la actualidad esta cobrando auge
el estandar 802.11g, que soporta el
estandar 802.11b y ademas permite
alcanzar mayores velocidades de
comunicacién.

3. METODOLOGIA DE
MEDICION

A continuacién se presenta la meto-
dologia de medicion empleada para
evaluar el consumo de energia de un
computador portatil y el desemperio
del sistema de comunicacién. Dicha
metodologia fue disefiada para que
el procedimiento empleado tenga el
menor impacto posible en el desem-
peno del cliente.

3.1. Plataforma de prueba

Para realizar los experimentos se
hace uso de la plataforma de pruebas
presentada en la Figura 4.
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Figura 4. Plataforma de pruebas

En ella se distinguen los siguientes
equipos: Un servidor streaming,
encargado de mantener disponible
el contenido multimedia para los
clientes. Un punto de acceso, el cual
permite realizar la conexion inalam-
brica entre el servidor y los clientes.
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Un cliente, sobre el cual se ejecuta
el reproductor streaming y un script
que permite obtener los datos de
consumo de energia. Ademas se hace
uso de un sniffer, encargado de medir
el desempeiio del sistema de comuni-
cacion, sin afectar el funcionamiento
del cliente.

3.2. Pasos para la medicion

Una vez implementada la plataforma
propuesta, se lleva a cabo un proce-
dimiento de tres pasos para realizar
la toma de medidas: el primer paso
corresponde a una etapa de prepa-
racién, donde se encienden todos los
equipos y se inician las aplicaciones.
Se configura la red inalambrica para
que todos los computadores se pue-
dan comunicar. Los equipos se ubican
muy cercanos entre si. Se asegura que
el cliente cuente con bateria y se co-
necta su alimentacién externa, hasta
lograr la carga plena. Se terminan
todos los procesos ajenos a la repro-
duccién, medida o funcionamiento
esencial del computador mismo. De
la misma manera, se desconectan los
periféricos que no son indispensables
para el desarrollo de la prueba (como
dispositivos USB) y se desactivan las
aplicaciones que puedan ejecutarse
automaticamente (por ejemplo, un
salva pantallas). Se deshabilita el
sonido ya que la reproduccion del con-
tenido de audio afecta la medicion del
consumo de energia del computador.
El resto de los equipos permanecen
en situacién normal de operacion y no
se ejecutan aplicaciones adicionales
sobre éstos.

En el segundo paso se inicia la toma
de medidas, para lo cual se desconec-
ta la alimentacion externa del cliente,
se ejecutan luego las aplicaciones de

diagnéstico en todos los computadores
y finalmente se inicia la reproduccion
del contenido streaming. Cabe anotar
que estos pasos deben realizarse a la
mayor brevedad posible. Se asegura
la reproduccién ininterrumpida del
contenido streaming. Cuando ocurre
alguna interrupcién, se repite la
prueba. Una vez finalizada la repro-
duccién, concluye la ejecucion de los
programas de diagnéstico, los cuales
deben almacenar la informacién
capturada en archivos con ubicacion
conocida, para luego procesar la in-
formacion.

En el tercer paso se efectia la repeti-
cién de medidas una vez concluida la
captura de los datos de interés, paso
en el cual se conecta nuevamente el
cargador de bateria del cliente, se
espera hasta que la bateria llegue
nuevamente al estado de plena carga
y solo alli podra repetirse la secuencia
de pasos para la toma de medidas y
dar tramite al disefio experimental
planeado.

3.3. Otras consideraciones

Una vez que se lleva a cabo la toma
de medidas, de acuerdo con las reco-
mendaciones anteriores, se realiza
el analisis de los resultados. Para
ello se hace uso de un script con el
cual se obtienen tanto las graficas
requeridas como las estadisticas
importantes en la caracterizacién de
las aplicaciones streaming. Para el
andlisis del consumo de energia, se
obtienen las graficas de nivel de ba-
teria, corriente en la bateria, voltaje
en la bateria y potencia en la bateria.
Asi mismo se presentan los valores de
senal inalambrica y potencia de ruido
reportados por la interfaz inalambri-
ca del computador cliente. Para el
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analisis del desempeiio, se presentan
las graficas de transferencia de bytes,
diferencia de tiempo (delta), paquetes
perdidos, paquetes repetidos y jitter.
Asi mismo se incluyen algunas esta-
disticas relacionadas con el trafico
de informacién, tales como valores
maximo, minimo y promedio del
tamaino de los paquetes, cantidad de
paquetes enviados, paquetes repeti-
dos y paquetes perdidos, asi como la
velocidad de transferencia de infor-
macion. Cabe anotar que el valor de
delta corresponde a la diferencia de
los tiempos de envio entre los paque-
tes consecutivos, y el valor de jitter
se calcula como la diferencia entre los
valores de delta obtenidos.

4. DISENO EXPERIMENTAL

En esta seccion se presenta el disefio
experimental empleado, en el cual
se ha tenido en cuenta la naturaleza
de las redes inaldmbricas WLAN
y la naturaleza de las aplicaciones
streaming. Se ha estimado que es
necesario implementar distintos
escenarios de prueba que permitan
establecer el impacto de los parame-
tros del sistema de comunicacién en
la operacion de las aplicaciones. Para
ello, se propone la siguiente secuencia
de experimentos:

1. Prueba con fuente A: Se realiza
una prueba de reproduccién de
una fuente (contiene audio y
video) en formato mp4, codificado
a un nivel de 256Kbps.

2. Prueba con fuente A, variando
nivel de codificacién: Se realizan
pruebas con la misma fuente,
codificada a 112Kbps y 512Kbps.

3. Prueba con fuente A, en condi-
ciones de canal degradado: Se
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realiza una prueba de reproduc-
ci6n con un nivel de sefial baja,
producto de un canal inalambrico
degradado.

4. Prueba con fuente A, en red ca-
bleada: Se reemplaza el punto de
acceso inalambrico por un concen-
trador, para evaluar la comunica-
cién en una red cableada.

5. Prueba con fuente B: Se realiza
una prueba con un video dife-
rente, para evaluar el efecto del
cambio de contenido en la comu-
nicacion.

6. Prueba de consumo base: Prue-
ba de consumo del computador
portatil sin realizar ninguna
operacion.

Con el fin de abarcar los distintos
tipos de fuente posibles, se escoge la
fuente A con alto nivel de movimiento
y la fuente B con bajo nivel de movi-
miento. Las pruebas se realizan sobre
una red inalambrica WLAN IEEE
802.11g tipo infrastructure.

5. REALIZACION DE
EXPERIMENTOS

Se realizan los distintos experimentos
propuestos en el disefno experimental,
teniendo en cuenta las indicaciones
realizadas en la metodologia de me-
dicién. En la Figura 5, en la Figura 6
y en la Figura 7 se presentan algunos
de los resultados obtenidos para la
fuente A, codificada a 112 Kbps, en
una red inalambrica WLAN con con-
diciones de canal degradado.

6. DESCRIPCION DE LOS
RESULTADOS

A continuacion se realiza la descrip-
cion de los resultados obtenidos en
los experimentos. En primer lugar se
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Figura 5. Resultados de consumo de energia
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Figura 6. Resultados de trafico del flujo de audio
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Figura 7. Resultados de trafico del flujo de video

presentan los aspectos relacionados
con el consumo de energia del com-
putador portatil, y en segundo lugar
se estudian los aspectos relacionados
con el desempeno del sistema de co-
municacion.

6.1. Consumo de energia

Se espera que la caracteristica de
carga de la bateria exhiba un com-
portamiento logaritmico, sin embargo
se obtuvo una caracteristica similar
a una linea recta que va desde el
valor inicial hasta el valor final de
carga. Esto se debe a que la descarga
presentada por la bateria es poco sig-
nificativa y no se alcanza a apreciar
el comportamiento esperado inicial-
mente. Los niveles entre los cuales
varia la carga de la bateria dependen
del estado de carga actual, por lo cual
se realizaron todas las pruebas con
la bateria en estado de plena carga
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(siguiendo las indicaciones de la me-
todologia de medicién).

La corriente en la bateria inicia en
un cierto valor, al comenzar con el
experimento. Luego aumenta su valor
promedio, coincidiendo con el inicio de
la reproduccién de la fuente de prueba.
Esto comprueba que una vez iniciada
la reproducciéon comienzan procesos
que aumentan apreciablemente el
consumo del cliente. Sin embargo,
al terminar el video no se aprecia de
forma evidente el retorno del equi-
po al estado inicial de consumo. En
otros casos, no se aprecia claramente
el cambio de estado de consumo del
cliente en ningiin momento. La grafica
de corriente en la bateria est4 formada
por variaciones constantes (escalones),
lo cual denota la actividad de procesos
en el cliente. Estos procesos estan rela-
cionados con el manejo de la memoria,
segun pruebas anteriores.
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La caracteristica de voltaje en la
bateria exhibe una forma similar a
una grafica exponencial, decreciente
y concava hacia arriba. Esto indica
que la bateria empleada en los ex-
perimentos se descarga mas rapida-
mente cuando tiene mayor nivel de
carga, y disminuye la velocidad de
descarga conforme baja su nivel de
carga. La grafica de voltaje presenta
ademds unas pequefias variaciones
con respecto a la forma promedio,
lo cual indica picos de consumo en
los que cambia instantdneamente el
voltaje disponible. En todos los casos
de red inalambrica ideal, se nota que
el voltaje reportado al final de las
pruebas es menor que el reportado en
el caso de red cableada. Esto se debe
a que la bateria presenta un mayor
nivel de descarga con la interfaz
inalambrica.

La grafica de potencia en la bateria
es muy similar a la de corriente en la
bateria, y presentan practicamente
la misma silueta. Las graficas de
potencia son muy similares entre
los experimentos realizados con red
cableada. Sin importar la fuente
empleada, los niveles promedio y
la forma de las graficas de potencia
son muy similares. Asi mismo lo son
las graficas de potencia en los ex-
perimentos con redes inaldmbricas.
Sin embargo, existe una diferencia
apreciable entre los experimentos
realizados con red cableada y con red
inalambrica.

En los experimentos con red inalam-
brica en condiciones ideales, el nivel
de sefial recibida en el radio oscila
alrededor de los -30 dBm, en todos los
casos. No parece haber relacién algu-
na entre la forma de la grafica y algan
evento en particular. Se presume que

este nivel depende exclusivamente
de las condiciones instantdneas del
canal, las cuales cambian constante-
mente de manera impredecible. S6lo
en ciertos casos se presentan algunos
patrones, que no se corresponden
con otros eventos en particular. Para
el caso de los experimentos en red
inalambrica en condiciones de canal
degradado, el nivel de sefial recibida
oscila alrededor de los -90 dBm. Este
hecho deja el radio en el umbral de
la desconexi6n de la red inalambrica,
y pequenas reducciones en su valor
causan incluso la desconexién del
cliente. Estas desconexiones se apre-
cian en aquellos puntos en los que el
nivel de sefial alcanza el valor de cero
(0), 1o cual indica que el equipo cliente
ha perdido la asociacién del punto de
acceso inalambrico.

6.2. Desempeno

El servidor streaming envia la infor-
macién de audio en un flujo (stream)
independiente del flujo de video. Por
lo tanto, se analizaran por separado
los resultados de cada uno de los
flujos.

6.2.1. Flujo de audio

Para el caso de la red cableada, la
grafica de transferencia de bytes
muestra que el tamaio de los paque-
tes es muy similar al valor promedio,
lo que indica una baja desviacién. En
efecto, este hecho es confirmado por
las estadisticas obtenidas. Conforme
aumenta el nivel de codificacién de la
fuente de prueba, aumenta el tamario
promedio de paquete, la desviacién
tipica y el total de bytes transmitidos.
Esta caracteristica es muy similar
para ambas fuentes de prueba. Sin
embargo, cada una exhibe una forma
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particular que se repite sin importar
el canal de comunicacion. El total de
bytes recibidos depende de la fuente.
Este valor decrece cuando aumenta
la cantidad de paquetes perdidos y
aumenta cuando crece la cantidad de
paquetes repetidos.

La cantidad de paquetes depende de
la fuente. En la red cableada se tiene
una menor cantidad de paquetes en
la prueba con la fuente codificada a
512 Kbps, le sigue la fuente codifica-
da a 112 Kbps y finalmente se tiene
mayor cantidad de paquetes en las
pruebas con la fuente codificada a
256 Kbps. Sin embargo, en las re-
des inalambricas se tiene la menor
cantidad de paquetes para la fuente
a 112 Kbps, aumenta en el caso a
256 Kbps y se tiene un maximo en
la fuente codificada a 512 Kbps. En
todos los casos aparece una menor
cantidad de paquetes cuando se
presentan pérdidas y aparece una
mayor cantidad de paquetes cuando
se presentan repeticiones. El tamaiio
promedio de los paquetes es muy
similar entre fuentes con el mismo
nivel de codificacién. La desviacion
estandar permanece casi constante
para el mismo nivel de codificaciéon,
y aumenta de la misma forma que el
nivel de codificacién de la fuente. El
tamarfio minimo de paquete es casi
constante, y aumenta conforme crece
el nivel de codificacién. Asi mismo
ocurre con el tamafio maximo de
paquete.

Tanto en el caso de la red cableada
como en el caso de la red inalambrica
en condiciones ideales, se presenta
una mayor cantidad de paquetes
perdidos que paquetes repetidos.
En el caso de la red inalambrica
en condiciones de canal degradado
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se presenta una mayor cantidad de
paquetes repetidos que paquetes
perdidos. El tiempo de reproduccion
depende de la fuente de prueba, y es
posible que se prolongue cuando se
presentan desconexiones. La velo-
cidad de paquetes recibidos cambia
aleatoriamente en todos los casos. La
velocidad de bytes recibidos depende
de la fuente, y aumenta su valor
conforme aumenta el nivel de codifi-
cacion. Asi mismo aumenta cuando se
presentan repeticiones y disminuye
cuando se presentan pérdidas.

La caracteristica de delta es muy
variable, indicando diferencias en
las condiciones instantdneas del
canal. El valor promedio permanece
en el mismo rango para todos los
escenarios de prueba. Sin embargo,
cambia aleatoriamente. Asi mismo
ocurre con los valores de desviacion
tipica, maximo y minimo, pero apa-
recen los valores pico cuando ocurren
desconexiones. Los valores de delta se
hacen muy grandes sélo en el caso de
la red inalambrica. Incluso en el caso
de la red inalambrica en condiciones
ideales de conexién, algunos valores
de delta pueden presentar niveles
altos. Estos aparecen aleatoriamente,
y en algunos casos de manera repeti-
da. Se presentan valores pico cuando
ocurren las desconexiones.

No se presentaron paquetes repetidos
en los experimentos por red cablea-
da. Los paquetes repetidos aparecen
uUnicamente en los experimentos con
redes inalambricas. En condiciones
ideales aparecen aleatoriamente.
En condiciones de canal degradado,
siempre aparecen paquetes repetidos.
Los paquetes repetidos dependen de
las condiciones actuales del canal, ya
que son similares las pruebas reali-
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zadas en las mismas condiciones del
entorno.

No se presentaron paquetes perdidos
en los experimentos por red cableada.
Aparecen paquetes perdidos siempre
en el caso de la red inalambrica, en
mayor cantidad en condiciones pobres
de canal. Se presentan los valores pico
cuando ocurren las desconexiones.

El jitter es muy variable en todos
los escenarios de prueba. El valor
promedio es muy similar en todos
los casos, cercano a cero. Esto indica
un balance en la variacién de los re-
tardos. La desviacion tipica obtenida
cambia de valor aleatoriamente. El
rango de los valores promedio de jit-
ter es similar en cada canal, se tiene
un valor minimo en la red cableada,
aumenta en el caso de la red inalam-
brica ideal y es maximo para la red
cableada en condiciones pobres de
canal. Se alcanzan los valores pico
cuando se presentan desconexiones.
Aparecen valores apreciables de jit-
ter en el caso de la red inalambrica,
de forma aleatoria. Se presentan los
valores pico cuando aparecen las
desconexiones.

6.2.2. Flujo de video

El tamano de los paquetes es muy
variable, con un tope de 1.508 Bytes
y 1.526 Bytes. En todos los casos se
recibe una mayor cantidad de paque-
tes que en el flujo de audio. La forma
de la grafica de transferencia de
bytes depende de la fuente de prueba.
En el video con mayor cantidad de
movimiento se ve una grafica mas
densa, que indica mayor cantidad
de informacion transmitida. Es mas
densa conforme aumenta el nivel de
codificacién. La desviaciéon en bytes
es siempre alta. El tamafo promedio

de paquete depende de la fuente y del
nivel de codificaciéon. Se conservan
siempre los tamafnos minimo y maxi-
mo de paquete, en todos los casos. El
total de informacién recibida depende
de la fuente, y es mayor para la fuente
con un mayor nivel de movimiento.
Sin embargo, la diferencia se va re-
duciendo apreciablemente conforme
aumenta el nivel de codificacién. El
total de paquetes depende del video,
y aumenta conforme aumenta el
nivel de codificacién. Disminuye si
se presentan pérdidas y aumenta si
se presentan repeticiones. La veloci-
dad de paquetes recibidos (paqg/seg)
depende de la fuente y de su nivel
de codificacién, y aumenta conforme
aumenta este nivel de codificacién.
Se presentan los valores pico cuando
aparecen las desconexiones. La velo-
cidad de transferencia de informacién
Byte/seg depende del video y del nivel
de codificacién, y aumenta conforme
aumentan éstos. Se encuentran los
valores pico cuando se presentan
desconexiones. En todos los casos
se obtiene una mayor velocidad de
paquetes y bytes que en el caso del
flujo de audio.

En cuanto al valor de delta, su valor
promedio es muy variable y en gene-
ral es menor que en el caso del flujo
de audio. Su valor minimo es similar
en todos los casos, alrededor de 1 ms.
El valor maximo depende del canal:
se tienen los menores valores en el
caso de la red cableada, aumenta en
el caso de la red inalambrica ideal
y se presentan los valores maximos
para el canal degradado. Se alcanzan
los valores pico cuando se presentan
desconexiones. En general, presenta
una caracteristica muy similar al
caso del flujo de audio.
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Los valores de delta, paquetes repe-
tidos y paquetes perdidos son muy
similares a los valores correspondien-
tes al flujo de audio, al igual que los
valores relacionados con el jitter. La
velocidad mas alta obtenida en las
pruebas es de 0.57 Mbps. No existe
correlacion evidente entre los flujos
(streams) de audio y de video, en
ningun parametro de prueba. Son dos
comunicaciones totalmente indepen-
dientes. Sin embargo, los valores de
delta y jitter son del mismo orden.

7. ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccién se presenta el anali-
sis de los resultados obtenidos. En lo
referente al consumo de energia del
computador portatil, es importante
sefialar que no existen diferencias
apreciables entre las pruebas que
emplean distintas fuentes o distintos
niveles de codificacién. Tampoco se
aprecia una dependencia conside-
rable del consumo de energia con
respecto a las retransmisiones, la
cantidad de paquetes repetidos ni
tampoco el nivel de senal de la inter-
faz inalambrica. El consumo de ener-
gia del computador portatil depende
principalmente de la interfaz de red
empleada, ya que se notaron cambios
considerables entre los experimentos
con el equipo sin realizar ninguna
comunicacién, empleando la interfaz
de red cableada y la interfaz de red
inaldmbrica.

Es importante resaltar varios resul-
tados en relaciéon con el desempeiio
del sistema de comunicacién: las
aplicaciones streaming envian la in-
formacién de audio y video a través
de flujos independientes, que presen-
tan parametros de desempefio muy
diferentes. En condiciones ideales
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de comunicacién, se presenta una
mayor cantidad de paquetes perdidos
en comparacion con la cantidad de
paquetes repetidos. En condiciones
pobres de canal (inalambrico) se pre-
senta una mayor cantidad de paque-
tes repetidos que paquetes perdidos,
debido a que el mecanismo de control
en la comunicacién intenta reponer
los paquetes que se van perdiendo y
para ello realiza una gran cantidad
de retransmisiones de cada uno de los
paquetes que reporta como perdidos.
Esta retransmisiéon de paquetes se
coordina a nivel de la capa de acceso al
medio, como parte del estandar WLAN
802.11, que reporta como perdido un
paquete enviado cuando no se recibe
acuse de recibo (ACK) del cliente. Pa-
rametros como el tamafio del buffer
de reproduccion y el tamano maximo
de paquete influyen sobre el desem-
peno de la comunicacién; ya que éstos
determinan la forma como se hace la
division de la informacién en paquetes
los cuales a su vez determinan si la
comunicacién sera por ejemplo mas
propensa a problemas de congestion,
implicara el envio de mayor cantidad
de informacion, entre otros. La fuente
empleada determina la forma como se
realiza la comunicacién; ya que de ésta
depende la cantidad de informacion
a transmitir, la paquetizacion, el uso
del canal, entre otros. La variabilidad
aleatoria de las condiciones del canal
inalambrico, propio de los medios ra-
diados, determina una aleatoriedad
en los parametros de comportamiento
del canal que implica un cambio con-
tinuo en la forma como se realiza la
comunicacién.

8. CARACTERIZACION
En esta seccién se realiza la carac-
terizaciéon del consumo de energia
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y el desempeiio de las aplicaciones
streaming sobre redes inalambricas

WLAN.

En el Cuadro 1 se presentan algunos

valores de consumo obtenidos en las
distintas pruebas, agrupadas en tres
grupos: CABLE que corresponde a
las pruebas realizadas sobre la red
cableada, WLAN que corresponde a
las pruebas realizadas sobre la red
inaldmbrica y WLAN D que corre-
sponde a las pruebas realizadas sobre
la red inalambrica con canal degra-
dado. En la columna DESCARGA se
presenta el promedio de los valores
de descarga de la bateria. En la
columna CORRIENTE se presenta
el promedio de la corriente prome-
dio obtenida en cada prueba. En la
columna POTENCIA se presenta el
promedio de los valores promedio
de la potencia instanténea, definida
como el producto entre la corriente
instantdnea y el voltaje instantaneo.
Finalmente, en la columna ENERGIA
se presenta el promedio del consumo
de energia promedio obtenido en cada
caso, definido el consumo como el
producto entre la potencia promedio
y el tiempo de prueba.

En el Cuadro 2 se presentan algu-
nos valores que permiten evaluar el
desemperio del sistema de comuni-
cacion, relacionado especificamente
con el flujo de audio de la fuente bajo
prueba. Se agrupan los resultados
en varios grupos, que corresponden

a cada fila del Cuadro, y que retune
los resultados obtenidos en pruebas
con cierto canal de comunicacion (CA-
BLE, WLAN, WLAN D) y cierto nivel
de codificacion de la fuente (112Kbps,
512Kbps, 1Mbps). En la columna
PAQUETE se presenta el promedio
de los valores promedio de tamarfio
de paquete durante cada prueba. En
la columna BW se presenta el valor
promedio de los valores promedio de
ancho de banda obtenidos. En la co-
lumna DELTA se presenta el prome-
dio de los valores promedio obtenidos
en los experimentos. En la columna
JITTER se presenta el promedio de
los valores promedio de jitter.

En el Cuadro 3 se presentan algu-
nos valores que permiten evaluar el
desemperfio del sistema de comuni-
cacion, relacionado especificamente
con el flujo de video de la fuente bajo
prueba. El Cuadro 3 presenta la
misma distribucién del Cuadro 2.

Es importante resaltar que los va-
lores presentados en los cuadros
anteriores corresponden a los ex-
perimentos realizados segun el
disefio experimental presentado en
este articulo. Por lo tanto no consti-
tuyen un resultado general, valido
para cualquier escenario de prueba
y en cualquier condicién. Sin em-
bargo, representan valores que se
encuentran tipicamente en los esce-
narios particulares definidos en este
articulo, los cuales permiten abstraer

Cuadro 1. Resultados de consumo sobre red cableada.

Prueba Descarga [ah] Corriente [a] Potencia [w] Energia [j]
CABLE 0,198 1,198 14,157 8494
WLAN 0,238 1,436 16.779 10067
WLAN D 0,236 1,425 16.497 9898
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Cuadro 2. Resultados de consumo sobre red inalambrica.

Prueba Paquete [Byte] BW [Mbit/seg] Delta [mseg] Jitter [ms]
CABLE - 112K 246 0,021 92,854 0,016
CABLE - 256K 314 0,039 63,988 0,009
CABLE - 512K 830 0,069 95,975 0,019
WLAN - 112K 251 0,020 103,261 0,022
WLAN - 256K 328 0,032 79,879 0,010
WLAN - 512K 839 0,076 94,960 0,013
WLAN D - 112K 259 0,050 63,783 0,006
WLAN D - 256K 331,834 0,087 30,685 0,002
WLAN D - 512K 848,758 0,082 83,311 0,007
Cuadro 3. Resultados de consumo sobre red inaldmbrica.

Prueba Paquete [Byte] BW [Mbit/seg] Delta [mseg] Jitter [ms]
CABLE - 112K 774 0,081 76,633 0,029
CABLE - 256K 992 0,191 41,604 0,000
CABLE - 512K 1295 0,389 26,636 0,000
WLAN - 112K 774 0,074 85,006 0,026
WLAN - 256K 1029 0,158 53,167 0,016
WLAN - 512K 1287 0,422 25,802 0,000
WLAN D - 112K 804 0,209 49,631 1,763
WLAN D - 256K 1063 0,362 23,524 0,000
WLAN D - 512K 1310 0,513 20,626 0,000

conclusiones importantes acerca del
funcionamiento de las aplicaciones
streaming sobre redes inalambricas
WLAN, y de esa forma establecer los
rasgos particulares que diferencian
estas tecnologias.

9. CONCLUSIONES

Y TRABA)JO FUTURO

Con base en las pruebas realizadas
y su posterior analisis se encuen-
tra que el consumo de energia del
computador portatil depende prin-
cipalmente de la interfaz de red
empleada. Aunque interfaces como
la inalambrica poseen varios modos
de operacién con consumos particu-
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lares y que en algunos escenarios
de prueba se hizo un uso distinto de
estos modos, el consumo medido no
cambia apreciablemente. Asi mismo
se determina que el comportamiento
del sistema de comunicaciéon depende
principalmente de la fuente reprodu-
cida, las condiciones del canal y los
parametros de operacién de los pro-
tocolos de comunicacién. En una red
inalambrica la comunicaciéon es muy
similar a una red cableada conven-
cional, y se diferencia de ella en que
la comunicacién inalambrica es mas
propensa a la aparicién de errores y
problemas de congestién, debido a la
pérdida de paquetes. Los valores de
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delta dependen principalmente de la
forma como se divida la informacién
en paquetes en el servidor streaming
y los valores de jitter son bastante
similares en todos los casos, con va-
lores en promedio muy pequefios, lo
cual revela una baja influencia del
canal en la dinamica del sistema de
comunicacion.

Como trabajo futuro se propone de-
terminar el efecto de los protocolos
en el desemperio del sistema de co-
municacién.

Es importante determinar la de-
pendencia entre los parametros de
configuraciéon de los protocolos de
comunicaciéon con la dindmica de
la transferencia de informacién en
aplicaciones streaming sobre redes
inalambricas WLAN; debido a que su
influencia puede ser definitiva en el
desempeio de las aplicaciones.

10. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al CODI de
la Universidad de Antioquia y a Col-
ciencias - Colombia por su apoyo en
la realizacion de este trabajo.

BIBLIOGRAFIA
1. P.T. Mathiopoulos A. Salkintzis.

The evolution of mobile data network-
ing, 2001.

2. Nikos Passas Apostolis K. Salkintz-
is. The evolution of wireless lans and
pans. IEEE Wireless Communica-
tions, 10(6):4-5, 2003.

3. Kitti Wongthavarawat Aura Ganz,
Zvi Ganz. Multimedia Wireless
Networks: Technologies, Standards,
and QoS. Prentice Hall, September
2003.

4. David Kotz, George Cybenko, Rob-
ert S. Gray, Guofei Jiang, Ronald A.
Peterson, Martin O. Hofmann, Daria
A. Chan, Kenneth R. Whitebread, and
James Hendler. Performance analy-
sis of mobile agents for filtering data
streams on wireless networks. Mob.

Netw. Appl., 7(2):163— 174, 2002.

5. Vijay Raghunathan, Trevor Pering,
Roy Want, Alex Nguyen, and Peter
Jensen. Experience with a low power
wireless mobile computing platform.
In ISLPED ’04: Proceedings of the
2004 international symposium on
Low power electronics and design,
pages 363-368, New York, NY, USA,
2004. ACM Press.

6. H. Schulzrinne, S. Casner, R.
Frederick, and V. Jacobson. RTP:
A Transport Protocol for Real-Time
Applications. RFC 3550 (Standard),
July 2003.

7. H. Schulzrinne, A. Rao, and R.
Lanphier. Real Time Streaming Pro-
tocol (RTSP). RFC 2326 (Proposed
Standard), April 1998.

8. Jiangtao Wen Wenjun Zeng. 3g
wireless multimedia: technologies
and practical issues. In Proceedings
of the 2002 International Conference
on Image Processing, pages 249— 254.
IEEE Computer Society, 2002.

CURRIiCULOS

Juan Pablo Garnica. Ingeniero
Electroénico de la Universidad de
Antioquia. Candidato a Magister
de la misma Universidad. Ha
sido gerente técnico de Metro-
alarmas e Ingeniero de montaje
y soporte de Maganet S.A. Es
docente ocasional de la Univer-
sidad de Antioquia.

DDDDDDDDDDD SISTEMAS
28 % ICESI w L Eole TELEMAT| m Vol. 6 No. | | * Enero - Junio de 2008



Andrés Marin Lopera. Ingeniero

Civil e Ingeniero de Sistemas
de la Universidad Nacional de
Medellin. Magister en Ingenieria
de Sistemas de la Universidad
Nacional de Medellin. Profesor
titular de la Universidad de
Antioquia. Ha sido Analista de
Sistemas e Ingeniero de Servi-
cio Técnico Especializado en la
empresa Integral S.A.

José Edinson Aedo Cobo. Obtuvo

el titulo de Ingeniero Electricista

Caracterizacion del consumo de energia y el desempefio
de las aplicaciones streaming sobre redes inalambricas WLAN

por la Universidad del Valle en
1987 y el grado de Maestria y
Doctorado por la Escuela Poli-
técnica de la Universidad de Sao
Paulo, Brasil, en 1992 y 2000
respectivamente. Actualmente
es profesor del departamento
de Ingenieria Electrénica de la
Universidad de Antioquia y di-
rige el grupo de Investigacion de
Microeléctrica y Control en dicha
Universidad. §&

SISTEMAS % "1
SSTEMARTIca B ICEST 29



