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RESUMEN

La siguiente investigacion se basé en disefiar un testbed para estudiar distintos
protocolos de enrutamiento para redes malladas, y asi poder determinar cual de ellos
podria ofrecer las mejores prestaciones para una red con diferentes nimeros de
dispositivos y especificando diversos valores de ancho de banda, al brindarle a la misma
acceso a Internet a través de un cliente de la red que alcance la sefial de un enrutador
inaldmbrico que se encuentre en una zona cercana y que cuente con dicho servicio.

Dicha investigacion surge por la idea de utilizar la sefial de enrutadores
inaldmbricos que se encuentren en urbanizaciones de Caracas para brindarle acceso a
Internet a barrios aledafios, ya que muchos hogares en estas urbanizaciones, cuentan con
este servicio y muchas veces sucede que la sefial de los enrutadores inalambricos es
propagada mas alla de la frontera del hogar de la persona que cuenta con este servicio y
por lo tanto puede ser utilizada para brindar acceso a Internet a los usuarios en los
barrrios aledafios via una red mallada. El desarrollo de una solucibn como la descrita
anteriormente debe comenzar por conocer que protocolo de enrutamiento podria ser el
mas adecuado para este disefio de red, de otra forma podria conllevar a una red con un
pobre rendimiento que no cumpliria con los objetivos deseados.

Para dicha investigacion se disefié un testbed implementando la estructura de la
red descrita anteriormente, donde todos los dispositivos trabajaban sobre una plataforma
Linux (distribucion Ubuntu 10.04) y se hizo uso de diferentes protocolos de enrutamiento
como OLSR, BATMAN y Babel (protocolos de enrutamiento proactivos para redes
malladas) y herramientas como D-ITG (generador de tréfico).

Se plantearon diferentes escenarios donde variaban aspectos como nimeros de
clientes y el ancho de banda disponible para la red mallada, y sobre ellos se realizaron
diversas pruebas con el fin de determinar cudl es el protocolo de enrutamiento que puede
ofrecer las mejores prestaciones para el funcionamiento de una red mallada en las
condiciones planteadas.

Al analizar los resultados de las diversas métricas de desempefio obtenidas se
pudo determinar que el protocolo que mejor se adapta a las condiciones planteadas fue
Babel.

Palabras Claves: Redes malladas, Protocolos de enrutamiento, OLSR, Babel, BATMAN.
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1. Introduccidon

Las redes malladas son una extension de las redes Ad-Hoc, las cuales estan
formadas por una serie de dispositivos que se comunican de forma inalambrica sin usar
infraestructura. Estas redes han sido extendidas a través de la incorporacién de
enrutadores mallados que permiten la comunicacion mas all4 de los limites existentes en
las redes Ad-Hoc.

Por otra parte, hoy en dia el crecimiento de la Internet y de la cantidad de informacion
almacenada en los diversos sitios que forman esta red, han hecho que el acceso a la
misma se haya vuelto una necesidad para una gran mayoria de personas en el mundo.
Dicho acceso es provisto por los llamados Proveedores de Servicios de Internet (ISP)
quienes usualmente cobran por prestar dicho servicio, siendo asi no accesible para
personas que cuentan con pocos recursos econdmicos, sobre todo aquellos que viven en
las zonas mas pobres de las ciudades.

La ciudad de Caracas tiene una distribucion tal que una gran parte de urbanizaciones
limitan con barrios. Las personas en las urbanizaciones suelen pagar por el servicio de
acceso a Internet, el cual es prestado 24 horas al dia por 365 dias al afio. Sin embargo
este servicio es subutilizado durante las horas en que las personas usuarias estan fuera
de sus casas (trabajando o estudiando).Para la gente que vive en los barrios es mas dificil
pagar por este servicio, dado a sus restringidos recursos econémicos. En este trabajo se
propone una forma de aliviar este problema a través del uso de las redes malladas. La
idea es que los potenciales usuarios de los barrios puedan acceder a la Internet a través
de la conexién existente en las urbanizaciones aledafias. Esto se podria lograr a través
del uso de enrutadores inalambricos localizados en viviendas ubicadas en urbanizaciones
que limitan con los barrios y cuyo alcance se extiende mas alld de este limite. La
informacién de los usuarios en los barrios viajaria cruzando la red mallada hasta llegar al
dispositivo de borde, representando por el enrutador inalambrico mas cercano al barrio
cuyo alcance vaya mas alla del limite entre el barrio y la urbanizacion.

Con la finalidad de no desmejorar el servicio de los usuarios que estan pagando por
el mismo, se propone establecer un limite en el uso del ancho de banda de la conexion a
los clientes de la red mallada, a través de un dispositivo ubicado en el borde entre el
barrio y una o mas urbanizaciones.

Como punto inicial de esta investigacion y haciendo uso de una metodologia
incremental, en este trabajo se estudia el rendimiento de la red mallada acorde al uso de
diversos protocolos de enrutamiento para redes Ad-Hoc cuando se cambian los valores de
ancho de banda provisto por la conexién a Internet en el borde de la red.
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1.1. Planteamiento del problema

A diferencia de las redes con infraestructura, en una red Ad-Hoc cada dispositivo
tiene facilidades para poder enrutar la informacion. Los algoritmos de enrutamiento
tradicionales no funcionan con este tipo de redes debido a su cambio frecuente en la
topologia, y a lo restringido del ancho de banda de los enlaces que conectan a los
dispositivos, entre otros factores.

Muchas son las investigaciones realizadas en el desarrollo de los protocolos que
funcionen en este tipo de redes y muchos también han sido los estudios comparativos de
los protocolos propuestos. Sin embargo no se ha conseguido ningun estudio donde se
compare el rendimiento de estos protocolos en una arquitectura como la planteada en
este trabajo ni donde exista alguna limitacién en el ancho de banda. En este trabajo se ha
planteado cémo una red mallada basada en dispositivos conectados de forma Ad-Hoc
podria soportar la conexién a Internet de usuarios localizados en barrios a través de
enrutadores inalambricos ubicados en los bordes entre el barrio y una 0 mas
urbanizaciones.

El desarrollo de una solucién como la propuesta debe comenzar por conocer que
protocolo de enrutamiento podria ser el mas adecuado para este disefio de red. Por lo
tanto, con esta investigacion se pretende resolver la siguiente interrogante:

¢, Cudl es el protocolo de enrutamiento que podria ofrecer las mejores prestaciones para el
funcionamiento de una red mallada que cuente con acceso a Internet a través de un
dispositivo en el borde con restricciones de ancho de banda?

1.2. Objetivo general

Estudiar el rendimiento de una red mallada con diferentes nimeros de dispositivos
usando varios protocolos de enrutamiento y especificando diversos valores de ancho de
banda en la red mallada.

1.2.1. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del trabajo son:

e Seleccionar las implementaciones de protocolos de enrutamiento existentes para
redes malladas.

o Disefiar un testbed (cama de prueba) para estudiar los protocolos seleccionados.

e Realizar pruebas de rendimiento con cada uno de los protocolos seleccionados.

e Analizar los resultados para escoger el protocolo que presente un mejor
rendimiento.
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1.3. Justificacion

Una solucion como la propuesta en este documento no se puede implementar sin
antes realizar los estudios de rendimiento de la red que determinen cual podria ser el
comportamiento de la misma bajo ciertas restricciones de ancho de banda y usando
diversos protocolos de enrutamiento. Una implementacion sin la ejecucion de pruebas
como las planteadas en este trabajo podrian conllevar a una red con un pobre rendimiento
que no cumpliria con los objetivos deseados.

1.4. Distribucion del documento

Este documento consta de los siguientes siete capitulos:

e Capitulo 1: Se describe el problema de investigaciéon, los objetivos que se
pretenden alcanzar, la justificacion para realizar esta investigacion y la distribuciéon
del documento.

e Capitulo 2: Contiene el marco tedrico, donde se tocan temas como las redes
inaldmbricas, redes malladas, su funcionamiento y los protocolos de enrutamiento
existentes para este tipo de redes.

e Capitulo 3: Se describe la metodologia a seguir, asi como también los elementos
de software y hardware y las métricas necesarias para el desarrollo de esta
investigacion.

e Capitulo 4: Se describe en detalle el disefio del testbed, los escenarios
planteados y las pruebas que permitieron medir el desempefio en cada escenario
para poder lograr los objetivos y resolver el problema de investigacion.

e Capitulo 5: Contiene tablas comparativas y graficos de todos los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas para cada escenario y el analisis de los
mismos.

e Capitulo 6: Presenta las conclusiones, contribuciones, limitaciones vy
recomendaciones para futuras investigaciones.
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2. Marco teoérico

2.1. Redes Inalambricas

2.1.1. Definicion

Por red inalambrica se entiende una red que utiliza ondas electromagnéticas para
propagar la informacién, en lugar de un cableado estandar, brindando asi la funcionalidad
y beneficios de las redes convencionales, sin la limitante de los medios guiados. Es por
esto que tanto la transmisiébn como la recepcion de la informacién se hacen a través de
antenas.

Estas redes surgen de la necesidad de poder conectar diferentes dispositivos sin el
uso de engorrosos cables, de tener que abrir agujeros en las paredes, o de modificar de
manera significativa la infraestructura de los lugares, permitiendo asi la conexién sin
problemas de dispositivos remotos. Cabe destacar que esto ha sido una gran influencia
en el rapido crecimiento y alta demanda de este tipo de redes.

2.1.2. Caracteristicas

Las caracteristicas de las redes inalambricas se presentan a continuacion [1]

e Este tipo de redes son muy flexibles pues dentro de la zona de cobertura de la red
inaldmbrica los nodos se pueden comunicar sin estar atados a un cable.

e Como las ondas que transportan la informacién, se transmiten a través de medios
no guiados, cualquiera con un dispositivo adecuado para la recepcién de las
mismas podria escuchar lo que se esta enviando por la red, lo que se convierte en
una de las mayores desventajas de estas redes en cuanto a seguridad. Sin
embargo, se han disefiado diferentes mecanismos para contrarrestar esta
desventaja, como la encriptacion de los datos, entre otras.

e El espectro electromagnético por donde se propagan las ondas se ven reguladas
por entes especializados, ya que aunque estas ondas se transmiten a través de
diferentes dispositivos, ya sean de uso personal, cientifico, militar, etc., todas son
propensas a interferencias, por lo que los paises cuentan con regulaciones que
definen los rangos de frecuencia y potencias de transmision para cada caso.

e Las redes inalambricas permiten a los usuarios mantenerse conectados mientras
se desplazan dentro de determinadas areas geograficas, por lo cual muchas veces
el término de “movilidad” viene asociado con estas redes.

e Estas redes requieren de una menor planificacion a la hora de decidir la
distribucion fisica de los equipos. No es necesario ver donde poner las
computadoras para que alcance el cable o este tipo de problema.
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2.1.3. Clasificacion

Las redes inalambricas pueden clasificarse de acuerdo a diferentes criterios. Como
se puede apreciar en la Figura 1 basado en el tamafio del area fisica de cobertura de la
red como criterio, se pueden clasificar en:

e Red Inalambrica de Area Personal (Wireless Personal-Area Network/ PAN):
Este tipo de redes son usadas generalmente para conectar dispositivos periféricos,
como impresoras, teléfonos celulares, electrodomésticos, etc. Tienen un alcance
de aproximadamente 10 metros.

e Red Inalambrica de Area Local (Wireless Local-Area Network/LAN): Este tipo
de redes tienen mayor alcance que las redes PAN, como para cubrir un edificio
completo. Son utilizadas principalmente para interconectar computadores
personales y estaciones de trabajo. Estas redes son siempre privadas y se
caracterizan por ser pequefias y con altas velocidades.

e Red Inalambrica de Area Metropolitana (Wireless Metropolitan-Area
Network/MAN): Estas redes basicamente son como una version mas grande de
una red LAN y normalmente utilizan tecnologias similares. Pueden ser publicas o
privadas y soportan tanto voz como datos. Su alcance es suficiente para cubrir una
ciudad, es decir, desde cientos de kildmetros a miles de kilbmetros.

e Red Inalambrica de Area Amplia (Wireless Wide-Area Network /WAN): Estas
redes cubren una amplia region geografica, a menudo paises o hasta continentes.
Tienen el alcance mas amplio de todas las redes mencionadas anteriormente.

WAN
MAN

(Metropolitan Area Network)

PAN

(Personal Area
Network)

(W J— M
G 802.11a, 11b, 11g 026

Velocidad 210 54+ Mbps 22+ Mbps

Rango Mediano Mediano-Largo

Figura 1. - Clasificacién de las Redes Inalambricas basada en el area de cobertura.
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Usando como criterio la infraestructura de la red, las redes inalambricas también
pueden clasificarse en redes con infraestructura y sin infraestructura.

Redes con Infraestructura: En las redes con infraestructura los nodos de la red
precisan de un elemento de coordinaciébn, como un punto de acceso (AP) o
estacion base para comunicarse con el resto de los nodos. Si el punto de acceso
se conecta a una red cableada, los clientes inalambricos pueden acceder a la red
fija a través del punto de acceso.

Redes sin Infraestructura (Ad-Hoc): Podemos definir una red inaldmbrica Ad-
Hoc como una red inalambrica compuesta por dos o mas computadoras,
conectadas entre ellas sin necesidad de usar dispositivos adicionales como
enrutadores o puntos de acceso, sino usando las tarjetas inalambricas que tengan
instaladas los propios equipos. En una red Ad-Hoc el rendimiento es menor a
medida que el nimero de nodos crece. Para conectar una red Ad-Hoc a una red
de area local (LAN) cableada o a Internet, se requiere instalar una Pasarela o
Gateway especial.

2.1.4. IEEE 802.11

Este estandar originalmente concebido como parte del estandar IEEE 802.4 de Token
Bus por la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), posteriormente fue
creado como un grupo de trabajo diferente que define el funcionamiento de la capa fisica
y de enlace de datos en una WLAN [2]. Existen multiples versiones de este estandar, con
la ventaja de que todas son compatibles entre si, y tienen en comuln ciertas
caracteristicas. Las redes descritas por este estandar cuentan con cuatro componentes
fisicos principales:

Sistema de Distribuciéon: Cuando varios puntos de acceso estan conectados para
formar una gran area de cobertura, deben comunicarse los unos con los otros para
poder rastrear los movimientos de las estaciones moviles. El sistema de
distribucion es el componente logico del estandar 802.11 usado para enviar las
tramas a su destino. Este estandar no especifica ninguna tecnologia particular
para el sistema de distribuciéon. En la mayoria de los productos comerciales el
sistema de distribucién es implementado a través de una red troncal, como por
ejemplo Ethernet.

Puntos de Acceso: Las tramas en una red 802.11 deben ser convertidas en otro
tipo de tramas para que puedan ser enviadas al resto del mundo. Los dispositivos
llamados puntos de acceso realizan la funcion de transformar tramas inaldmbricas
a cableadas (ademas de otras funciones).

Medio Inalambrico: Para mover tramas de estacién en estacion, el estandar

utiliza un medio inalambrico. Existen varias capas fisicas definidas para utiliza este
medio.
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e Estaciones: Las redes estan construidas para transferir datos entre estaciones.
Las estaciones son dispositivos de computo con interfaces de red inalambricas.
Tipicamente las estaciones son laptops que operan con baterias, u otros
dispositivos moviles, aunque no hay razén por la que una estacion tenga que ser
un dispositivo portable; sin embargo la mayoria de las estaciones utilizan las redes
inaldmbricas para aprovechar la movilidad que estas brindan.

Este estdndar define el uso de tres capas fisicas diferentes para las comunicaciones
inalambricas [6]: Infrarrojo, FHSS y DSSS.

Infrarrojo (IR)

Existe una especificacién de IEEE 802.11 que permite obtener velocidades de 1Mbps
y 2Mbps, al hacer rebotar la luz en techos y paredes para proveer conectividad a un
cuarto o una pequefia oficina. Esta especificacion tiene mucho tiempo vigente, pero no es
muy popular ya que no se conocen fabricantes que hagan productos compatibles con esta
tecnologia.

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

Bajo este esquema una estacion transmite a traveés de una frecuencia dada durante
un corto periodo de tiempo y luego salta a otra frecuencia para continuar con la
comunicacion. El algoritmo de saltos de frecuencia es conocido por todas las estaciones.
A través de un numero pseudo aleatorio conocido solo por la estacion emisora y la
receptora, la cual utiliza como una variable para el algoritmo, calculan el conjunto de
frecuencias que utilizara durante la transmision.

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

Esta es otra técnica de transmisiébn generada por los militares para evitar la
interferencia de los enemigos, la cual consiste en la generacién de un patrén de bits
redundante, para cada uno de los bits que componen la sefial de informacion que sera
enviada y la posterior modulacion de la sefial resultante mediante una portadora. En
recepcioén es necesario realizar el proceso inverso para obtener la sefial de informacion
original.

Una red mallada Wi-Fi permite que diferentes dispositivos se puedan conectar y
comunicar entre ellos de forma inalambrica y para operar so6lo necesitan clientes
ordinarios 802.11.

Las siguientes son algunas de las especificaciones del estandar 802.11:

e 802.11a

Este estandar define una serie de nuevos métodos de modulacion que permiten
tasas de transmision de datos de hasta 54Mbps. Las tasas de transmisiébn mas
altas se obtienen usando OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), una
técnica en la cual la frecuencia es subdividida en canales que son modulados

26



individualmente. El estdndar 802.11a trabaja en la frecuencia de 5GHz. Esto quiere
decir que equipos que soporten este estandar no son totalmente compatibles con
el estdndar 802.11 basico, ya que este opera en la banda de frecuencia de 2.4
GHz. Ademéas como las frecuencias mas altas se atendan mas rapido que las
frecuencias bajas, tiene como resultado que las estaciones inalambricas 802.11a
tengan un rango menor que las que trabajan en frecuencias de 2.4GHz. Esto
requiere que se tenga una mayor organizacién de puntos de acceso de la que se
tendria con el estadndar 802.11 para cubrir un area geografica similar.

802.11b

Bajo este estandar DSSS fue usado con dos métodos de modulacion nuevos, para
poder alcanzar tasas de transferencias de datos de 11Mbps y 5.5Mbps. El
estandar 802.11b también provee compatibilidad con los equipos 802.11 DSSS
gue operan a 2Mbps o 1Mbps. Para proveer esta compatibilidad el estandar
802.11b especifica el uso de frecuencia de 2.4GHz.

802.11g

Comparando los estandares anteriores con el estandar 802.11 ambos tienen sus
ventajas y desventajas. Aunque el 802.11a tenga tasas de transferencia de datos
superiores su uso en la frecuencia de 5GHz hace que tenga una corta distancia de
transmisién, mientras que con el estandar 802.11b provee una mayor distancia de
transmisién pero una menor tasa de transmision de datos. Combinando el método
de modulacién usado en el estadndar 802.11a con la frecuencia utilizada en el
estandar 802.11b, la IEEE proporcioné un mecanismo para extender tanto las
tasas de datos como la distancia de transmision de las redes inalambricas LAN,
resultando en el estdndar 802.11g. Para mantener compatibilidad con versiones
anteriores de la gran cantidad de equipos 802.11b el estandar 802.11g también
soporta operaciones DSSS a 11, 5.5, 2 y 1Mbps.

802.11n

IEEE 802.11n fue disefiado para mejorar significativamente el desempefio de la
red mas alla de los estdndares anteriores, tales como 802.11b y 802.11g, con un
incremento significativo en la velocidad méaxima de transmision. Esta construido
basandose en estandares previos de la familia 802.11, agregando Multiple-Input
Multiple-Output (MIMO) y unién de interfaces de red (Channel Bonding), ademas
de agregar tramas a la capa MAC. MIMO usa multiples antenas transmisoras y
receptoras para mejorar el desempefio del sistema. MIMO es una tecnologia que
usa multiples antenas para manejar mayor informacion (cuidando la coherencia)
gue la posible con una séla antena. Dos beneficios importantes que provee a
802.11n son la diversidad de antenas y el multiplexado espacial.
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2.2. Redes Malladas

2.2.1. Definicioén

Las redes malladas son redes de tipo Ad-Hoc en las que cada nodo provee
conectividad a nodos adyacentes, conectdndose entre si formando una especie de malla.
Las redes malladas consisten de dos tipos de nodos, enrutador mallado y cliente mallado
[3]. La principal diferencia entre un enrutador convencional y un enrutador mallado, es que
este Ultimo puede lograr la misma cobertura con menor potencia de transmision; ademas
también cuentan con informacion de enrutamiento adicional para soportar redes malladas.
Los clientes mallados, también tienen ciertas funciones malladas especificas, lo cual
permite que en algin momento dado también puedan comportarse como enrutadores.

Este tipo de redes se auto-configuran estableciendo los enlaces entre los nodos y
manteniendo la conectividad, lo cual se hace cada cierto tiempo ya que puede aparecer o
desaparecer algun nodo en la red. Dado que brindan un servicio no centralizado las redes
malladas son normalmente usadas para brindar servicio en zonas que por alguna razén
no pueden ser cubiertas por compafias que brindan servicios de Internet.

Cualquier nodo inaldmbrico, como computadores o teléfonos celulares puede
convertirse en un nodo mallado simplemente mediante modificaciones de software.

Un detalle que es importante considerar es la ubicacion de los nodos enrutadores, ya
que si la red mallada solo posee un punto de acceso a Internet se debe tratar de ubicar lo
mas centrado posible para que asi el nUmero de saltos desde el hasta cada uno de los
clientes sea similar y evitar generar un bajo rendimiento para aquellos nodos que estén
muy alejados de él.

2.2.2. Caracteristicas

A continuacién se describen las caracteristicas de las redes malladas [3]

¢ Cada nodo se puede comunicar con cualquier otro, independiente del punto de
acceso, es decir, no es necesario que todas las estaciones de usuario tengan linea
de vista con el punto de acceso.

e En una red mallada, tanto la formaciéon como la organizacién son automaticas y sin
intervencion manual.

¢ La movilidad depende del tipo de nodo mallado. Los clientes mallados pueden ser
nodos fijos 0 moviles.

o Estas redes tienen la posibilidad de conectarse a uno o mas puntos de acceso por
lo que se puede mejorar el rendimiento de la red y las hace mucho més estables,
ya que si en algin momento un punto de acceso falla los nodos hallaran el camino
hacia otro.
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2.2.3. Arquitectura

Se pueden observar tres categorias diferentes de arquitecturas basadas en la
funcionalidad de los nodos [5].

e Redes Malladas con Infraestructura/Troncal

En este tipo de arquitectura interactian dos tipos de dispositivos, los enrutadores
mallados y los clientes mallados. Se dice que se crea una red mallada con
infraestructura cuando varios enrutadores mallados mediante la autoconfiguracion
crean enlaces entre ellos formando una red troncal a la que se pueden conectar los
diferentes tipos de clientes, como se puede ver en la Figura 2, donde las lineas
continuas representan enlaces cableados y las lineas punteadas representan los
enlaces inalambricos. Los enrutadores mallados pueden utilizar diferentes tecnologias
de radio y asi si los clientes usan estas mismas tecnologias pueden conectarse
directamente a ellos, sino podrian hacerlo a través de conexion Ethernet con estos
Mismos o con las estaciones bases que se conectan a los enrutadores mallados. Este
tipo de topologia permite que se conecten clientes convencionales y ademas permite
la integracion de otras redes malladas a través de las funcionalidades de los
enrutadores mallados.
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Figura 2. - Red Mallada con Infraestructura/Troncal.
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¢ Redes Malladas de Clientes

En este tipo de arquitectura, la red mallada solo estd conformada por clientes
mallados y estos forman redes “peer to peer” realizando funciones de configuracién y
enrutamiento. Los paquetes son entregados a su destino saltando a través de otros
dispositivos. Esto se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3. - Red Mallada de Clientes.

¢ Redes Malladas Hibridas

Como se puede apreciar en la Figura 4, este tipo de arquitectura es una
combinacion de las redes malladas con infraestructura y las redes malladas de
clientes. Donde los clientes pueden conectarse con otros a través de los enrutadores
mallados o a través de otros clientes mallados. Mientras que la infraestructura
proporciona conectividad con otras redes como la Internet, la capacidad de

enrutamiento de los clientes mejora la conectividad y la cobertura en el interior de las
redes malladas.
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Figura 4. - Red Mallada Hibrida.

2.2.4. Ventajas/Desventajas

Las ventajas de las redes malladas son:

e Linea de Vista: Eliminan el problema de que todas las estaciones de usuario
necesiten tener linea de vista con la estacion base.

e Robustez: El caracter de topologia de red y el enrutamiento Ad-Hoc promete una
mayor estabilidad de cara a las condiciones de cambio o falla de un nodo.

¢ Facilidad de Crecimiento: Para agregar un nodo nuevo a la red no se necesita si
no configurarlo de manera apropiada y no afecta al resto de los nodos.

¢ Ubicacion: Pueden ser usadas tanto en entornos rurales como urbanos.

Las desventajas de las redes malladas son:
e Capacidad limitada: Cuando se establece la conexion todos los nodos operan

sobre el mismo canal de radio, reduciendo la capacidad de la red [4].
e Retardo: Crea inconvenientes para ofrecer calidad de servicio.
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2.2.5. Protocolos de Enrutamiento

El término enrutamiento se refiere al proceso necesario para determinar el camino o
ruta de comunicacion entre dos nodos de una red. Para ello se utilizan protocolos que se
encargan de determinar dichas rutas y asi poder establecer comunicacién entre la fuente
y el destino a través de los enrutadores. Para esto se deben realizar ciertas tareas:

e Descubrir nodos: estar al tanto de nuevos nodos que aparezcan en la red o de
nodos que desaparezcan.

e Descubrir la frontera: estar al tanto de donde se encuentran los limites de una red
gue normalmente son los nodos donde se encuentra el acceso a Internet.

¢ Mediciones del enlace: calcular la calidad de los enlaces y de las rutas, los
parametros para determinar dicho valor puede variar dependiendo del protocolo.

e Asignacion de rutas: usando los valores de calidad del enlace, asignar la mejor
ruta.

¢ Manejo de conexiones a redes externas (Internet).

Una red mallada es una tecnologia relativamente nueva, por lo que hoy en dia, los
protocolos de enrutamiento que deben ser usados en estas redes siguen siendo tema de
investigacion.

En la actualidad los protocolos de enrutamiento pueden ser clasificados de diferentes
maneras, una de ellas es en protocolos proactivos y reactivos. Los protocolos proactivos
estan basados en tablas de informacién que posteriormente los nodos intercambian de
forma periddica para aprender la topologia de la red, por ejemplo estan los protocolos
OLSR, MMRP, OSPF, HWMP y BATMAN En los protocolos reactivos los nodos soélo
intercambian informacién de control cuando quieren iniciar una comunicacién con otro
nodo como por ejemplo los protocolos AODV y DSR.

2.2.5.1. Protocolos Proactivos
A continuacion se describen los protocolos proactivos estudiados en este trabajo.

Better Approach to Mobile Ad-Hoc Networking (BATMAN)

El protocolo de enrutamiento BATMAN [8] es uno de los mas populares cuando se
trata de una red mallada y se basa en mantener informacién sobre todos los nodos de la
red que son accesibles en uno o varios saltos.

La estrategia de este protocolo es determinar para cada nodo de la red, un vecino de
un salto, el cual puede ser utilizado como mejor gateway para comunicarse con dicho
nodo de destino. Es decir la tabla de rutas de un nodo debe contener un gateway para
cada nodo de la red. El algoritmo BATMAN se enfoca exclusivamente en aprender sobre
el mejor proximo salto para cada destino. No hay necesidad de encontrar o calcular la ruta
completa, lo que hace posible una implementacién muy rdpida y eficiente.
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Para el célculo de la mejor ruta, BATMAN realiza un andlisis estadistico de la pérdida
de paquetes del protocolo y velocidad de propagacion, y no depende del estado o
informacién topoldgica de otros nodos. Los paquetes del protocolo BATMAN contienen
s6lo una limitada cantidad de informacién y por lo tanto son muy pequefios. El enfoque del
algoritmo BATMAN es dividir el conocimiento sobre el mejor camino, entre los nodos de la
red. Cada nodo percibe y mantiene sélo la informacion sobre el préximo mejor salto hacia
todos los otros nodos. De ahi que la necesidad del conocimiento global acerca de los
cambios en la topologia local es innecesaria.

El algoritmo del protocolo BATMAN puede ser descrito de la siguiente manera: como
primer paso cada nodo transmite mensajes de broadcast, llamados Mensajes
Originadores (OGM), para informar a los nodos vecinos de su existencia. Estos vecinos
gue reciben los OGMs los retransmiten de acuerdo a reglas especificas del protocolo
BATMAN. Quedando asi toda la red mallada inundada con mensajes originadores. Este
proceso de inundacién sera después realizado por los vecinos de un salto como segundo
paso, luego por los vecinos de dos saltos como tercer paso y asi sucesivamente hasta
gue cada nodo haya recibido los mensajes OGMs al menos una vez, hasta que se pierdan
debido a la pérdida de paquetes o hasta que los valores de TTL expiren.

Los OGMs, son pequefios, siguiendo su tipico tamafio de 52 bytes incluyendo el
sobre encabezado IP y UDP. Los OGMs, contienen al menos la direccion del originador, la
direccién del nodo retransmitiendo el paquete, un tiempo de vida (TTL) y un niamero de
secuencia.

Para poder encontrar la mejor ruta hacia un originador en particular BATMAN cuenta
los OGMs recibidos y guarda de que vecino fue recibido. Usando esta informacion
BATMAN mantiene una tabla con el mejor siguiente salto hacia cada originador de la red.
Para asegurar que cada OGM es contado una sola vez, y no hay duplicados, se utiliza un
namero de secuencia embebido en los mensajes originadores.

La cantidad de OGMs recibidos de un originador en especifico a través de cada
vecino también sirven para estimar la calidad de una ruta (de uno o mas saltos).

Optimized Link State Routing Protocol (OLSR)

OLSR [7] es un protocolo para redes moviles Ad-Hoc y es una optimizacién del
clasico algoritmo de estado del enlace pero disefiado para redes inalambricas. El punto
clave es que se introduce el uso de “multipoint relays” (MPR) que no son mas que nodos
seleccionados para reenviar pagquetes en la red, lo que reduce substancialmente las
transmisiones requeridas y por ende el trafico en comparacion con otros mecanismos en
los que todos los nodos reenvian los paquetes cuando son recibidos por primera vez.
OLSR se considera un protocolo eficiente por dos razones, primero porque la informacion
sobre el estado de la red solo es reenviada por nodos seleccionados como MPRs y
segundo porque en este protocolo se trata de minimizar el nimero de mensajes de control
necesarios. Este protocolo se basa en intercambiar regularmente informacion sobre la
topologia de la red con otros nodos de la misma. Cada nodo selecciona un conjunto de

33



sus nodos vecinos como MPRs. Los nodos que han sido seleccionados como MPRs por
algun vecino lo notifican periédicamente a través de sus mensajes de control.

Por otra parte OLSR solo requiere informacion parcial del estado del enlace y lo
minimo que se requiere es que todos los nodos seleccionados como MPRs deben
declarar las rutas de sus selectores. Para optimizar la reaccién que tiene este protocolo
en cuanto a cambios en la topologia de la red se puede reducir el intervalo de tiempo en
el que se deben enviar mensajes de control. Para saber cual mensaje de control es el
mas reciente, cada mensaje contiene un nimero de secuencia, el cuél es incrementado
con cada mensaje. Basicamente cada nodo de la red selecciona un conjunto de nodos
que estén a un salto de distancia y que puedan retransmitir sus mensajes. Este conjunto
de nodos vecinos es llamado conjunto MPR. Los vecinos de un nodo N que no estén en el
conjunto MPR reciben y procesan mensajes pero no retransmiten mensajes recibidos
desde el nodo N. Cada nodo mantiene informacion sobre el conjunto de vecinos que lo
han seleccionado como MPR.

Este grupo es llamado conjunto de selectores MPR de un nodo. Un nodo obtiene esta
informacion desde mensajes "hello" que son enviados periddicamente desde sus vecinos.

OLSR se compone de un nicleo y un conjunto de funciones auxiliares. El nucleo es lo
minimo necesario para que el protocolo opere y provea enrutamiento en una red sin
infraestructura. Cada funcién auxiliar provee funcionalidades adicionales que pueden ser
Utiles en escenarios especificos. Por ejemplo, un nodo quiere proveer conectividad entre
una red sin infraestructura y otra red.

El ntcleo OLSR especifica el comportamiento de un nodo equipado con una interfaz
OLSR y que es parte de una red sin infraestructura y que trabajan con este protocolo.
Esto incluye una especificacion universal de los mensajes del protocolo OLSR y su
transmisién a través de la red, como también los enlaces que existan, la topologia de la
red y el célculo de rutas.

Especificamente el nicleo esta compuesto por:

Formato de paquetes y reenvio: Se especifica el formato de los paquetes usados
en este protocolo y un mecanismo optimizado de inundacibn como mecanismo de
transporte para el control del trafico. OLSR funciona usando un formato Unico de paquete
para toda la data relacionada con este protocolo. Estos paquetes son embebidos en
datagramas UDP para transmitirlos en la red. Cada paquete encapsula uno o mas
mensajes y todos los mensajes comparten un formato de cabecera, lo que facilita a los
nodos reconocer acertadamente los mensajes que correspondan a este protocolo. Cada
paquete contiene un campo llamado "Paquet Sequence Number" y este debe ser
incrementado cada vez que se transmite un nuevo paquete OLSR. También posee otro
campo llamado "Originator Address" el cual indica la direccion principal del nodo que
origind el mensaje, esta direccién no debe ser confundida con la direccién fuente la cudl
es cambiada cada vez que el mensaje es retransmitido, en cambio el campo "Originator
Address" nunca debe cambiar. Con el campo "Time to live" el nodo que origina el mensaje
puede limitar el radio de alcance del mensaje. Para evitar el reprocesamiento de paquetes
cada nodo mantiene informacion acerca de los mensajes que han sido recibidos
recientemente en el "Duplicate Set".
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Los tipos de mensajes requeridos por el protocolo son:

Mensajes “hello”: se encargan de descubrir los enlaces entre los nodos, detectar los
vecinos y sefalizar los nodos MPR.

Mensaje TC: se encargan de difundir informacién sobre la topologia de la red.

Mensajes MID: se encargan de declarar la presencia de nodos con mudltiples
interfaces.

Mensajes HNA: se encargan de proveer un mecanismo para inyectar informacion
sobre redes externas al dominio OLSR.

Estado del enlace: Esto se logra a través de la emision de mensajes “hello” a través
de cada una de las interfaces activas. Como resultado de esto se obtiene el conjunto local
de enlaces, describiendo enlaces entre interfaces locales e interfaces remotas. Cada nodo
debe detectar los enlaces entre sus nodos vecinos y él, y debe asegurarse que sea un
enlace bidireccional. Toda esta informacién se guarda en el "Link Set". Cuando un nodo
recibe un mensaje “hello”, el nodo debe actualizar su “Link Set”. Los mensajes “hello” no
deben ser retransmitidos ni tampoco se debe guardar informacion de los mismos en el
“Duplicate Set”.

Deteccidon de vecinos: Dada una red con nodos que posean una sola interfaz de
red, estos podrian deducir su conjunto de vecinos luego de conocer el estado del enlace.
La direccién principal de un nodo con una sola interfaz de red, es la direccién de la Unica
interfaz de ese nodo. Por otra parte, para una red con nodos que posean mas de un
interfaz de red, se requiere informacion adicional para mapear direcciones de interfaces a
una direccion principal y dicha informacién se obtiene a través del intercambio de
mensajes MID. Dichos mensajes deben contener las direcciones de todas las interfaces
de un nodo exceptuando la direccién principal que va colocada en la campo "Originator
Address". Agquellos nodos que solo tengan una interfaz no deben generar mensajes MID.
Cada nodo con multiples interfaces debe enviar periédicamente a los otros nodos de la
red informacion describiendo la configuraciéon de sus interfaces. Esto se logra inundando
la red con mensajes MID usando el mecanismo caracteristico de este protocolo, es decir,
usando nodos MPR. Cada nodo de la red mantiene informacion acerca de los otros nodos
y es usada para el calculo de rutas.

Seleccién y sefializacion MPR: Cada nodo realiza una seleccibn MPR. Esto tiene
como objetivo seleccionar un sub-conjunto de sus vecinos, de tal forma que si un mensaje
es transmitido por difusién, sea solo retransmitido por ese sub-conjunto seleccionado y
sea recibido por todos los nodos que estén a dos saltos de distancia. El conjunto MPR de
un nodo es formado de tal forma que se cumpla esta condicion para cada una de las
interfaces de un nodo. La sefializacion MPR es una de las tareas que cumple los
mensajes “hello”. Cada interfaz de un nodo de la red selecciona su propio conjunto de
nodos MPRs entre sus vecinos y esta seleccion es notificada a sus vecinos con un
mensaje “hello”. Los nodos que reciben un mensaje “hello” notificando que fue escogido
como un MPR deben guardar esta informacion en su "MPR Selector Set".
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Difusion de mensajes de control de la topologia: Estos mensajes son difundidos
con el proposito de proveer a cada nodo de la red con informacion suficiente sobre el
estado de la red para generar el célculo de rutas. Conocer el estado de los enlaces en la
red ofrece a cada nodo de la red obtener una lista de nodos con los cuales puede
comunicarse directamente y, en combinacién con el formato del paquete y el reenvio de
los mismos realizar una optimizacion del mecanismo de propagacion de mensajes por la
red a través de los MPRs. Basado en esto, informacion sobre la topologia de la red es
diseminada por toda la red a través de mensajes TC. Un mensaje TC es enviado por un
nodo para declarar el conjunto de enlaces al menos a los nodos que estan en su "MPR
Selector Set", es decir a los hodos que lo han seleccionado como MPR y dichos mensajes
contienen una lista de direcciones principales de sus nodos vecinos.

Célculo de rutas: Dada la informacion sobre el estado del enlace que se obtuvo a
partir del intercambio de mensajes entre nodos se puede proceder al calculo de la tabla de
rutas para cada nodo. Dicha tabla de rutas se actualiza cada vez que cambia algo sobre
los enlaces, topologia, conjunto de vecinos, etc. Para construir o actualizar la tabla de
rutas de un nodo X se hace uso de un algoritmo para calcular el camino mas corto entre el
resto de nodos de la red.

Funciones auxiliares: A parte de las funcionalidades que se encuentran en el nucleo
OLSR, hay veces en donde es necesario algunas funciones adicionales. Por ejemplo, en
situaciones donde un nodo tiene mas de una interfaz y algunas de ellas pertenece a otro
dominio de rutas y para poder inyectar informacién de ruteo externa a la red mallada, un
nodo con alguna interfaz hacia una red cableado por ejemplo, envia periddicamente
mensajes HNA, que contienen suficiente informacion para que los receptores construyan
una tabla de rutas apropiada. Un mensaje HNA contiene una lista de direcciones de red
con su respectiva mascara de subred. Se debe ofrecer cualquiera de las funcionalidades
auxiliares cuando sean requeridas.

Protocolo Babel

Babel [9] es un protocolo proactivo para redes moéviles Ad-Hoc como también para
redes cableadas, basado en el algoritmo vector-distancia. Este protocolo tiene dos
caracteristicas distintivas. La primera es que hace una seleccion de rutas tomando en
cuenta el historial previo para minimizar el impacto en la red cuando se anuncia como
llegar a un destino via una ruta y luego otra. En la situaciéon en la que un nodo cambia
continuamente su ruta preferida entre el origen y el destino puede conllevar a un
enrutamiento inestable. Por esto, cuando existe mas de una ruta con la calidad del enlace
similar, la seleccion de rutas favorece al camino previamente establecido en vez de
alternar entre dos rutas. La segunda es que Babel ejecuta una actualizacion reactiva y
fuerza una peticién de informacion de rutas cuando detecta una falla en algun enlace de
cualquiera de sus vecinos favoritos. Dado que las mediciones de calidad del enlace fueron
previamente completadas en la etapa inicial, Babel asegura tener un tiempo de
convergencia de rutas casi inmediato cuando se ejecuta una actualizacion especifica.

En este protocolo, a cada nodo de la red se le asigna un identificador Unico, que es

incluido en las actualizaciones de rutas que envie cada nodo. Cuando un nodo reciba una
solicitud de un nuevo nimero de secuencia, este aumentara el nimero de identificador.
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Los paquetes de este protocolo son enviados en el cuerpo de un datagrama UDP
destinados a una direccién multicast o unicast. Los paquetes que no pertenezcan a la red
local o que el puerto de origen sea diferente al establecido son descartados.

En este protocolo cada nodo cuenta con distintas tablas para guardar informacion (til
para el funcionamiento del mismo. Una de ellas es la tabla de interfaces, que contiene la
lista de interfaces en donde el protocolo Babel esta corriendo. Cada entrada en esta tabla
contiene un numero de secuencia que es enviado en cada mensaje “hello” por esa
interfaz y es incrementado cada vez que es enviado. Posee dos temporizadores
asociados con cada entrada de esta tabla, el temporizador “hello” que regula el envio
peridédico de mensajes “hello” y mensajes IHU, y el temporizador “update” que regula el
envio periddico de actualizacion de rutas.

La tabla de vecinos contiene una lista de todas las interfaces vecinas desde donde
han sido recibidos recientemente paquetes de este protocolo. La relacion de esta tabla se
basa en interfaces y no en nodos. Por lo tanto dos nodos con mdltiples interfaces pueden
participar en multiples relaciones de vecinos.

La tabla de rutas contiene todas las rutas conocidas por el nodo. Cada ruta tiene
asociado un prefijo. Ademas cuenta con temporizador de expiracion de rutas.

En este protocolo cada nodo envia mensajes “hello” sobre cada una de sus
interfaces, cada uno identificado con un ndmero de secuencia, periddicamente. También
cada nodo envia periédicamente mensajes IHU (‘| Heard You” - “Te escuché”) a cada uno
de los vecinos, de los cuales ha recibido mensajes “hello” recientemente. A partir de la
informacion recibida de los mensajes “hello” y los mensajes IHU de un nodo B, por
ejemplo, un nodo A podria calcular el costo del enlace entre Ay B.

Cada nodo anuncia a sus vecinos su seleccion de rutas enviando paquetes de
actualizacién en todas sus interfaces. Estos anuncios también pueden forzarse a través
de una solicitud de rutas, la cual lleva asociado el prefijo de la ruta seleccionada. El nodo
gue reciba esta solicitud de ruta, revisara su tabla de rutas y buscara una entrada con este
prefijo y si la ruta existe entonces enviara un paguete de actualizacién de rutas.
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3. Metodologia, Herramientas y Métricas

Para el estudio de los protocolos de enrutamiento en una red mallada se utilizara una
metodologia basada en testbeds o camas de pruebas, es decir se dispondra de un lugar
equipado con elementos de software y hardware donde se realizardn una serie de
pruebas sobre los protocolos que seran estudiados.

3.1. Fases para el desarrollo

El disefio del testbed se dividira en pasos, donde cada uno sera primordial para que
se lleve a cabo un correcto desarrollo de todas las etapas en conjunto. Dichos pasos son:
escogencia y descripcion de los escenarios, implementacion de los escenarios, seleccion
y ejecucion de pruebas, y andlisis de los resultados obtenidos. Estos pasos seran
definidos a continuacion.

3.1.1. Escogenciay descripcion de los escenarios

Un escenario en este trabajo se define como el ambiente de red sobre el cual se
realizardn las pruebas. En cada escenario se varian elementos necesarios para
comprobar el rendimiento de la red. Para la definiciébn de cada uno de los escenarios que
van a ser objeto de evaluacion, se debera tener claro que los mismos seran
seleccionados de acuerdo a criterios de disponibilidad, por ejemplo la cantidad de equipos
disponibles, para poder pasar a disefiar cada escenario que sera objeto de evaluacion.

3.1.2. Implementacion de los escenarios

Para la implementaciéon de los escenarios lo primero que se debera realizar es la
configuracion de los dispositivos asi como también la ejecucion del software requerido,
acorde a los escenarios definidos en la fase anterior.

3.1.3. Seleccidén y ejecucién de pruebas

En esta fase se escogeran el conjunto de pruebas que seran necesarias para la
evaluacién de cada uno de los escenarios implementados. Al momento de seleccionar
cada una de las pruebas a realizar se deben tomar en cuenta ciertos criterios que
permitan elegir pruebas donde los resultados obtenidos sean significativos. En esta fase
también se ejecutaran las pruebas seleccionadas por lo que se debera configurar y
ejecutar el software necesario para la realizacion de las mismas.

3.1.4. Anélisis de resultados

Una vez recopilados todos los resultados, estos serdn interpretados dentro de esta
fase. El proceso de analisis de resultado se llevara a cabo haciendo comparaciones entre
todos los protocolos probados. Luego de ser realizada esta fase de andlisis se obtendra
informacion que sera crucial a la hora de llegar a una conclusion.
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3.2. Herramientas utilizadas en el desarrollo

Para la elaboracion del Trabajo Especial de Grado hicieron falta tanto herramientas
de hardware como de software que se especifican a continuacion.

3.2.1. Hardware

Para este trabajo se utilizaron un maximo de 29 computadoras, incluyendo a los
clientes de la red mallada, los servidores, el gateway y el propietario del enrutador
inalambrico. Todas estas computadoras eran estaciones fijas que contaron con tarjetas de
red inaldmbrica, exceptuando 2 computadoras que eran laptops. Otro componente de
hardware utilizado fue una tarjeta de red inalambrica USB, para ser utilizada como una
segunda interfaz inalambrica en el computador que sirvi6 de gateway. Adicionalmente
también se utiliz6 un enrutador inaldmbrico para interconectar la red mallada y la red del
propietario a la Internet.

La descripcion detallada de las computadoras utilizadas se presenta en la Tabla 1.

CANT

MARCA

MODELO

CARACTERISTICAS

27

HP

Worstation xw 4600

CPU Intel Core 2 Duo E6750 2,66Ghz con
Caché L2 de 4 Mb, bus 1333Mhz, Memoria
Ram 2Gb DDR2 667, Disco Duro 250GB Sata
7200rpm y Puertos USB 2.0

HP

Compaqg nx6320

CPU Intel Core 2 Duo T5600 1,83 GHz con
Caché L2 de 2 Mb, bus 667Mhz, Memoria
Ram 1Gb DDR2 533, Disco Duro 100GB Ide
5400rpm y Puertos USB 2.0

Tabla 1. - Descripcion de las computadoras utilizadas.

En la Tabla 2 se presenta la descripcion detallada del enrutador inalambrico.

CANT

MARCA

MODELO

CARACTERISTICAS

1

Linksys

WRT54GL

Conmutador integrado de 4 puertos,

Velocidad de transferencia de datos de 54
Mbps, Banda de frecuencia 2.4 Ghz,
Estandares Ethernet, Fast Ethernet, IEEE
802.11b, IEEE 802.11g , 2 Antenas
omnidireccionales, 13 Canales seleccionables

Tabla 2. - Descripcion del enrutador utilizado.

En la Tabla 3 se presenta la descripcion detallada de la tarjeta inalambrica USB.

CANT

MARCA

MODELO

CARACTERISTICAS

1

D-Link

WUA-1340

Estandares I|EEE 802.11g y IEEE 802.11b,
Interfaz USB 2.0, Rangos de Frecuencia de
2.4GHz a 2.462GHz, Antena Omnidireccional.

Tabla 3. - Descripcion de la tarjeta inalambrica utilizada.
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3.2.2. Software

Para la elaboracion de este trabajo todas las computadoras utilizadas contaron con el
Sistema Operativo Linux, distribucion Ubuntu 10.04 — Lucid Lynx.

Adicionalmente en todos los equipos corria un script que ejecutaba una linea de
sincronizacion con un servidor NTP cada 5 minutos, para asegurar que todas las
computadoras tuvieran el mismo tiempo de reloj y no hubiese problemas con las
mediciones, ya que segun la documentacion de la herramienta D-ITG, ésta no provee
ningun tipo de sincronizacion entre el dispositivo que envia y el que recibe.

En la Figura 5 se presenta el script utilizado para la sincronizacion entre los clientes y
el servidor.

#! Ibin/bash

While /bin/true

Do

ntpdate ntp.ubuntu.com
Sleep 300

done

Figura 5. - Script para sincronizacién.

OO WN R

Las computadoras pertenecientes a la red mallada contaron con las implementaciones
de tres protocolos distintos. Las implementaciones fueron:

¢ Protocolo Babel: se usé la implementacién de babeld desarrollada por Laboratoire
PPS, Université de Paris 7 [10]. Se us6 la ultima version disponible (version 1.0.1)
para ambientes Linux.

e Protocolo BATMAN: se us6 la dltima version estable (version 0.3.2) disponible de
la implementacion batmand, del protocolo de enrutamiento BATMAN [11]. Esta
implementacion esta desarrollada para ambientes Linux.

e Protocolo OLSR: se us6 la version 0.5.6-r7 de la implementacién olsrd, del
protocolo OLSR para ambientes Linux. También se utiliz6 el pluggin olsrd-plugins-
0.5.6-r7-1 [12]

Para la inyeccion de paquetes y medicion de rendimiento de la red, se utiliz6 la
aplicacion D-ITG (Distributed Internet Traffic Generator) [13]. D-ITG es de c6digo abierto y
se utiliza para la generacion de trafico. Es capaz de calcular métricas como el jitter, el
retardo y el throughput. Sigue el modelo Cliente -Servidor y posee un manual donde se
explica todas las opciones y los parametros que se pueden especificar al usar esta
aplicacion. Hay cuatro herramientas que conforman la aplicacion: ITGSend, ITGRecy,
ITGLog, e ITGDec. ITGSend actia como el cliente, es decir como generador de flujo de
datos. ITGRecv actta como el servidor y puede recibir varios flujos de datos de diferentes
clientes de forma simultanea. ITGLog funciona como un servidor de almacenamiento de
logs y recibe informacion de ITGSend e ITGRecv. Por ultimo ITGDec que es la
herramienta que nos permite visualizar los resultados de los experimentos realizados.

En cuanto al enrutador inaldmbrico, éste contaba con el firmware DD-WRT v21 y fue
actualizado a la version v24 [14].
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Para el manejo de ancho de banda, se utilizé el script wondershaper [15] que nos
permite limitar eficientemente el ancho de banda de una conexion.

3.3. Métricas utilizadas en el desarrollo

Para realizar las mediciones de desempefio de la red se utilizaron las siguientes
métricas: jitter, throuhgput, retardo (delay) y tasa de paquetes perdidos, las cuales se
describen a continuacion.

3.3.1. Jitter

El jitter también es conocido como dispersion del retardo y es la variabilidad del
tiempo que se tarda en llegar un paquete del nodo origen al nodo destino [16]. Este efecto
es particularmente indeseado en las aplicaciones multimedia en Internet, como telefonia
IP o video conferencias ya que hace que algunos paquetes lleguen demasiado pronto o
tarde para poder entregarlos a tiempo. Midiendo el jitter se busca saber que tipo de tréfico
se podria manejar en la red. Estas mediciones se realizaron con el generador de tréafico D-
ITG.

3.3.2. Throughput

El throughput se refiere a la cantidad de data que puede ser enviada desde un origen
al destino en un tiempo determinado [16]. Generalmente es medido en bits por segundos
0 paquetes por segundos, para este trabajo se utilizé la segunda opcion. Utilizando el
Packet Rate, que muestra la tasa de paquetes enviados por segundo, se evaluaron los
valores de esta métrica de desempefio a través de la herramienta de generacion de trafico
D-ITG. Con esto se busca medir el desempefio de la red y tener conocimiento de la
capacidad efectiva del canal segun las variantes de los escenarios.

3.3.3. Retardo (Delay)

El retardo de un paquete en una red es el tiempo que le toma llegar al destino desde
el origen [16]. Este depende de la velocidad de transmision del medio y de los retardos
gue puede haber en dispositivos intermedios como enrutadores, etc. Que el retardo tenga
un valor bajo es indicio de una red mas eficiente. Las mediciones del retardo se realizaron
con el generador de tréfico D-ITG.

3.3.4. Paquetes Perdidos (Packet Loss)

Ocurre cuando uno 0 mas paquetes que viajan a través de la red, no pueden llegar a
su destino [16]. La pérdida de paquetes puede ocurrir por diferentes motivos, como
la congestion del canal, la degradaciéon de la sefial, paquetes corruptos, etc. En este
trabajo, esta métrica fue medida mediante la herramienta ping.
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4. Implementacion de los Escenarios y Ejecucion de las
Pruebas

En este capitulo se describe el disefio del testbed, comenzando por escoger los
escenarios en los que se realizaron las pruebas de desempefo, ademas de los pasos a
seguir para la implementacion de dichos escenarios y la seleccién y ejecucion de las
pruebas necesarias para la obtencién de resultados y posterior andlisis.

En la Figura 6 se pueden apreciar los elementos involucrados en todos los
escenarios y la manera en la que interactdan.

1. Servidor

5. Clientes

3.Propletario

2 .Enrutador Inalambrico

Internet S | AR N EEEES ! !l Red Ma"ada
R ; I + | n —

4. Gateway
Figura 6. - Elementos de los escenarios.

1. Servidor: Esta ubicado en cualquier parte de la Internet. Recibe peticiones de los
clientes de la red mallada y del propietario.

2. Enrutador Inalambrico: Interconecta tanto al gateway como al propietario a la
Internet.

3. Propietario: Usuario de la red en la vivienda donde esta el enrutador inaldmbrico
que permitira la conexion de los clientes en la red mallada a la Internet.

4. Gateway: Cuenta con dos (2) interfaces de red inalambrica, una para conectarse al
enrutador inaldmbrico y otra para conectarse a la red mallada.

5. Clientes: Dependiendo del escenario varia la cantidad de clientes que se
interconectan entre si formando la red mallada.

Los elementos 1, 3, 4, y 5 son computadoras con caracteristicas similares descritas
en la seccion 3.2. (Tabla 1)
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4.1. Escogenciay descripciéon de los escenarios

Para la escogencia de los escenarios de estudio fue necesario determinar que
elementos pertenecientes al testbed podrian influenciar en el rendimiento de la red
mallada y de acuerdo a esto, se plantearon los distintos escenarios que fueron objeto de
evaluacion.

e Numero de dispositivos: El nidmero de dispositivos que pertenezcan a la red
mallada puede influir en el rendimiento que muestre la red. Se decidié escoger
escenarios donde el nimero de dispositivos varien entre 5, 15y 25 clientes.

e Ancho de Banda: El ancho de banda que se le permita usar a la red mallada
puede influir en el rendimiento de la red, por lo que se decidi6 escoger escenarios
donde se varie el porcentaje de ancho de banda que se le concede entre 25%,
50% y 100%. En éste Ultimo caso todo el ancho de banda es compartido entre los
clientes mallados y el propietario.

A continuacidn se describen una serie de escenarios basados en la combinacién de
los elementos descritos anteriormente para medir el rendimiento de la red.

e Escenario 1: Se basa en una red mallada de 5 clientes. El ancho de banda que se
le permite usar a la red es limitado al 25% de su totalidad. En este escenario se
desea observar el desempefio de la red mallada cuando se limita el ancho de
banda a menos de la mitad.

e Escenario 2: Se basa en una red mallada de 5 clientes. El ancho de banda que se
le permite usar a la red mallada es limitado al 50% de su totalidad. Con este
escenario se busca medir el desempefio de la red mallada cuando se limita el
ancho de banda a la mitad.

e Escenario 3: Se basa en una red mallada de 5 clientes .El ancho de banda que se
le permite usar a la red mallada es del 100%.

e Escenario 4: Se basa en una red mallada de 15 clientes. El ancho de banda que
se le permite usar a la red es limitado al 25% de su totalidad. En este escenario se
desea observar el desempefio de la red mallada cuando se limita el ancho de
banda a menos de la mitad.

e Escenario 5: Se basa en una red mallada de 15 clientes. El ancho de banda que
se le permite usar a la red mallada es limitado al 50% de su totalidad. Con este
escenario se busca medir el desempefio de la red mallada cuando se limita el
ancho de banda a la mitad.

e Escenario 6: Se basa en una red mallada de 15 clientes .El ancho de banda que
se le permite usar a la red mallada es del 100%.

e Escenario 7: Se basa en una red mallada de 25 clientes. El ancho de banda que
se le permite usar a la red es limitado al 25% de su totalidad. En este escenario se
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desea observar el desempefio de la red mallada cuando se limita el ancho de
banda a menos de la mitad.

Escenario 8: Se basa en una red mallada de 25 clientes. El ancho de banda que
se le permite usar a la red mallada es limitado al 50% de su totalidad. Con este
escenario se busca medir el desempefio de la red mallada cuando se limita el
ancho de banda a la mitad.

Escenario 9: Se basa en una red mallada de 25 clientes .El ancho de banda que
se le permite usar a la red mallada es del 100%.

4.2. Implementacién de los escenarios

Esta fase consiste en la implementacion de los escenarios descritos en la fase
anterior, los cuales estan compuestos por los mismos tipos de dispositivos inalambricos,
variando la cantidad de clientes pertenecientes a la red mallada y el ancho de banda
disponible para la misma.

4.2.1. Configuracion de la red

A continuacién se describen todos los pasos para configurar la red mallada.

Clientes red mallada:

Para crear una red Ad-Hoc en Ubuntu 10.04 deben seguirse los siguientes pasos:

Dirigirse al menu principal Sistema > Preferencias > Conexiones de Red.

Elegir la pestafia “Inalambrica” y hacer click en el botén “Anadir”.

En la pestafia “Inalambrica”, escribir el nombre del SSID y de la conexién. Elegir el
modo Ad-Hoc.

En la pestafia “de Ajustes de Ipv4” seleccionar método Manual y afadir la
Direccién IP, Mascara de Red, Puerta de Enlace y Servidor DNS.

Presionar el boton “Aplicar”.

La Figura 7 y Figura 8 se muestran los pasos 3 y 4 respectivamente.
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2 Editando nombre de Ia red

Nombre de la conexion: lnombre_de_la_red

Conectar automaticamente

Inalédmbrica | seg

SSID:

Modo:

BSSID: [ |

Direccion MAC: [ ]

MTU: [automético

| Disponible para todos los usuarios

Figura 7. - Creacién de unared Ad-Hoc parte I.

& Editando nombre de la_red

Nombre de la conexion: [nombre_de_la_red ]

& Conectar automaticamente

s e

Método:

Servidores DNS: [ 7 ]

Dominios de busqueda: [ |

iD def cliente DHCPE:

— | Disponible para todos los usuarios

Figura 8. - Creacion de unared Ad-Hoc parte Il.
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Gateway:

Para configurar el equipo que sirvi6 como Gateway debieron seguirse los siguientes
pasos:

o Realizar los pasos para crear una red Ad-Hoc mencionados anteriormente.
e Abrir un intérprete de comandos y ejecutar las siguientes lineas:

~$ sudo iptables -A POSTROUTING -t nat -] MASQUERADE
~$ sudo -s
~$ echo 1 > /proc/sys/net/ipv4/ip_forward

La primera linea es para habilitar NAT (Network Address Translation) y la ultima para
activar el IP Forwarding. ElI NAT traduce las direcciones IP privadas en direcciones IP
publicas.

IP Forwarding hace el reenvio de paquetes IP de una red a otra.

4.2.2. Control de ancho de banda

Para poder variar el ancho de banda del cual dispondra la red mallada, se ejecuté la
siguiente linea en el gateway:

‘ ~$ sudo wondershaper valor wlanl ‘

La variable valor es el limite de velocidad que tendra la interfaz indicada, en este
caso wlanl es la interfaz por la que el equipo se conect6 al enrutador inaldmbrico.

4.3. Seleccion y ejecucién de pruebas

Luego de implementar y verificar el buen funcionamiento de cada uno de los
escenarios en la fase anterior, se procedié a la seleccion y ejecucion de las pruebas para
la evaluaciéon de cada escenario. La instalacion de los protocolos y el resto del software
se detallan en el Anexo B. Las pruebas realizadas consisten en la utilizacién de diferentes
implementaciones de protocolos de enrutamiento para redes malladas y la medicién del
rendimiento de la red con cada uno de ellos. También en esta fase se describira la
ejecucion de las pruebas realizadas. El analisis de los resultados se presenta en el
proximo capitulo.

4.3.1. Seleccidn de pruebas

Los protocolos BATMAN, Babel y OLSR se probaron en base a los escenarios 1 al 9
definidos anteriormente. En este trabajo solo se estudid el trafico HTTP, ya que esta
investigacion se enfocé en brindar acceso a Internet a los usuarios de la red mallada para
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que realicen tareas simples como correo electronico y navegacion web, entre otros. Se
usaron los tamafios de paquetes 64, 256, 1024 y 1518 bytes siguiendo las
recomendaciones del RFC 2544 [17] para realizar pruebas de estos protocolos. Ademas
en cada escenario se uso la herramienta de administracion de redes Ping para obtener
valores promedios de paquetes perdidos para el posterior andlisis del desempefio de la
red.

Para cada escenario se realizaron pruebas diferentes variando tanto el protocolo de
enrutamiento como los tamafios de paquetes, generando solo un tamafio de paquete por
prueba. El ancho de banda para todos los dispositivos conectados al enrutador
inalambrico fue limitado a 1024 Kbps de subida y 1024 Kbps de bajada, mediante una
opcion de QoS en el enrutador inalambrico. Dichos valores equivalen el 100% del ancho
de banda para nuestro trabajo. En cada uno de los escenarios se hicieron limitaciones de
diferentes magnitudes para el uso del ancho de banda en la red mallada. Esto da un total
de 135 pruebas (ver anexo A).

4.3.2. Ejecucion de pruebas

Para ejecutar las pruebas primero se debid configurar y ejecutar los protocolos de
enrutamiento a utilizar para luego comenzar la generacion de tréfico y asi poder realizar
las mediciones de las diferentes métricas de desempefo.

Configuracion y ejecucién de los protocolos de enrutamiento

A continuacién se describen los pasos necesarios para configurar y ejecutar los
protocolos utilizados. Para todos los protocolos en los escenarios del 1 a 6, es decir los
que contaban con 5 y 15 clientes, se utilizaron las opciones de configuracion por defecto.
Para los escenarios 7, 8 y 9 se cambiaron las métricas para lograr que la red soportara los
25 clientes bajo el protocolo OLSR y el protocolo BATMAN y poder hacer una
comparacion entre todos los protocolos en dichos escenarios. Con el protocolo Babel no
hubo problemas con la configuracion por defecto para soportar 25 clientes.

1. Babel:

Configuracién por defecto:
HELLO Interval : 4 segundos

Para correr este protocolo, en todos los clientes de la red mallada y el gateway, se
abrié un intérprete de comando y se ejecuto la siguiente linea:

[ ~$ sudo babeld wian0 |

Siendo wlano la interfaz por la que el equipo se conecté a la red mallada.
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2. BATMAN:

Configuracion por defecto:
HELLO Interval : 1 segundo

Configuracién para 25 clientes:
HELLO Interval : 4 segundos

Para correr este protocolo, en todos los clientes de la red mallada y el gateway, se
abrié un intérprete de comando y se ejecutd la siguiente linea:

[ ~$ sudo batmand -d 1 wlan0 |

Siendo wlanO la interfaz por la que el equipo se conecté a la red mallada. Y la
opcion -d 1 indica el nivel de depuracion.

3. OLSR:

Configuracién por defecto:
HELLO Interval : 0.6 segundos
TC Interval: 0.5 segundos

Configuracién para 25 clientes:
HELLO Interval : 6 segundos
TC Interval: 3 segundos

Primero debié abrirse el archivo de configuracién olsrd.conf ubicado en el
directorio /etc y modificarse la interfaz de red, en la linea 32 del archivo, que en
nuestro caso utilizé la interfaz wlan0. También debieron descomentarse las lineas
del archivo que hacian referencia al pluggin "olsrd_dyn_gw.s0.0.4", en la linea 295.

Luego, para correr este protocolo, en todos los clientes de la red mallada y el
gateway, se abri6 un intérprete de comando y se ejecuto la siguiente linea:

| ~$sudoolsrd -d 2 |

El pardmetro -d 2 indica el nivel de depuracion.
Generacion de trafico
Para la generacion de trafico se utilizé la herramienta D-ITG. Para iniciar el envio de

paquetes TCP, se debe ejecutar el comando ITGSend desde el directorio /bin de la
siguiente forma:
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JITGSend -a 0.0.0.0 -rp 8000 -sp 8100 -T TCP -C 999 -c 99 -t 9999

Donde:
-a indica la direccién ip del receptor.
-rp indica el puerto de recepcion del equipo destino.
-sp indica el puerto de envio del nodo fuente.
-T indica el protocolo
-C indica el nimero de paquetes por segundo que se intentard enviar.
-C indica el tamafio del paquete
-t indica el tiempo que durara el envio de paquetes en milisegundos.

En nuestro caso, se ejecuto:

[~$ ./ITGSend -a 150.185.74.108 -rp 8001 -sp 8100 -T TCP -C 2000 -C 64 -t 300000 |

En cada uno de los escenarios planteados se generaron paquetes TCP ya que las
aplicaciones que generan trafico web trabajan sobre TCP (HTTP/HTTPS, SMTP/POPS3,
FTP), la tasa de paquetes por segundo que se establecié fue de 2000, esto debido a que
se realizaron pruebas preliminares donde se determin6 que no se sobrepasaba la tasa de
1800 paquetes por segundo. En cada uno de los escenarios se generaron paguetes de
64, 256, 1024 y 1518 bytes, generando solo un tamafio de paquete por prueba durante
300 segundos. Todo esto siguiendo las recomendaciones del RFC 2544.

Para la recepcién del flujo TCP, se debe ejecutar el comando ./ITGRecv desde el
directorio /bin de la siguiente forma:

| ~$ /ITGRecv -l log |

Donde:
| indica el nombre del log donde se guardan los resultados.
Estos archivos son guardados en el directorio /bin.
Para poder visualizar el contenido de los archivos logs donde se guardaron los

resultados se ejecuta el comando ITGDec en el directorio /bin, indicando el nombre del
archivo que se quiere abrir.

\ ~$ ./ITGDec log

Para la medicion de throughput, jitter y retardo se realizaron 108 pruebas y cada una
de ellas se repiti6 10 veces. Para la mediciébn de paquetes perdidos se utilizd la
herramienta ping. Se realizaron 500 ping en cada escenario a la par que se generaba
trafico de congestion con paquetes que variaban su tamafio entre 64 y 1518 bytes, ésto
con la herramienta D-ITG.
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5. Resultados y Analisis de Resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos al realizar las pruebas de los
protocolos de enrutamiento para los escenarios descritos anteriormente. En las secciones
5.1, 5.2 y 5.3 se muestran los parametros de rendimiento comparados por el ancho de
banda del cuél dispone la red mallada. En las secciones 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran los
resultados comparativos por ndmero de clientes en la red mallada. Luego se presenta un
andlisis de los resultados.

5.1. Resultados — Escenarios 1, 2y 3.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas realizadas sobre los
escenarios 1, 2 y 3, es decir, en una red mallada con 5 clientes, con los protocolos de
enrutamiento BATMAN, Babel y OLSR y paquetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes,
agrupados por la métrica de desempefio analizada.

5.1.1. Throughput

Desde la Figura 9 a la Figura 12 se muestra el throughput en funcion de la cantidad de
ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet para tamafio
de paquetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes en una red mallada con 5 clientes.

Paquetes 64 bytes
5 Clientes

Throughput (paq/seg)

[=)]
=]
(=]
I Ty A Iy

100% 50% 25%

B BATMAN 1345,829269 921,1824927 432,8477958

[ Babel 1381,948944 875,9054909 424,2769125

COLSR 1295,553161 922,4291151 431,4584672
Ancho de Banda

Figura 9. - Gréfica de throughput con paquetes de 64 bytes y 5 clientes.
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Paquetes 256 bytes

5 Clientes

400

350

300

250

Throughput (pag/seg)

200

150

1060 |

100%

50%

25%

BBATMAN

341,4789478

230,7700021

108,449608

[ Babel

344,9166026

229,5758976

107,990621

OOLSR

326,755423

230,0358044

107,5694712

Ancho de Banda

Figura 10. — Gréafica de throughput con paquetes de 256 bytes y 5 client

Paquetes 1024 bytes

5 Clientes

)
2
g 90
o
= 80
a
= 70 -
<14
=
o 60 |
£

50

40

30

20

10

0 -

100% 50% 25%

W BATMAN 82,9854979 56,163363 27,2646317
[ Babel 83,8882047 57,4256557 26,8632917
CIOLSR 81,4759807 57,1735703 26,7983259

Ancho de Banda

Figura 11. — Grafica de throughput con paquetes de 1024 bytes y 5 clientes.
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Paquetes 1518 bytes
5 Clientes

)
E 70
o
[1+]
2 60
=
2
= 50
an
3
o
E 40
'_

30

20

10 +

4]

100% 50% 25%
B BATMWMAN 57,0098682 38,4463161 17,2888016
m Babel 57,3673458 38,7562478 18,2899327
OOLSR 54,4813328 38,325476 18,4500957
Ancho de Banda

Figura 12. — Gréfica de throughput con paquetes de 1518 bytes y 5 clientes.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que el
throughput decrece a medida que el ancho de banda es restringido en el borde de la red,
como se esperaria. También el throughput decrece a medida que aumenta el tamafio de

los paquetes.

El rendimiento de la red en términos del throughput es similar independientemente
del protocolo de enrutamiento utilizado y del ancho de banda disponible, observandose
una ligera mejoria en el rendimiento de la red cuando se usa el protocolo Babel en una

red con 100% de ancho de banda disponible en el borde.
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5.1.2. Jitter

Desde la Figura 13 a la Figura 16 se muestra el jitter en funcién de la cantidad de
ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet para tamafio
de paquetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes en una red mallada con 5 clientes.

Paquetes 64 bytes
5 Clientes
90
80 —
70 e
_ 60 -
w
E 50 —
E 40 -
- 30 —
20 + —
10 —
0 -
100% 50% 25%
W BATMAN 30,2573 45,3986 84,5713
M Babel 26,1254 45,4684 84,3582
OOLSR 26,8982 43,5678 82,8695
Ancho de Banda

Figura 13. — Gréfica de jitter con paquetes de 64 bytes y 5 clientes.
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Paquetes 256 bytes

5 Clientes

130

160

140

120

100

80

Jitter {ms)

60
40 -
20
o

100%

50%

25%

B BATMAN

56,2556

89,2708

168,0511

W Babel

62,1423

88,4094

169,1205

OOLSR

60,0847

85,931

163,0305

Ancho de Banda

Figura 14. — Gréfica de jitter con paquetes de 256 bytes y 5 clientes.

Paquetes 1024 bytes

5 Clientes

500
450

400

350

300
250

200

Jitter (ms)

150 +
100

100%

50%

25%

W BATMAN

148,1663

222,8452

462,3361

M Babel

150,3023

227,0942

457,1944

COOLSR

139,4814

215,6451

461,332

Ancho de Banda

Figura 15. — Gréafica de jitter con paquetes de 1024 bytes y 5 clientes.
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Paquetes 1518 bytes
5 Clientes
700
600 —
500 —
£ 400 —
£ 300 —
200 —
100 —
0 —
100% 50% 25%
W BATMAN 184,1365 299,2961 650,5096
M Babel 209,7763 306,464 621,6828
COOLSR 193,895 297,8583 627,7741
Ancho de Banda

Figura 16. — Gréfica de jitter con paquetes de 1518 bytes y 5 clientes.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que los
valores obtenidos de jitter aumentan a medida que el ancho de banda es restringido en el
borde de la red. También aumentan a medida que el tamafio de los paquetes es mayor.

Adicionalmente se puede observar que el rendimiento de la red en términos de jitter
es similar independientemente del protocolo de enrutamiento utilizado, sin embargo se
obtienen valores ligeramente mejores cuando se usa OLSR en la mayoria de los
escenarios estudiados.
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5.1.3. Retardo

Desde la Figura 17 a la Figura 20 se muestra el retardo en funcion de la cantidad de
ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet para tamafio
de paguetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes en una red mallada con 5 clientes.

Paquetes 64 bytes
5 Clientes

16

14

12 —
—_ 10 —
L
& 8
v
D 6 |

4 I

‘T ]

0 _

100% 50% 25%
WBATMAN 2,6417662 7,016914 13,4736629
= Babel 2,3496004 6,2547227 14,0458892
CIOLSR 2,4973285 6,5709196 13,5446994
Ancho de Banda

Figura 17. — Gréfica de retardo con paquetes de 64 bytes y 5 clientes.
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Paquetes 256 bytes

5 Clientes

16
14
12
- 10
@
z 8
o
o 6
4
m B
0 -
100% 50% 25%
B BATMAN 2,6007082 6,8927717 13,2242595
[ Babel 2,5049479 6,2130319 13,7149601
CIOLSR 2,512406 6,6104713 13,6298076

Ancho de Banda

Figura 18. — Gréafica de retardo con paquetes de 256 bytes y 5 clientes.

Paquetes 1024 bytes

5 Clientes

16
14
12
- 10
“
z 8
o
o 6
4
0 -
100% 50% 25%
m BATMAN 3,0082165 6,4683353 12,6110935
[ Babel 2,6407492 6,3525306 13,3969677
CIOLSR 2,4984784 5,9203692 13,0166755

Ancho de Banda

Figura 19. — Gréafica de retardo con paquetes de 1024 bytes y 5 clientes.
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Paquetes 1518 bytes

5 Clientes

14

12

10

Delay (s)
co

5N

100%

50%

25%

W BATMAN 2,720626 6,5902867 12,6557508
I Babel 2,882236 6,7503846 13,6058037
OOLSR 2,7096574 5,89271%94 12,8820835

Ancho de Banda

Figura 20. — Gréfica de retardo con paquetes de 1518 bytes y 5 clientes.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que el
retardo aumenta a medida que el ancho de banda es restringido en el borde de la red.
Adicionalmente, se puede notar que cuando se restringe el ancho de banda al 50% o
menos, la red tiene un mejor rendimiento en término del retardo cuando se usan los
protocolos Babel u OLSR, mientras que cuando el ancho de banda es restringido un 75%,
los resultados favorecen al protocolo BATMAN.
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5.1.4. Paquetes Perdidos

En la Figura 21 se muestra el promedio de pérdida de paquetes en funcién de la
cantidad de ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet
en una red mallada con 5 clientes.

Paquetes Perdidos
5 Clientes
30

25

20

15

10

Paquetes Perdidos (%)

5

0

100%

50%

25%

HBATMAN

24

18

23

W Babel

12

12

14

OOLSR

8

12

Ancho de Banda

Figura 21. — Gréfica de paquetes perdidos para 5 clientes.

La figura anterior muestra que para cada protocolo de enrutamiento utilizado, el
porcentaje de paquetes perdidos se mantiene muy similar a medida que el ancho de
banda es restringido en el borde. Adicionalmente, se puede notar que el protocolo con el
gue se obtiene una menor tasa de paquetes perdidos independientemente del ancho de
banda del cual dispone la red mallada, es OLSR, siendo en promedio un 50% menor que
Babel y 75% menor que BATMAN.
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5.2. Resultados - Escenarios 4,5y 6

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas realizadas sobre los
escenarios 4, 5y 6, es decir, en una red mallada con 15 clientes, con los protocolos de
enrutamiento BATMAN, Babel y OLSR y paquetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes,
agrupados por la métrica de desempefo analizada.

5.2.1. Throughput

Desde la Figura 22 a la Figura 25 se muestra el throughput en funcién de la cantidad
de ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexién a Internet para
tamano de paquetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes en una red mallada con 15 clientes.

Paquetes 64 bytes
15 Clientes

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200

U =

100
100% 50% 25%

Throughput {paqg/seg)

H BATMAN

1098,531873

885,4741128

396,9234357

[ Babel

1270,456075

882,9469453

405,0250048

OOLSR

1187,90237

745,6748363

395,3086863

Ancho de Banda

Figura 22. — Gréfica de throughput con paquetes de 64 bytes y 15 clientes.
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Paquetes 256 bytes

_ 15 Clientes
oo
g
"a-_ 350
[1+]
o
= 300
3
o
S 250 -
3
S
£ 200 -

150 -

100

50 -

0 -
100% 50% 25%

H BATMAN 275,1505121 218,7916806 99,5072027
M Babel 298,8009627 219,5811379 100,7838557
[1OLSR 289,3602139 189,3378482 93,8792389

Ancho de Banda

Figura 23. — Gréfica de throughput con paquetes de 256 bytes y 15 clientes.

Paquetes 1024 bytes
15 Clientes

14}
b 90
)
€ 80
5 70
2
[ 60
=]
[=]
= 50
'—

40

30

20

10 A

0 .

100% 50% 25%

EBATMAN 65,720586 54,6962007 25,2903682
[ Babel 78,2608655 54,6382771 25,6349107
OOLSR 65,6760391 46,4765369 22,132688

Ancho de Banda

Figura 24. — Gréfica de throughput con paquetes de 1024 bytes y 5 clientes.
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Paquetes 1518 bytes
15 Clientes

= 60
g
"6._
g 50
2
-
a 40 -
=
[=14]
3
2 30 -
=
'_

20

10 -

0

100% 50% 25%
W BATMAN 46,2422835 37,2597415 17,0134059
M Babel 51,6514681 37,2094964 17,1101934
O OLSR 41,8090148 29,0175723 16,9794039
Ancho de Banda

Figura 25. — Gréfica de throughput con paquetes de 1518 bytes y 15 clientes.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que el
throughput decrece a medida que el ancho de banda es restringido en el borde, como se
esperaria. También el throughput decrece a medida que aumenta el tamafio de los
paguetes.

Adicionalmente, se puede observar que cuando el ancho de banda disponible para
los usuarios de la red mallada es del 100%, el uso del protocolo Babel supone un mejor
rendimiento de la red en términos del troughput independientemente del tamafio de los
paquetes que viajan por la red. En los otros casos, el uso tanto de Babel como BATMAN
supone un mejor rendimiento de la red. Dicho rendimiento mejora notablemente cuando la
restriccion del ancho de banda es del 50%.
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5.2.2. Jitter

Desde la Figura 26 a la Figura 29 se muestra el jitter en funcién de la cantidad de
ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet para tamafio
de paguetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes en una red mallada con 15 clientes.

Paquete 64 bytes
15 Clientes
250
200 —
-
£ 150
ey
[ 7]
.g 100 —
50 - —
0 -
100% 50% 25%
W BATMAN 109,3805 108,0728 198,3434
M Babel 68,8614 106,1148 196,9442
OOLSR 99,0286 115,9992 198,4627
Ancho de Banda

Figura 26. — Gréafica de jitter con paquetes de 64 bytes y 15 clientes.
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500

Paquetes 256 bytes

15 Clientes

450
400

350

300

250

Jitter {ms)

200
150

100
50 +
0_

100%

50%

25%

W BATMAN

234,3616

239,6353

457,9486

| Babel

138,5991

219,7928

442,2397

COOLSR

204,467

241,5517

471,0652

Ancho de Banda

Figura 27. — Gréfica de jitter con paquetes de 256 bytes y 15 clientes.

Paquetes 1024 bytes
15 Clientes

1400

1200

1000

800

600

Jitter {ms)

400

—

200

0_

100%

50%

25%

B BATMAN

557,6019

577,2337

1264,3236

M Bahel

367,4446

611,2928

1247,5248

[OOLSR

523,8453

651,028

1314,3078

Ancho de Banda

Figura 28. — Gréfica de jitter con paquetes de 1024 bytes y 15 clientes.
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Paquetes 1518 bytes
15 Clientes
1800
1600
1400
_ 1200
E 1000 )
E 300
T 600
400 -~
200 4
o |
100% 50% 25%
W BATMAN 667,6901 814,2856 1685,3014
M Babel 466,0335 825,733 1661,613
OOLSR 718,4116 1045,3356 1679,2191
Ancho de Banda

Figura 29. — Gréfica de jitter con paquetes de 1518 bytes y 15 clientes.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que el
jitter aumenta a medida que el ancho de banda es restringido en el borde. También
aumenta a medida que aumenta el tamafo de los paquetes.

Cuando se aumenta la red mallada a 15 nodos y no se aplica restriccion en el ancho
de banda, el protocolo con el que se obtiene un menor jitter es con Babel. Al aplicar una
restriccion del 50% la variacion del retardo obtenida con el protocolo Babel sube
significativamente alcanzando al protocolo BATMAN, por lo que en este caso, con ambos
protocolos se alcanzan valores similares de jitter y menores que con el protocolo OLSR. Al
aplicar una restricciéon del 75% se obtienen valores muy similares con todos los protocolos
con una leve mejoria en los valores obtenidos con el protocolo Babel.
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5.2.3. Retardo

Desde la Figura 30 a la Figura 33 se muestra el retardo en funcion de la cantidad de
ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet para tamafio
de paguetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes en una red mallada con 15 clientes.

Paquetes 64 bytes
15 Clientes

30

25

20
o
& 15 I
E
[m]

10 —

5 I

0 -

100% 50% 25%
B BATMAN 8,7834867 12,8597234 24,2729207
M Babel 4,2525614 12,7186229 22,7047087
OOLSR 7,6320109 13,5390527 22,7622528
Ancho de Banda

Figura 30. — Gréafica de retardo con paquetes de 64 bytes y 15 clientes.
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Paquetes 256 bytes

15 Clientes

30
25
20
=
z 15
T
o
10
5
0 1
100% 50% 25%
B BATMAN 9,4905151 12,0403203 24,1468802
= Babel 4,0660139 11,977327 22,6384108
D OLSR 7,390847 12,2678281 23,782744

Ancho de Banda

T

igura 31. — Gréfica de retardo con paquetes de 256 bytes y 15 clientes.

Paquetes 1024 bytes

15 Clientes

30
25
20
=
& 15
T
[a]
10
5
0 1
100% 50% 25%
E BATMAN 10,1827324 11,7467206 20,547299
= Babel 4,2936968 11,7037489 23,7305807
CJOLSR 9,1995645 12,7542867 23,2655457

Ancho de Banda

Figura 32. — Gréfica de retardo con paquetes de 1024 bytes y 15 clientes.
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Paquetes 1518 bytes
15 Clientes

30

25

20
=
- 15
o
(=]

10

5

4]

100% 50% 25%
W BATMAN 8,799147 12,7379267 21,3586676
M Babel 3,8356739 12,8122559 24,6293552
COLSR 8,525353 12,8394436 22,7995821
Ancho de Banda

Figura 33. — Gréfica de retardo con paquetes de 1518 bytes y 15 clientes.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que el
retardo aumenta a medida que el ancho de banda es restringido en el borde.

Adicionalmente, se observa que al aumentar el nimero de nodos de la red mallada y
no aplicar restriccién en el ancho de banda, el protocolo con el que se obtiene un menor
valor de retardo fue Babel con una diferencia significativa al resto de los protocolos. Al
aplicar una restriccion del 50% en el ancho de banda, el valor de retardo obtenido con
Babel aumenta significativamente y en este caso, con todos los protocolos se obtienen
valores similares de retardo. Al aplicar una restriccién del 75% en el ancho de banda se
obtiene un menor retardo con el protocolo BATMAN con paquetes de 1024 y 1518 bytes,
mientras que con paquetes de menor tamafio se obtiene un menor retardo con el
protocolo Babel.
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5.2.4. Paquetes Perdidos

En la Figura 34 se muestra el promedio de pérdida de paquetes en funcién de la
cantidad de ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet
en una red mallada con 15 clientes.

Paquetes Perdidos
15 Clientes
30
25
g
g 20 —
-
T
g 15 I
o
%]
1]
2 10 —
=]
o
[v]
a 5 I
0
100% 50% 25%
B BATMAN 25 22 23
M Babel 11 14 12
HOLSR 17 23 23
Ancho de Banda

Figura 34. — Gréafica de paquetes perdidos para 15 clientes.

La figura anterior muestra que para cada protocolo de enrutamiento utilizado, el
porcentaje de paquetes perdidos se mantiene muy similar a medida que el ancho de
banda es restringido en el borde. El protocolo con el que se obtiene una menor tasa de
paquetes perdidos independientemente del ancho de banda del cual dispone la red

mallada, es Babel, siendo en promedio un 35% menor que OSLR y 75% menor que
BATMAN.
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5.3. Resultados — Escenarios 7,8y 9

A continuacion se presentan los parametros de rendimiento de las pruebas realizadas
sobre los escenarios 7, 8 y 9, es decir, en una red mallada con 25 clientes, con los
protocolos de enrutamiento BATMAN, Babel y OLSR y paquetes de 64, 256, 1024 y 1518
bytes, agrupados por la métrica de desempefio analizada.

5.3.1. Throughput

Desde la Figura 35 a la Figura 38 se muestra el throughput en funcién de la cantidad
de ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexién a Internet para
tamafo de paquetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes en una red mallada con 25 clientes.

Paquetes 64 bytes
25 Clientes

1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

Throughput (pag/seg)

100% 50% 25%

HBATMAN

1173,912408

858,3344262

404,2427641

[ Babel

1246,660802

875,0449858

397,3746528

OOLSR

1099,421032

850,0787375

391,3799538

Ancho de Banda

Figura 35. — Gréfica de throughput con paquetes de 64 bytes y 25 clientes.
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Paquetes 256 bytes
25 Clientes

)
2
S 350
(]
o
<~ 300
3
o
® 250 -
3
=
£ 200 -

150

100 -

50

0 -
100% 50% 25%

m BATMAN 277,2584383 219,6607008 100,620386
M Babel 321,1142666 221,543882 99,6118868
D OLSR 208,8399398 215,7201815 99,30103312

Ancho de Banda

Figura 36. — Gréfica de throughput con paquetes de 256 bytes y 25 clientes.

Paquetes 1024 bytes

25 Clientes

= 90
]
~ 80
(=2
(]
s 70 -
5
2 60 -
=
£ 50 -
2
£ 40 -

30 +

20

10 -

0 _

100% 50% 25%

WBATMAN 74,3893451 53,5372839 24,5620711
@ Bahel 77,5002457 54,2366339 24,7043554
[JOLSR 65,1755432 50,5577949 23,5489947

Ancho de Banda

Figura 37. — Gréfica de throughput con paquetes de 1024 bytes y 25 clientes.
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Paquetes 1518 bytes
25 Clientes

T 60
3
E)
g 50 -
=
a
2 40 -
[+Ts]
3
o
= 30 -
'_

20 -

10 +

4]

100% 50% 25%
W BATMAN 52,7594831 36,9949312 16,6466939
@ Babel 53,3725797 37,6280739 16,6012861
O OLSR 43,8454788 32,9770187 15,542298
Ancho de Banda

Figura 38. — Gréfica de throughput con paquetes de 1518 bytes y 25 clientes.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que el
throughput decrece a medida que el ancho de banda es restringido en el borde, como se
esperaria. También el throughput decrece a medida que aumenta el tamafio de los
paquetes. El rendimiento de la red en términos del throughput es similar
independientemente del protocolo de enrutamiento utilizado. Sélo en el caso cuando la
red dispone del 100% del ancho de banda, ésta muestra un mejor desempefio cuando se
usa el protocolo Babel.

Es decir cuando se aumenta el nimero de nodos de la red mallada a 25 y no se
aplica restriccion en el ancho de banda el protocolo que alcanza una mayor tasa de
paquetes por segundo es Babel, mientras que al aplicar algun tipo de restriccion en el
ancho de banda todos los protocolos alcanzan una tasa de paguetes por segundo similar
aungue ligeramente mayor con Babel.
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5.3.2. Jitter

Desde la Figura 39 a la Figura 42 se muestra el jitter en funcién de la cantidad de
ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet para tamafio
de paquetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes en una red mallada con 25 clientes.

Paquete 64 bytes
25 Clientes
300
250 —
__ 200 —
W
£
e 150 .
[+}]
B
- 100 —
50 —
0 _
100% 50% 25%
W BATMAN 135,251 155,1427 262,7595
M Babel 124,8783 150,0317 255,6586
OLSR 141,631 155,7929 260,4427
Ancho de Banda

Figura 39. — Gréafica de jitter con paquetes de 64 bytes y 25 clientes.
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Paquetes 256 bytes

25 Clientes

800

700

600

500

400

Jitter {ms)

300

200 -+

100 ~

0 -

100%

50%

25%

H BATMAN

273,1672

338,1714

671,407

M Babel

269,9793

317,0022

644,8623

COLSR

280,0066

331,7358

671,5985

Ancho de Banda

Figura 40. — Grafica de jitter con paquetes de 256 bytes y 25 clientes.

Paquetes 1024 bytes

25 Clientes

2000
1800

1600

1400

1200
1000

800

Jitter (ms)

600 -~
400 -+
200 -+

100%

50%

25%

B BATMAN

643,0084

937,2218

1854,6975

M Babel

636,5837

912,2152

1805,1062

[OLSR

697,35995

931,1073

1878,08394

Ancho de Banda

Figura 41. — Gréafica de jitter con paquetes de 1024 bytes y 25 clientes.
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Paquetes 1518 bytes
25 Clientes

3000

2500

2000
)
€
e 1500
[4}]
£

1000

500 -+

0 1
100% 50% 25%
B BATMAN 830,067 1248,8884 2523,4125
W Bahel 757,7325 1204,6179 2440,1406
O OLSR 854,1191 1245,5407 2493,1776
Ancho de Banda

Figura 42. — Gréfica de jitter con paquetes de 1518 bytes y 25 clientes.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que al
restringir el ancho de banda, todos los protocolos aumentan los valores de jitter obtenidos,
en mayor proporcién cuando se trata de paquetes de mayor tamafio. El protocolo con el
gue se obtiene un menor valor de jitter es Babel, tanto para cuando se aplica restriccion
en el ancho de banda como cuando no se aplica.

76



5.3.3. Retardo

Desde la Figura 43 a la Figura 46 se muestra el retardo en funcion de la cantidad de
ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet para tamafio
de paguetes de 64, 256, 1024 y 1518 en una red mallada con 25 clientes.

Paquetes 64 bytes
25 Clientes

30

25 —

20 —
=
) 15
T
[m]

10 —

5 -

0 _

100% 50% 25%
W BATMAN 10,0686119 16,9350957 25,8363453
@ Babel 8,7324808 16,0172559 27,2472123
O OLSR 11,0021793 16,9968582 26,4273249
Ancho de Banda

Figura 43. — Gréafica de retardo con paquetes de 64 bytes y 25 clientes.
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Paquetes 256 bytes
25 Clientes

30
25 —
20 -
=
z 15
s
[a]
10 -
5 -
0 -
100% 50% 25%
H BATMAN 9,4303185 16,6174457 26,739208
E Babel 9,1401437 15,0401324 27,1113551
COLSR 9,6249734 16,48606498 26,3088738

Ancho de Banda

T

igura 44. — Gréafica de retardo con paquetes de 256 bytes y 25 clientes.

Paquetes 1024 bytes

25 Clientes

30

25

20
=
) 15
o
(]

10

5 -

0 -

100% 50% 25%
m BATMAN 9,7460878 16,8811976 26,7272111
W Babel 8,9649969 15,7751598 26,1391623
OLSR 10,3094638 16,9068539 26,5897711

Ancho de Banda

Figura 45. — Gréafica de retardo con paquetes de 1024 bytes y 25 clientes.
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Paquetes 1518 bytes
25 Clientes
30
25
20
=
=z 15
]
[m]
10
5 _
0 _
100% 50% 25%
W BATMAN 10,051581 16,6147321 27,0887583
M Babel 8,9021372 15,9943381 26,9805353
OOLSR 12,9738805 16,8270389 27,4178589
Ancho de Banda

Figura 46. — Gréfica de retardo con paquetes de 1518 bytes y 25 clientes.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que el
retardo aumenta a medida que el ancho de banda es restringido en el borde. En este
caso, el protocolo con el que se obtienen valores ligeramente menores en la mayoria de
las pruebas es con Babel.

Es decir en una red mallada con 25 clientes cuando no se aplica restriccion en el
ancho de banda el protocolo con los que se obtiene un menor retardo es Babel. Al aplicar
una restricciébn con los tres protocolos se obtienen valores de retardo muy similares
observandose en la mayoria de las pruebas una leve mejoria con el protocolo Babel.
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5.3.4. Paquetes Perdidos

En la Figura 47 se muestra el promedio de pérdida de paquetes en funcion de la

cantidad de ancho de banda disponible en el borde de la red para la conexion a Internet
en una red mallada con 25 clientes.

Paquetes Perdidos
25 Clientes
30
25
g
2 20
=
-
£ 15
o
v
g 10 —
=2
|-
& 5 -
0
100% 50% 25%
W BATMAN 16 17 17
W Babel 13 14 11
D OLSR 14 15 15
Ancho de Banda

Figura 47. — Gréafica de paquetes perdidos para 25 clientes.

La figura anterior muestra que para cada protocolo de enrutamiento utilizado, el
porcentaje de paquetes perdidos se mantiene muy similar a medida que el ancho de
banda es restringido en el borde. Se observa que el protocolo con el que se obtiene una
menor tasa de paquetes perdidos independientemente del ancho de banda del cudl

dispone la red mallada, es Babel, siendo en promedio un 9% menor que OSLR y 21%
menor que BATMAN.
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5.4. Resultados — Escenarios 1,4y 7

A continuacion se presentan los parametros de rendimiento de las pruebas realizadas
sobre los escenarios 1, 4y 7, es decir, en una red mallada que dispone del 25% del ancho
de banda total, con los protocolos de enrutamiento BATMAN, Babel y OLSR y paquetes
de 64, 256, 1024 y 1518 bytes, agrupados por la métrica de desempefio analizada.

5.4.1. Throughput

Desde la Figura 48 a la Figura 51 se muestra el throughput en funcion de la cantidad
de clientes pertenecientes a la red mallada para tamafio de paquetes de 64, 256, 1024 y
1518 bytes en una red mallada que dispone del 25% del ancho de banda total.

Paquetes 64 bytes
25% Ancho de Banda
M) 500
2
S 450
[+
S 400 -
5
E_ 350 -+ —
l5-9 300 -+ —
E 250 - —
200 -~ —
150 - —
100 - —
50 - —
0 |
5 15 25
W BATMAN 432,8477958 396,9234357 404,2427641
[ Babel 424,2769125 405,0250048 397,3746528
COLSR 431,4584672 395,3086863 391,3795538
Numerode Clientes

Figura 48. — Gréfica de throughput con paquetes de 64 bytes y 25% de ancho de

banda.
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Paquetes 256 bytes
25% Ancho de Banda

o
g 120
-
g
=
— 100 -
=
3
£
@ 80 -
o
=
L 60 -

40

20 -+

o -

5 15 25

W BATMAN 108,449608 99,5072027 100,620386
@ Babel 107,990621 100,7838557 99,6118868
OOLSR 107,5694712 93,8792399 99,30103312

Numerode Clientes

cho de

Figura 49. — Gréfica de throughput con paquetes de 256 bytes 'y 25% de an
banda.
Paquetes 1024 bytes

_ 25% Ancho de Banda
<11}
& 3
o
a
- 25
=]
£
® 20 -
o
£
= 15 -

10

5 -

0 -

5 15 25

B BATMAN 27,2646317 25,2903682 24,5620711
I Babel 26,8632917 25,6349107 24,7043554
CIOLSR 26,7983259 22,132688 23,5489947

Numerode Clientes

Figura 50. — Gréafica de throughput con paquetes de 1024 bytes y 25% de ancho de

banda.
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Paquetes 1518 bytes
5 25% Ancho de Banda
3
= 20
(1]
o 18 +
5
2 16 -
=
@ 14 -
o
= 12 —
[
10 + —
8 | I
6 . —
4 . —
2 - I
0 .
5 15 25
H BATMAN 17,2888016 17,0134059 16,6466939
[ Babel 18,2899327 17,1101934 16,6012861
COOLSR 18,4500957 16,9794039 15,542298
Numerode Clientes

Figura 51. — Grafica de throughput con paquetes de 1518 bytes y 25% de ancho de
banda.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que
para cada protocolo de enrutamiento utilizado el throughput decrece a medida que
aumenta el tamafo de los paquetes y no se ve realmente afectado por el nimero de
clientes en la red mallada.

Al restringir el ancho de banda en un 75% en una red mallada, el rendimiento de la red
en términos del throughput es similar independientemente del protocolo de enrutamiento
utilizado y el numero de clientes en la red mallada.
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5.4.2. Jitter

Desde la Figura 52 a la Figura 55 se muestra el jitter en funcién de la cantidad de
clientes pertenecientes a la red mallada para tamafio de paquetes de 64, 256, 1024 y
1518 bytes en una red mallada que dispone del 25% del ancho de banda total.

Paquetes 64 bytes
25% Ancho de Banda
300
250 —
200 —
)
£
e 150 —
[+7]
:
T 100 —
50 —
0 -
5 15 25
W BATMAN 84,5713 198,3434 262,7595
M Babel 84,3582 196,9442 255,6586
COLSR 82,8695 198,4627 260,4427
Numero de Clientes

Figura 52. — Gréfica de jitter con paquetes de 64 bytes y 25% de ancho de banda.
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800

Paquetes 256 bytes
25% Ancho de Banda

700

600

500

400

Jitter {ms)

300

200

0_

5

15

25

W BATMAN

168,0511

457,9486

671,407

M Babel

169,1205

442,2397

644,8623

OOLSR

163,0305

471,0652

671,5985

Numero de Clientes

Figura 53. — Gréfica de jitter con paquetes de 256 bytes y 25% de ancho de banda.

Paquetes 1024 bytes
25% Ancho de Banda

2000
1800 —
1600 —
1400 —
1200 —
1000 —

800 —

600 —

400 A —
200 —
0 -

5 15 25

Jitter (ms)

W BATMAN

462,3361

1264,3236

1854,6975

M Babel

457,1944

1247,5248

1805,1062

OOLSR

461,332

1314,3078

1878,0894

Numero de Clientes

Figura 54. — Grafica de jitter con paquetes de 1024 bytes y 25% de ancho de banda.
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Paquetes 1518 bytes
25% Ancho de Banda
3000
2500
2000 —
)
€
ey 1500 —
44
£
1000 —
ng O B
0 1
5 15 25
B BATMAN 650,5096 1685,3014 2523,4125
W Bahel 621,6828 1661,613 2440,1406
OLSR 627,7741 1679,2191 2493,1776
Numero de Clientes

Figura 55. — Gréfica de jitter con paquetes de 1518 bytes y 25% de ancho de banda.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras se puede observar que al
aumentar el numero de clientes de la red mallada, todos los protocolos aumentan los
valores de jitter obtenidos, en mayor proporciéon cuando se trata de paquetes de mayor
tamafio.

Al restringir el ancho de banda en un 75% en una red mallada con pocos clientes,
con todos los protocolos se obtienen valores de jitter muy similares. Al aumentar el
namero de clientes a 15 y a 25, el protocolo con el que se obtienen menores valores de
jitter es Babel.
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5.4.3. Retardo

Desde la Figura 56 a la Figura 59 se muestra el retardo en funcion de la cantidad de
clientes pertenecientes a la red mallada para tamafio de paquetes de 64, 256, 1024 y
1518 bytes en una red mallada que dispone del 25% del ancho de banda total.

Paquetes 64 bytes
25% Ancho de Banda
30
25 —
20 —
o
& 15 L
w
(=]
10 - —
5 —
0 _
5 15 25
W BATMAN 13,4736629 24,2729207 25,8363453
M Babel 14,0498892 22,7047087 27,2472123
OOLSR 13,5446994 22,7622528 26,4273249
Numero de Clientes

Figura 56. — Gréfica de retardo con paquetes de 64 bytes y 25% de ancho de banda.
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Paquetes 256 bytes
25% Ancho de Banda

30
25
20
)
-y 15
T
(]
10 -
5 -
0 -
5 15 25
B BATMAN 13,2242595 24,1468802 26,739208
I Babel 13,7149601 22,6384108 27,1113551
[IOLSR 13,6298076 23,782744 26,3088738

Numero de Clientes

Figura 57. — Gréfica de retardo con paquetes de 256 bytes y 25% de ancho de banda.

Paquetes 1024 bytes
25% Ancho de Banda

30
25 —
20 —
=
z 15
T
(]
10 - —
5 -
0 -
5 15 25
H BATMAN 12,6110935 20,547299 26,7272111
B Babel 13,3969677 23,7305807 26,1391623
JOLSR 13,0166755 23,2655457 26,5897711

Numerode Clientes

Figura 58. — Gréafica de retardo con paquetes de 1024 bytes y 25% de ancho de

banda.
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Paquetes 1518 bytes
25% Ancho de Banda
30
25
20
=
& 15
Q
(=]
10
5 |
0 -
5 15 25
W BATMAN 12,6557508 21,3586676 27,0887583
M Babel 13,6058037 24,6293552 26,9805353
COLSR 12,8820835 22,7995821 27,4178589
Numerode Clientes

Figura 59. — Gréfica de retardo con paquetes de 1518 bytes y 25% de ancho de
banda.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que al
aumentar el numero de clientes de la red mallada, todos los protocolos aumentan los
valores de retardo obtenidos.

Al restringir el ancho de banda en un 75% en una red mallada con 5 clientes, con
todos los protocolos se obtienen valores de retardo muy similares, observandose una leve
mejoria con el protocolo BATMAN. Al aumentar el nimero de clientes a 15, se obtiene un
menor valor de retardo para paquetes de 1024 y 1518 bytes con el protocolo BATMAN,
mientras que en el resto de las pruebas se obtiene con el protocolo Babel. Al aumentar el
namero de clientes a 25, se obtienen valores muy similares con todos los protocolos.
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5.4.4. Paquetes Perdidos

En la Figura 60 se muestra el porcentaje de paquetes perdidos en funcion de la

cantidad de clientes pertenecientes a una red mallada que dispone del 25% del ancho de
banda total.

Paquetes Perdidos
25% Ancho de Banda
30
- 25
9‘5
§ 20
z
-
g 15
0
¥ 10 I
&
g . -
0
15 25
B BATMAN 23 23 17
M Babel 14 12 11
HOLSR 12 23 15
Nuamero de Clientes

Figura 60. — Gréfica de paquetes perdidos con 25% de ancho de banda

La figura anterior muestra que al restringir el ancho de banda en 75% en una red
mallada con 5 clientes, se obtiene una menor pérdida de paquetes con el protocolo OLSR.
Al aumentar el numero de clientes a 15, el protocolo con el que se obtiene una menor

perdida de paquetes es Babel, comportamiento que se mantiene al aumentar el nUmero
de clientes a 25.
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5.5. Resultados — Escenarios 2,5y 8

A continuacion se presentan los parametros de rendimiento de las pruebas realizadas
sobre los escenarios 2, 5y 8, es decir, en una red mallada que dispone del 50% del ancho
de banda total, con los protocolos de enrutamiento BATMAN, Babel y OLSR y paquetes
de 64, 256, 1024 y 1518 bytes, agrupados por la métrica de desempefio analizada.

5.5.1. Throughput

Desde la Figura 61 a la Figura 64 se muestra el throughput en funcion de la cantidad
de clientes pertenecientes a la red mallada para tamafio de paquetes de 64, 256, 1024 y
1518 bytes en una red mallada que dispone del 50% del ancho de banda total.

Paquetes 64 bytes
50% Ancho de Banda
§ 1000
T 900
(]
2 s00 - —
5
2 700 - -
=
g 600 - S
2
£ 500 - -
400 - —
300 - —
200 - —
100 - —
0 -
5 15 25
BEBATMAN 921,1824927 885,4741128 858,3344262
= Babel 875,9054909 882,9469493 875,0449958
CIOLSR 922,4291151 745,6748363 850,0787375
Numero de Clientes

Figura 61. — Gréafica de throughput con paquetes de 64 bytes y 50% de ancho de

banda.
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Paquetes 256 bytes
50% Ancho de Banda

)
]
= 250
T
2
=
3 200 -
=
=T
3
o
£ 150 -
|—

100 -

50 -

0_
5 15 25

HBATMAN 230,7700021 218,7916906 219,6607008
@ Babel 229,5758976 219,5811379 221,543882
CIOLSR 230,0358044 189,3378482 215,7201815

Numero de Clientes

Figura 62. — Gréfica de throughput con paquetes de 256 bytes y 50% de ancho de

banda.
Paquetes 1024 bytes

El 50% Ancho de Banda
2
S 70
=
5 60
[=%
&
2 50 -+
£
= 40 -

30 A

20 A

10 -

0 -

5 15 25

HEBATMAN 56,163363 54,6962007 53,5372839
[ Babel 57,4256557 54,6382771 54,2366339
[OLSR 57,1735703 46,4765369 50,5577949

Numerode Clientes

Figura 63. — Grafica de throughput con paquetes de 1024 bytes y 50% de ancho de

banda.
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Paquetes 1518 bytes
50% Ancho de Banda

oo
3 a5
~
g
1 40
5 35 -
£
w 30 -
o
= 25 -
|_

20 -

15 -

10 -

5 -

0 -

5 15 25

HBATMAN 38,4463161 37,2597415 36,9949312
m Babel 38,7562478 37,2094964 37,6280739
CIOLSR 38,325476 29,0175723 32,9770187

Numero de Clientes

Figura 64. — Gréafica de throughput con paquetes de 1518 bytes y 50% de ancho de
banda.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que
para cada protocolo de enrutamiento utilizado, el throughput decrece a medida que
aumenta el tamafio de los paquetes y en general no se ve muy afectado por el nUmero de
clientes en la red mallada.

Al restringir el ancho de banda en un 50% en una red mallada de 5 nodos con todos
los protocolos se obtienen una tasa de paquetes por segundo muy similar. Al aumentar el
namero de clientes a 15, los protocolos BATMAN y Babel obtienen una tasa de paquetes
por segundo muy similar y mayor que la obtenida con el protocolo OLSR, comportamiento
gue se mantiene al aumentar el nimero de clientes a 25.
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5.5.2. Jitter

Desde la Figura 65 a la Figura 68 se muestra el jitter en funcién de la cantidad de
clientes pertenecientes a la red mallada para tamafio de paquetes de 64, 256, 1024 y
1518 bytes en una red mallada que dispone del 50% del ancho de banda total.

Paquetes 64 bytes
50% Ancho de Banda
180
160
140 —
_ 120 —
£ 100 —
E 80 —
60 —
40 —
o -
5 15 25
B BATMAN 45,3986 108,0728 155,1427
W Babel 45,4684 106,1148 150,0317
CJOLSR 43,5678 115,9992 155,7929
Numero de Clientes

Figura 65. — Gréafica de jitter con paquetes de 64 bytes y 50% de ancho de banda.
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400

Paquetes 256 bytes
50% Ancho de Banda

350

300

250

200

Jitter (ms)

150

100

0,

5

15

25

B BATMAN

89,2708

239,6353

338,1714

M Babel

88,4094

219,7928

317,0022

OOLSR

85,931

241,5517

331,7358

Numerode Clientes

Figura 66. — Gréfica de jitter con paquetes de 256 bytes y 50% de ancho de banda.

Paquetes 1024 bytes
50% Ancho de Banda

1000
900 —
&00 —
700 —
600 —
500 —
400 —
300 —

200 —
0 .

5 15 25

222,8452 577,2337

227,0942 611,2928
215,6431 651,028

Jitter (ms)

W BATMAN
M Babel

937,2218
912,2152
931,1073

COOLSR

Numero de Clientes

Figura 67. — Gréafica de jitter con paquetes de 1024 bytes y 50% de ancho de banda.
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Paquetes 1518 bytes
50% Ancho de Banda
1400
1200
1000
E 800
£ 600
400
0 -
5 15 25
HBATMAN 299,2961 814,2856 1248,8884
m Babhel 306,464 825,733 1204,6179
COOLSR 297,8583 1045,3356 1245,5407
Numerode Clientes

Figura 68. — Gréafica de jitter con paquetes de 1518 bytes y 50% de ancho de banda.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que al
aumentar el numero de clientes de la red mallada, todos los protocolos aumentan los
valores de jitter obtenidos, en mayor proporciéon cuando se trata de paquetes de mayor
tamafno.

Al restringir el ancho de banda en un 50% en una red mallada con 5 clientes, el jitter
obtenido es menor con el protocolo OLSR. Al aumentar el nimero de clientes a 15, se
obtiene un menor valor de jitter para paquetes de 1024 y 1518 bytes con el protocolo
BATMAN, mientras que en el resto de las pruebas se obtiene con el protocolo Babel. Al
aumentar el nimero de clientes a 25 el protocolo con el que se obtuvo menor jitter fue
Babel.
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5.5.3. Retardo

Desde la Figura 69 a la Figura 72 se muestra el retardo en funcion de la cantidad de
clientes pertenecientes a la red mallada para tamafo de paquetes de 64, 256, 1024 y
1518 bytes en una red mallada que dispone del 50% del ancho de banda total.

Paquetes 64 bytes
50% Ancho de Banda
18
16 E—
14 —
12 —
)
‘;_ 10 —
T
1] 8 —
[a]
6 - {
a4 - I
2 - {
0 1
5 15 25
B BATMAN 7,016914 12,8597234 16,9350957
@ Babel 6,2547227 12,7186229 16,0172559
COOLSR 6,5709196 13,5390527 16,9968582
Numero de Clientes

Figura 69. — Gréfica de retardo con paquetes de 64 bytes y 50% de ancho de banda.
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Paquetes 256 bytes
50% Ancho de Banda

18

16

14

12
=z 10
>
T
o 8
[m]

6 -

4 ,

2 ,

0 -

5 15 25

W BATMAN 6,8927717 12,0403203 16,6174457
I Babel 6,2130319 11,977327 15,0401324
COOLSR 6,6104713 12,2678281 16,48606498

Numero de Clientes

Figura 70. — Gréfica de retardo con paquetes de 256 bytes y 50% de ancho de banda.

Paquetes 1024 bytes
50% Ancho de Banda

18
16 e
14 I
12 —
w
= 10 —
(1]
© 8 —
o
6 . —
a - I
2 . —
0 .
5 15 25
W BATMAN 6,4683353 11,7467206 16,8811976
= Babel 6,3525306 11,7037489 15,7751598
OOLSR 5,9203692 12,7542867 16,9068539

Numero de Clientes

Figura 71. — Gréafica de retardo con paquetes de 1024 bytes y 50% de ancho de

banda.
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18

Paquetes 1518 bytes
50% Ancho de Banda

16

14

12
=z 10
>
T
o 8
[m]

6 -

4 ,

2 -

0 -

5 15 25

W BATMAN 6,5902867 12,7379267 16,6147321
I Babel 6,7503846 12,8122559 15,9943381
COOLSR 5,8927194 12,8394436 16,8270389

Numero de Clientes

Figura 72. — Gréfica de retardo con paquetes de 1518 bytes y 50% de ancho de
banda.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras se puede observar que al
aumentar el numero de clientes de la red mallada, todos los protocolos aumentan los
valores de retardo obtenidos.

Al restringir el ancho de banda en un 50% en una red mallada con 5 clientes, el
retardo obtenido es similar independientemente del protocolo de enrutamiento utilizado,
obteniéndose valores ligeramente menores con Babel y OLSR. Al aumentar el nimero de
clientes a 15 se obtienen valores muy similares con todos los protocolos. Al aumentar el
namero de clientes a 25, se obtiene en la mayoria de las pruebas valores ligeramente
menores con el protocolo Babel.
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5.5.4. Paquetes Perdidos

En la Figura 73 se muestra el porcentaje de paquetes perdidos en funcion de la

cantidad de clientes pertenecientes a una red mallada que dispone del 50% del ancho de
banda total.

Paquetes Perdidos
50% Ancho de Banda
30
25
g
2 20
2
-]
5 15
a
2 10 —
&
g 5 —
0
15 25
W BATMAN 18 22 17
W Babel 12 14 14
O OLSR 8 23 15
Numero de Clientes

Figura 73. — Gréfica de paquetes perdidos con 50% de ancho de banda.

La figura anterior muestra que al restringir el ancho de banda en 50% en una red
mallada con 5 clientes, se obtiene una menor pérdida de paquetes con el protocolo OLSR.
Al aumentar el nimero de clientes a 15, el protocolo Babel es con el que se obtiene una

menor pérdida de paquetes, comportamiento que se mantiene al aumentar el nimero de
clientes a 25.
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5.6. Resultados — Escenarios 3,6y 9

A continuacién se presentan los pardmetros de rendimiento de las pruebas realizadas
sobre los escenarios 3, 6 y 9, es decir, en una red mallada que dispone del 100% del
ancho de banda total, con los protocolos de enrutamiento BATMAN, Babel y OLSR y

paquetes de 64, 256, 1024 y 1518 bytes, agrupados por la métrica de desempefio

analizada.

5.6.1. Throughput

Desde la Figura 74 a la Figura 77 se muestra el throughput en funcion de la cantidad
de clientes pertenecientes a la red mallada para tamafio de paquetes de 64, 256, 1024 y

1518 bytes en una red mallada que dispone del 100% del ancho de banda total.

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

Throughput (paq/seg)

Paquetes 64 bytes

100% Ancho de Banda

5

15

25

B BATMAN

1345,829269

1098,531873

1173,912408

[ Babel

1381,948944

1270,456075

1246,660802

CIOLSR

1295,553161

1187,90237

1099,421032

Numerode Clientes

Figura 74. — Gréafica de throughput con paquetes de 64 bytes y 100% de ancho de

banda.
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Figura

Paquetes 256 bytes
100% Ancho de Banda

cho de

¥ 400
2
E* 350
5 300 -
o
K=
¥ 250 -
=
£ 200 -
150 —
100 -
50 -
0 -
5 15 25
mBATMAN 341,4789478 275,1505121 277,2584383
m Babel 344,9166026 298,8009627 321,1142666
CIOLSR 326,755423 289,3602139 208,8399398
Numero de Clientes
75. — Gréfica de throughput con paquetes de 256 bytes y 100% de an
banda.
Paquetes 1024 bytes
100% Ancho de Banda
§ 90
T 80 |
2
= 70 -
a
< 60 |
=
o 50 -
=
40 -
30 -
20 -
10 -
0 -
5 15 25
B BATMAN 82,9854979 65,720586 74,3893451
[ Babel 83,8882047 78,2608655 77,5002457
D OLSR 81,4759807 65,6760391 65,1755432

Numerode Clientes

Figura 76. — Gréfica de throughput con paquetes de 1024 bytes y 100% de ancho de

banda.
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Paquetes 1518 bytes
100% Ancho de Banda

o
$ 70
(=
T
2 60
=
a
'n:n 50 -
3
o
£ 40
'_

30

20

10

0 -

5 15 25
W BATMAN 57,0098682 46,2422835 52,7594831
M Babel 57,3673458 51,6514681 53,3725797
[CJOLSR 54,4813328 41,8090148 43,8454788
Numerode Clientes

Figura 77. — Gréfica de throughput con paquetes de 1518 bytes y 100% de ancho de
banda.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras se puede observar que para
cada protocolo de enrutamiento utilizado, el throughput decrece a medida que aumenta el
tamafo de los paquetes y en general no se ve muy afectado por el nimero de clientes en
la red mallada.

Cuando no se aplica restriccion en el ancho de banda, el protocolo Babel es con el
que se obtiene una mayor tasa de paquetes por segundo, independientemente del
namero de clientes en la red mallada.
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5.6.2. Jitter

Desde la Figura 78 a la Figura 81 se muestra el jitter en funcion de la cantidad de
clientes pertenecientes a la red mallada para tamafio de paquetes de 64, 256, 1024 y
1518 en una red mallada que dispone del 100% del ancho de banda total.

Paquetes 64 bytes
100% Ancho de Banda
160
140 S
120 —
= 100 I
£
ey 80 —
@
b=l
= 60 —
40 —
E D B
0 -
5 15 25
B BATMAN 30,2573 109,3805 135,251
M Babel 26,1254 68,8614 124,8783
OLSR 26,8982 99,0286 141,631
Numero de Clientes

Figura 78. — Gréfica de jitter con paquetes de 64 bytes y 100% de ancho de banda.

104



Paquetes 256 bytes
100% Ancho de Banda

300
250
200
)
E
- 150
@
E
100
) I
0 -
5 15 25
W BATMAN 56,2556 234,3616 273,1672
H Babel 62,1423 138,5991 269,9793
OOLSR 60,0847 204,467 280,0066

Numero de Clientes

Figura 79. — Gréfica de jitter con paquetes de 256 bytes y 100% de ancho de banda.

Paquetes 1024 bytes
100% Ancho de Banda

800
700
600 —
— 500 —
£
~ 400
1]
s
S 300 —
200 —
e N |
0 .
5 15 25
mBATMAN 148,1663 557,6019 643,0084
m Babel 150,3023 367,4446 636,5837
mOLSR 139,4814 523,8453 697,35995

Numero de Clientes

Figura 80. — Gréafica de jitter con paquetes de 1024 bytes y 100% de ancho de banda.
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Paquetes 1518 bytes
100% Ancho de Banda
900
800 ’——
F00 —
_ 600 —
£ 500 —
E 400 -
= 300 —
200 —
100 - —
o |
5 15 25
W BATMAN 184,1365 667,6901 830,067
W Babel 209,7763 466,0335 757,7325
OOLSR 193,995 718,4116 854,1191
Numerode Clientes

Figura 81. — Gréfica de jitter con paquetes de 1518 bytes y 100% de ancho de banda.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que al
aumentar el numero de clientes de la red mallada, todos los protocolos aumentan los
valores de jitter obtenidos, en mayor proporciéon cuando se trata de paquetes de mayor
tamafno.

Se observa que cuando no se aplica restriccion en el ancho de banda en una red
mallada con 5 clientes se obtiene un jitter muy similar con todos los protocolos. Cuando se
aumenta el niumero de clientes a 15 se obtiene un menor valor de jitter con el protocolo
Babel, comportamiento que se mantiene al aumentar el nUmero de clientes a 25.
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5.6.3. Retardo

Desde la Figura 82 a la Figura 85 se muestra el retardo en funcion de la cantidad de
clientes pertenecientes a la red mallada para tamafio de paquetes de 64, 256, 1024 y
1518 bytes en una red mallada que dispone del 100% del ancho de banda total.

Paquetes 64 bytes
100% Ancho de Banda
14
12
10 —
) 8 —
z
2 s —
a4 —
B N
0 .
5 15 25
H BATMAN 2,6417662 §,7834867 10,0686119
[ Babel 2,3496004 4,2525614 8,7324808
OOLSR 2,4973285 7,6320109 11,0021793

Numerode Clientes

Figura 82. — Gréfica de retardo con paquetes de 64 bytes y 100% de ancho de banda.
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Paquetes 256 bytes
100% Ancho de Banda
14
12
10
) 8
z
g 6
q
m B
0 -
5 15 25
W BATMAN 2,6007082 9,4905151 9,4303185
= Babel 2,5049479 4,0660139 9,1401437
OOLSR 2,512406 7,390847 9,6249734
Numero de Clientes

Figura 83. — Gréfica de retardo con paquetes de 256 bytes y 100% de ancho de

banda.
Paquetes 1024 bytes
100% Ancho de Banda
14
12
10
= 8
5
g 6
a
0 -
5 15 25
W BATMAN 3,0082165 10,1827324 9,7460878
@ Babel 2,6407492 4,2936968 8,9649969
O OLSR 2,4984784 9,1995645 10,3094638
Numero de Clientes

Figura 84. — Gréfica de retardo con paquetes de 1024 bytes y 100% de ancho de

banda.
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Paquetes 1518 bytes
100% Ancho de Banda

14

12 —
10 —
= 8
>
&
a 6 —
a —
2 _f
0
5 15 25
= BATMAN 2,720626 8,799147 10,051581
B Babel 2,882236 3,8356739 8,9021372
DOLSR 2,7096574 8,525353 12,9738805

Numerode Clientes

Figura 85. — Gréfica de retardo con paquetes de 1518 bytes y 100% de ancho de
banda.

De los resultados mostrados anteriormente en las figuras, se puede observar que al
aumentar el numero de clientes de la red mallada, todos los protocolos aumentan los
valores de retardo obtenidos.

Adicionalmente se puede observar que cuando no se aplica restriccion en el ancho
de banda en redes malladas de 5 nodos, con todos los protocolos se obtienen valores de
retardo muy similares, levemente menores con los protocolos Babel y OLSR. Al aumentar
el numero de clientes a 15 se obtiene un menor valor de retardo con el protocolo Babel,
comportamiento que se mantiene al aumentar el nimero de clientes a 25.
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5.6.4. Paguetes Perdidos

En la Figura 86 se muestra el porcentaje de paquetes perdidos en funcion de la

cantidad de clientes pertenecientes a una red mallada que dispone del 100% del ancho de
banda total.

Paquetes Perdidos
100% Ancho de Banda
30
25
g 20
kS
5 15
g
@ 10
[
T 0 —
a
0
15 25
W BATMAN 24 25 16
M Babel 12 11 13
O OLSR 6 17 14
Namero de Clientes

Figura 86. — Gréafica de paquetes perdidos con 100% de ancho de banda.

La figura anterior muestra que al no aplicar restriccién en el ancho de banda de una
red mallada con 5 clientes, se obtiene una menor pérdida de paquetes con el protocolo
OLSR. Al aumentar el nimero de clientes a 15, el protocolo con el que se obtiene una

menor pérdida de paquetes es Babel, comportamiento que se mantiene al aumentar el
namero de clientes a 25.
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5.7. Resumen de los Resultados

La Tabla 4 muestra cual protocolo produce mejores resultados para cada una de las
métricas y en cada uno de los escenarios planteados.

Namero  Ancho de Jitter Retardo Throughput Paquetes
de banda Perdidos
Clientes
100% Todos Babel/OLSR Babel OLSR
5 50% OLSR Babel/OLSR Todos OLSR
25% Todos BATMAN Todos OLSR
100% Babel Babel Babel Babel
15 50% Babel/BATMAN Todos BATMAN/Babel Babel
25% Babel Babel/BATMAN Todos Babel
100% Babel Babel Babel Babel
25 50% Babel Babel Babel Babel
25% Babel Todos Todos Babel

Tabla 4. - Tabla de Resultados

La Tabla 4 muestra que cuando la red mallada posee pocos clientes se obtienen
valores muy similares de throughput, jitter y retardo con todos los protocolos y se obtiene
menor namero de paquetes perdidos con el protocolo OLSR. También se observa
claramente que el protocolo con el que se obtienen mejores resultados en la mayoria de
las métricas de desempefio evaluadas al aumentar el nimero de clientes de la red
mallada a 15 y a 25 clientes fue Babel.

En resumen se puede concluir que:

La tendencia de los valores de retardo se ve claramente afectada al aplicar
restriccion en el ancho de banda y al aumentar el nimero de clientes de la red
mallada.

La tendencia de los valores de jitter se ve claramente afectada por el nimero de
clientes, por el tamafio de los paquetes usados en la comunicacion y al aplicar
restriccion en el ancho de banda.

Cuando se aumenta el nimero de clientes de la red mallada de 5 a 15 los valores
obtenidos de jitter, retardo y paquetes perdidos con los protocolos OLSR y
BATMAN aumentan drasticamente. Se cree que esto sucede debido a la mayor
cantidad de paquetes de control generados por dichos protocolos, en comparacion
con Babel. También se cree que por esta razon los protocolos no fueron capaces
de mantener una conexion estable con el servidor al realizar las pruebas en una
red mallada formada por 25 clientes. La solucion encontrada fue modificar los
valores que traen por defecto dichos protocolos y asi poder obtener resultados con
los 3 protocolos en redes malladas formadas por 25 clientes.
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En general, se puede concluir que se obtiene un desempefio de la red muy similar
con los 3 protocolos estudiados, siendo el protocolo babel el que ofrece un ligero mejor
rendimiento, por lo que al implementar una solucién como la planteada en este trabajo, se
recomienda el uso de este protocolo.
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6. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se estudi6é el rendimiento de la red al hacer uso de
diversos protocolos de enrutamiento para redes Ad- Hoc cuando se restringe el ancho de
banda provisto por la conexién a Internet en el borde de la red mallada.

Se investigaron implementaciones de protocolos de enrutamiento para redes
malladas que funcionaran correctamente y contaran con la funcionalidad de interconectar
la red con otras redes. Dichos protocolos fueron BATMAN, Babel y OLSR. Se identific la
situacion que se quiso estudiar y se disefié el testbed para estudiar los protocolos
seleccionados.

Se plantearon una serie de escenarios sobre los cuales se realizaron un conjunto de
pruebas que sirvieron para medir métricas de desempefio necesarias para comparar el
comportamiento de los protocolos seleccionados.

Luego de finalizar las pruebas realizadas en todos los escenarios descritos en el
capitulo 4, se compararon y analizaron los resultados y se pudo concluir que se obtienen
resultados muy similares con todos los protocolos estudiados, siendo el protocolo de
enrutamiento Babel el que muestra un ligero mejor funcionamiento en comparacion a los
demas, por lo que al implementar una solucién como la planteada en este trabajo, es
decir, al utilizar redes malladas como una manera de brindarle acceso a internet a
personas que habitan en zonas desfavorecidas de caracas, se recomienda el uso de este
protocolo.

6.1. Contribuciones
Las siguientes fueron contribuciones hechas por este trabajo:
e Planteamiento de una solucién para proporcionar acceso a Internet a personas

que viven en zonas desfavorecidas de Caracas.

e Estudios de rendimiento de la red mallada usando diversos protocolos de
enrutamiento como primer paso hacia la implementacién de la solucién propuesta.

e Se logré alcanzar todos los objetivos propuestos en esta investigacion. Se utilizé
un testbed donde se logré probar todos los protocolos seleccionados lo que
permitio poder comparar los resultados obtenidos y con ello concluir acerca de
cual de ellos muestra un mejor comportamiento en los escenarios planteados.

6.2. Limitaciones
La Unica limitacion que se presentd durante el desarrollo de esta investigacion fue la
siguiente:

¢ No se consiguieron implementaciones de protocolos de enrutamiento reactivos que
funcionaran correctamente o que contaran con la funcionalidad de interconectar la
red mallada con otras redes.
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6.3. Recomendaciones

Entre las recomendaciones que se pueden hacer para futuras investigaciones se
encuentran las siguientes:

e Desarrollo de una aplicacion en el borde que maneje el ancho de banda de la
conexion y lo adapte a ciertos parametros, tales como hora, trafico, etc.

e Estudio de los protocolos de enrutamiento incorporando modelos que consideren
rompimiento de enlaces e interferencias en la red mallada.

e Entonacion de los valores por defecto de los protocolos de enrutamiento.
e Revisibn y modificacibn de las implementaciones de protocolos reactivos

existentes para que soporten la funcionalidad de interconectar la red mallada con
otras redes.
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Pruebas realizadas con 5 clientes

Anexo A

# | Protocolo |Ancho Banda | # Clientes | Paquetes
1| BATMAN 100% 5 64
2 | BATMAN 100% 5 256
3 | BATMAN 100% 5 1024
4 | BATMAN 100% 5 1518
5| Babel 100% 5 64
6 | Babel 100% 5 256
7 | Babel 100% 5 1024
8 | Babel 100% 5 1518
9 | OLSR 100% 5 64
10| OLSR 100% 5 257
11| OLSR 100% 5 1024
12 | OLSR 100% 5 1518
13| BATMAN 50% 5 64
14 | BATMAN 50% 5 256
15| BATMAN 50% 5 1024
16 | BATMAN 50% 5 1518
17 | Babel 50% 5 64
18 | Babel 50% 5 256
19 | Babel 50% 5 1024
20 | Babel 50% 5 1518
21 |OLSR 50% 5 64
22 | OLSR 50% 5 256
23 |OLSR 50% 5 1024
24 | OLSR 50% 5 1518
25 | BATMAN 25% 5 64
26 | BATMAN 25% 5 256
27 | BATMAN 25% 5 1024
28 | BATMAN 25% 5 1518
29 | Babel 25% 5 64
30| Babel 25% 5 256
31| Babel 25% 5 1024
32| Babel 25% 5 1518
33 | OLSR 25% 5 64
34 | OLSR 25% 5 257
35| OLSR 25% 5 1024
36 | OLSR 25% 5 1518
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Pruebas realizadas con 15 clientes

# | Protocolo | Ancho Banda | # Clientes | Paquetes
37 | BATMAN 100% 15 64
38 | BATMAN 100% 15 256
39 | BATMAN 100% 15 1024
40 | BATMAN 100% 15 1518
41 | Babel 100% 15 64
42 | Babel 100% 15 256
43 | Babel 100% 15 1024
44 | Babel 100% 15 1518
45 | OLSR 100% 15 64
46 | OLSR 100% 15 257
47 | OLSR 100% 15 1024
48 | OLSR 100% 15 1518
49 | BATMAN 50% 15 64
50 | BATMAN 50% 15 256
51 | BATMAN 50% 15 1024
52 | BATMAN 50% 15 1518
53 | Babel 50% 15 64
54 | Babel 50% 15 256
55 | Babel 50% 15 1024
56 | Babel 50% 15 1518
57 | OLSR 50% 15 64
58 | OLSR 50% 15 257
59 | OLSR 50% 15 1024
60 | OLSR 50% 15 1518
61 | BATMAN 25% 15 64
62 | BATMAN 25% 15 256
63 | BATMAN 25% 15 1024
64 | BATMAN 25% 15 1518
65 | Babel 25% 15 64
66 | Babel 25% 15 256
67 | Babel 25% 15 1024
68 | Babel 25% 15 1518
69 | OLSR 25% 15 64
70 | OLSR 25% 15 257
71| OLSR 25% 15 1024
72 | OLSR 25% 15 1518
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Pruebas realizadas con 25 clientes

# | Protocolo | Ancho Banda | # Clientes | Paquetes
73 | BATMAN 100% 25 64
74 | BATMAN 100% 25 256
75 | BATMAN 100% 25 1024
76 | BATMAN 100% 25 1518
77 | Babel 100% 25 64
78 | Babel 100% 25 256
79 | Babel 100% 25 1024
80 | Babel 100% 25 1518
81| OLSR 100% 25 64
82 | OLSR 100% 25 257
83 | OLSR 100% 25 1024
84| OLSR 100% 25 1518
85 | BATMAN 50% 25 64
86 | BATMAN 50% 25 256
87 | BATMAN 50% 25 1024
88 | BATMAN 50% 25 1518
89 | Babel 50% 25 64
90 | Babel 50% 25 256
91 | Babel 50% 25 1024
92 | Babel 50% 25 1518
93 | OLSR 50% 25 64
94 | OLSR 50% 25 257
95 | OLSR 50% 25 1024
96 | OLSR 50% 25 1518
97 | BATMAN 25% 25 64
98 | BATMAN 25% 25 256
99 | BATMAN 25% 25 1024
100 | BATMAN 25% 25 1518
101 | Babel 25% 25 64
102 | Babel 25% 25 256
103 | Babel 25% 25 1024
104 | Babel 25% 25 1518
105 | OLSR 25% 25 64
106 | OLSR 25% 25 257
107 | OLSR 25% 25 1024
108 | OLSR 25% 25 1518
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Pruebas realizadas con la herramienta ping

# Protocolo | Ancho Banda | # Clientes
109 BATMAN 100% 25
110 BATMAN 100% 15
111 BATMAN 100% 5
112 Babel 100% 25
113 Babel 100% 15
114 Babel 100% 5
115 OLSR 100% 25
116 OLSR 100% 15
117 OLSR 100% 5
118 BATMAN 50% 25
119 BATMAN 50% 15
120 BATMAN 50% 5
121 Babel 50% 25
122 Babel 50% 15
123 Babel 50% 5
124 OLSR 50% 25
125 OLSR 50% 15
126 OLSR 50% 5
127 BATMAN 25% 25
128 BATMAN 25% 15
129 BATMAN 25% 5
130 Babel 25% 25
131 Babel 25% 15
132 Babel 25% 5
133 OLSR 25% 25
134 OLSR 25% 15
135 OLSR 25% 5
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Anexo B

Instalacion del Software:

Babel:

Se descarg6 el archivo babeld-1.0.1.tar.gz del sitio web. Una vez descargado el
archivo, se descomprimid, se abrié un intérprete de comandos y se ejecutaron las
siguientes lineas:

~$ cd babeld-1.0.1
~$ make
~$ sudo make install

BATMAN:

Se descarg6 el archivo batman-0.3.2.tar.gz del sitio web. Una vez descargado el
archivo, se descomprimié, se abrié un intérprete de comandos y se ejecutaron las
siguientes lineas:

~$ cd batman-0.3.2
~$ make
~$ sudo make install

OLSR:

Se descarg6 el archivo olsrd-0.5.6-r7.tar.gz del sitio web. Una vez descargado el
archivo, se descomprimié, se abrié un intérprete de comandos y se ejecutaron las
siguientes lineas:

~$ cd olsrd-0.5.6-r7
~$ make
~$ sudo make install

Adicionalmente para instalar el pluggin que permite el soporte de gateway para
este protocolo se ejecutaron las siguientes lineas:

~$ sudo aptitude install olsrd plugins

Luego debio abrirse el archivo de configuracion olsrd.conf ubicado en el directorio
/etc y modificar la interfaz de red, en la linea 32 del archivo, en nuestro caso se
utilizo la interfaz wlan0. También debieron descomentarse las lineas del archivo
gue hacian referencia al pluggin "olsrd_dyn_gw.s0.0.4", en la linea 295.
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e D-ITG:

Se descarg6 el archivo D-ITG-2.7.0-Beta2 del sitio web. Una vez descargado el
archivo, se descomprimio, se abrié un intérprete de comandos y se ejecutaron las
siguientes lineas:

~$ cd D-ITG-2.7.0-Beta2/bin
~$ make

e Wondershaper

Para su instalacion se ejecutaron las siguientes lineas:

~$ sudo aptitude install wondershaper
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