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RESUMEN

Las Redes Mesh Inaldmbncas (WMN) son redes de datos con topologia de red de
malla formadas por nodos que establecen y mantienen la conectividad de red
automaticamente éstas surgieron como una tecnologia capaz de brindar conectividad de
banda ancha segura y de bajo costo Proporcionan una solucion barata, ripida y eficaz
para las redes inaldmbncas de datos en zonas urbanas suburbanas y en los entornos
rurales Son redes maldmbncas auto-orgamizadas auto-configurables y son faciimente
adaptables a diferentes necesidades de trifico y los cambios de la red Otra de las ventajas
del uso de WMN es su capacidad de reconstruccion de rutas al haber pérdida de enlace
su escalabiidad y el manejo de multiples interfaces de radio y antenas inteligentes Esta
tecnologia presenta aplicaciones interesantes por ejemplo en redes domésticas de banda
ancha, redes comumtanas, de vecindano la automatzacién de edificios redes
corporativas video vigilancia, para casos de emergencia y desastre

Para que las Redes Mesh Inaldmbnicas puedan trabajar se requiere de un protocolo de
enrutamiento Utihzaremos el protocolo que propone el estindar para redes mesh (IEEE
802 11s) éste propone un protocolo de seleccién de rutas basado en direcciones de capa
de enlace de datos (direcciones MAC) Este protocolo se conoce como HWMP (Hybnd
Wireless Mesh Protocol) Es un protocolo hibnde basade en AODV (Ad hoc On
Demand Distance Vector) AODV permite el enrutamiento dindmico autoarranque y
mult: salto entre todos los nodos méviles que participan en la red y utiliza la métnca de
tiempo en el are (air ime-metric) que tiene en cuenta la velocidad de transmisién de
datos, la sobrecarga y tasa de error en la trama.

La calidad de servicio (QoS) se refiere a la capacidad de la red para garantizar un
crerto nivel de rendimiento para un fluyjo especialmente pama el trafico mulumedia Las
métricas de calidad de servicio son el rendumiento ancho de banda fiable ptter y el
retraso Son requisitos basicos para un mejor trifico en aphicaciones multimedsa reales y
de voz

Para la creacién de redes basados en el protocolo IEEE 802 11s se puede utithzar
software de codigo abserto en los router (encaminadores) inalimbncos y de descarga
gratwta. Utihizaremos OpenWRT que es un firmware de software libre que permite
personalizar completamente las aplicaciones en el router malimbrico e implementa
protocolos de enrutamiento se¢ basa en el estdndar 802 11s y tiene soporte a calidad de
SETVICIO

Un hecho importante de las Redes Mesh Inaldmbnicas es que proveen soporte a
servicios multimedia reales Pero la transmusién de servicios multmedia reales
presentan problemas de rendimiento inestable insuficiente ancho de banda, jitter y mayor
pérdida de paquetes siendo dificil ofrecer garantias del servicio en una Red El propésito
de este proyecto es ofrecer una solucién mediante la implementacién de los mecanismos
de calidad de servicio en una red de prueba (testbed) inaldmbnca mult saltos para las
aplicaciones mulimedia reales y garantizar que la transmusién de los datos sea més
eficiente utthzando el estindar IEEE 802 11s con herramienta un firmware de software
libre como OpenWRT



ABSTRACT

Wireless Mesh Networks (WMN ) are data networks mesh network topology formed
by nodes that establish and maintain the network connectivity automatically they
emerged as a technology capable of providing secure broadband connectivity and low
cost They provide a cheap quick and effective for wireless data networks 1n urban,
suburban and rural environments solution They are self orgamzed, self configurable
and are easily adaptable to different traffic needs and changes 1n the network wireless
networks Another advantage of using WMN 1s 1ts ability to rebuild routes having link
loss 1ts scalability and management of multiple radio interfaces and smart antennas Thus
technology bas interesting applications for example in broadband home networking
community networking and neighborhood, bwlding automation, corporate networks
video surveillance emergency and disaster

For wireless mesh networks can work requires a routing protocol We will use the
proposed standard protocol for mesh networks (IEEE 802 11s) it proposes a route
selection protocol based on address data link layer (MAC addresses) This protocol 1s
known as HWMP (Hybnd Wireless Mesh Protocol) It i1s a hybnd protocol based on
AQDV (Ad hoc On Demand Distance Vector) AODV allows dynamic routing and
mults hop boot among all the mobile nodes participating in the network and uses the
metric of time 1n the air (air tume metric) which takes into account the speed of data
transmusstion, the overhead and error rate n the plot

The quality of service (QoS) refers to the ability of the network to guarantee a certain
level of performance to a flow particularly for multimedia traffic The QoS metrics are
performance reliable bandwidth, jitter and delay They are basic requrements for better
traffic n real multunedia applications and voice

To create IEEE 802 11s based network protocol you can use open source software 1n
the router (routers) and wireless free downloads We will use OpenWRT firmware which
15 free software that allows you to completely customize the applications on the wireless
router and implements routing protocols 1s based on standard 802 11sy supports quahity
of service

Importantly Wireless Mesh Network 1s providing real support multimedia services
But the actual transmission of multimedia services presents problems of unstable
performance 1nsufficient bandwidth, jitter and packet loss greater being difficult to offer
service guarantees 1n a Network The purpose of this project 1s to provide a solution by
implementing mechamsms quality of service in a test network ( testbed ) for wireless
mults  hop real multmedia applications and ensure that the data transmission more
efficient, using the IEEE 802 11s standard with tool free software firmware as

OpenWRT
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1 ANTECEDENTES

IEEE 802 11 ha sido ampliamente aceptado como el estandar para las redes de area
local wnaldmbrica (WLAN) son soluciones en transmision de datos de ultima mulla para
dispositivos porttiles Las redes IEEE 802 11 se desarrollan para hacer posible la
movilidad y servicios muliimedia. Su pnincipal objetivo es proveer servictos malambncos
de banda ancha. Esto estd motivado por su coste eficaz y su forma sencilla para establecer
redes aldmbncas La extensién de la cobertura WLAN sin embargo se enfrenta a
algunos desafios como la inter-conexi6n de redes cableadas el desarrollo de redes mult:
salto interconectando inaldmbricamente los puntos de acceso con la mayor complendad y
el mayor costo de implementacién en muchas situaciones La norma 802 11 describe la
capa fisica y la capa MAC para las frecuencias de comunicaciones maldmbricas en los
rangos de 2 4GHz y SGHz (Hiertz et al 2010)

Para una red WLAN el punto de acceso juega un papel central por la retransmusién
de todo el trifico entre los nodos participantes Debido a estas razones necesitamos hacer
que nuestro punto de acceso se conecte de manera inaldimbrica a la infraestructura bésica
con otros puntos de acceso IEEE 802 11 descnbe dos tipos distintos de redes o modos
dependiendo de s1 hay o no la participacion del nodo especial llamado Punto de Acceso
(AP) La pnmera, se denomuna modo de infraestructura, este hace referencia a la

presencia de un punto de acceso que va a mediar con todas las comunicaciones entre los



nodos que estin asociados a la musma. Normalmente el punto de acceso también esti
conectado a una red cableada a la que se va a extender el acceso a los nodos
inalambricos

(Fig 1) muestra una red local inalimbrica (WLAN) donde los puntos de acceso estin
conectados entre sf a través de un sistema de distnbucién por cable (DS) Un Extended
Service Set (ESS) esta formado por dos conjuntos de servicios basicos y un sistema de
distnbuci6n y un conjunto de servicios bdsicos independientes Un grupo de nodos
conectados a un musmo punto de acceso se define como BSS (Basic Service Set)
mientras que la umén de todos los puntos de acceso interconectados con un puente
debido a la presencia del sistema de distribucion, se llama ESS (Extended Service Set)

(Carrano Magalhies, Saade & Albuquerque 2011)

//Fn-s-s-rh‘\ BS//E\\\
e / >

/ DISTRIBUTION SYSTEM

SEE

Fig1 Extended Service Set (Carrano etal 2011)

El segundo tipo de redes IEEE 802 11 se compone sélo de estaciones (no hay

puntos de acceso) que se conectan entre s1 de un punto a otro este tipo de configuracion



llamado modo ad hoc pero también es conocido como Independent Basic Service Set

(IBSS) y se muestra en la figura (Fig 2) (Carrano etal 2011)

Fig2 Independent Basic Service Set(Carrano et al 2011)

La norma IEEE 802 11 se subdivide en vanos estandares (CUADRO I) El estandar
IEEE 802 11 se amplio para mejorar el ancho de banda (IEEE 802 11a, b g, el reciente
proyecto n) para hacerlos mas seguros (IEEE 802 111) para mejorar ¢l apoyo a la
movilidad (proyecto 1) o introducir la cahdad de mecamsmos de servicio (IEEE
802 11e) En esta investigacién nos centramos principalmente en el est4andar 802 11s

(Wireless Mesh Network) y la calidad de servicio en este mismo estandar



CUADRO1 IEEE 802 11 Y SUS ENMIENDAS

Estindar o Descripcrén
Enmienda
802 11 1997 Oniginal estandar (1997) que descnbe la capa MAC vy las técnicas de
modulacion FHSS y DSSS (1 y 2 Mbps)
802 l1a Aprobado en 1999 presenta una nueva capa fisica OFDM
(Orthogonal Frequency-division multiplexing)
802 11b Approved 1n 1999 introduces a new physical layer
HR/DSS (High Rate/Direct Sequence Spread Spectrum)
802 1l1g Aprobado en 2003 introduce una nueva capa fisica
ERP (Tanfa Extended PHY)
802 11d Aprobado en 2001 ntroduce soporte de compatibihdad con
regulaciones internacionales
802 lle Aprobado en 2005 introduce la cahidad de servicio (QoS)
802 1th Aprobado en 2004 se adapta 802 | 1a para Regulaciones de la Umién
Europea
802 11 Aprobado en 2004 introduce nuevos mecanismos de seguridad
80211 Aprobado en 2004 se adapta al 802 11 norma japonés
802 11k Permite a los conmutadores y puntos de acceso inalambricos calcular
y valorar los recursos de radiofrecuencia de los clientes de una red
WLAN mejorando asi su gestién
802 11 2007 Incorporalasenmiendas a b d e g h 1 e ) para

IEEE802 11 1997

802 11n (draft)

Task Group “n” (TGn) propone tecnicas para lograr
bandas superiores a 100 Mbps (MIMO o Multiple Input,
Multiple Output es posiblemente el mis popular de estas
Tecnicas)

802 I1p

Es un estandar aprobado al IEEE 802 1} para agregar acceso
nalémbrico en entornos vehiculares (de onda) Define mejoras a
802 11 necesanas para apoyar Sistemas Inteligentes de Transporte

(ITS)

802 [ Ir (draft)

Task Group “r” (TGr) trabaja en los mecanismos traspaso (handoff)
en particular para los dispositivos de ripido movimiento (vehiculos

por ejemplo)

802 1is (draft)

Task Group s (TGs) propone una red de malla para
Duspositivos 802 11

802 11u

Task Group “u” (TGu) consiste en integrar las redes IEEE 802 11 de
acceso con redes externas de forma genérica y estandanzada

802 11v

Task Group v” (TGv) permite la configuracion de los dispositivos
del cliente mientras que estd conectado con redes

802 11w

Task Group ‘w (TGw ) esta trabajando en mejorar la capa del
control de acceso al medio de IEEE 802 11 para aumentar la
seguridad de los protocolos de autenticacién y codificacién




Las redes mesh malimbricas (WMN) se estin convirtendo en una tecnologia
prometedora y clave para la préxima generacion de redes inaldmbricas Se espera que las
redes mesh gradualmente sustituyan la funcionalidad de la infraestructura de red
cableada Proporcionar una solucién barata, ripida y eficaz para las redes naldmbnicas
de datos en zonas urbanas suburbanas e incluso los entornos rurales La infraestructura
de red esta descentralizada y sumplificada, ya que cada nodo necesita transmitir s6lo hasta
¢l sigwente nodo Esta tecnologia posee aplicaciones interesantes por ejemplo en redes
domésticas de banda ancha, redes comunitarias de vecindario la automatizaciéon de
edificios redes corporativas video vigilancia, para casos de emergencia y desastre
{Chungetal 2014)

WMN se apoya del estindar JEEE 802 11s En el estindar IEEE 802 11s todos los
dispositivos que tienen funcionalidades de malla se denominan Estaciones de Malla
(Mesh STA o MSTAs) El dispositivo puede participar en el protocolo de enrutamiento
de malla y envian los datos en nombre de otros puntos de la malla de acuerdo con la
propuesta de enmienda 802 11s (Carrano etal 2011)

Para que las WMNSs puedan trabajar se requiere de un protocolo de enrutamiento Se
utthz6 el protocolo del Instituto de Ingemeros Eléctricos y Electronicos (IEEE) en la
norma 802 11s del 2012 éste propone un protocolo de seleccién de rutas basado en
direcciones de capa de enlace de datos (direcciones MAC) El mismo se conoce como
HWMP (Hybnd Wireless Mesh Protocol) Es un protocolo hibndo basado en AODV
(Ad boc On Demand Distance Vector) AODV (Perkins Belding Royer & Das 2003)

permite el enrutamiento dindmico autoarranque y mult: salto entre todos los nodos



moviles que participan en la red y utiliza [a métrica de tiempo en el awre (air tme metnc)
que tiene en cuenta la velocidad de transmision de datos la sobrecarga y tasa de error en
la trama (Joaquin Chung et al 2012)

Para la creacion del testbed basado en TEEE 802 11s se utilizo el software de codigo
abierto (gratuito) en los routers (encaminadores) inaldmbncos que forman el nucleo de la
red Utlizamos el OpenWRT (‘OpenWRT nd) un firmware de cédigo abierto basado
en Linux es una herramienta completa, ya que proporciona un sistema de ficheros totalmente
modificable con la gestién de paquetes Esto le libera de las restricciones de la selecctén y
aplicacién de configuracién proporcionada por el vendedor y le permite utilizar los paquetes
para personalizar un dispositivo integrado para adaptarse a cualquier aplicactén Permite
personalizar las aphcaciones en el router € implementa protocolos de enrutamiento y tiene
soporte a calidad de servicio OpenWRT puede ser configurado a través de la linea de
comandos o con una interfaz Web

Para transmutir voz y video de una forma adecuada en una red mesh malimbnica se
necesita que estas redes soporten Calidad de Servicio (QoS) (Crawley R Nair
B Rajagopalan, & H Sandick, 1998) es un concepto técnico medido expresado y
comprendido en el mvel de red y de enlace

En el presente proyecto de investigacion, como trabajo de Tesis de la Maestna en
Ciencias de Ingemeria de Sistemas de Comunicacién con Enfasis en Redes de Datos se
plantea el disefio e implementacion de WMN de bajo costo para la provision de servicios
multimedia con QoS utiizando el nuevo estandar IEEE 802 11s  Este nuevo estandar

emergente del IEEE no se ha implementado de forma econémica aun con el soporte de

QoS
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11 DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MOTIVACION

Garantizar la provision de calidad de servicio de extremo a extremo en redes
malambncas mult: saltos (Mesh, IEEE 802 11s) La calidad de servicio se refiere a la
capacidad de la red para proporcionar un mejor servicio al trafico seleccionado y asi
procurar que el trifico de iempo real de aplicaciones multumedia y de voz reciba la méas
alta pniondad, el mayor ancho de banda y el menor retardo

Con estd mnvestigacion esperamos obtener los pardmetros de calidad de servicio que
garantizan el buen funcionamuento de las aplrcaciones mulumedia reales Como resultado
se podrin implementar en redes inalambricas comunitanas y areas rurales de dificil

acceso para proporcionar servicios de voz, video y datos con buena calidad

1.2 OBJETIVOS
Objetivo General
o Optumuzar la prestacién de Calidad de Servicios (QoS) en una red mult salto

basada en el estdndar IEEE 802 11s

Objetivo Especificos
¢ Implementar una red de prueba (testbed) inalambrica multisaltos (Wireless Mesh
Network) mediante el protocolo IEEE 802 11s
¢ Estudiar los mecamsmos de provisién de calidad de servicio del estindar 802 11s
¢ Evaluar la capacidad de proveer calidad de servicio en la red de prueba (testbed)

en aplicaciones multimedia reales



I

e Proponer configuraciones de los elementos de la red de prueba naldmbnca

multisaltos para el soporte de QoS efectivo

1.3 METODOLOGIA
La Metodologia a utilizar en la investigacion se apoya de actividades como las
revisiones bibhiogréficas [a recopilacién de informacion, disefio de la
arquitectura, configuracién de los equipos pruebas analisis y resultados
¢ Se mplementard una red de prueba mesh inalémbrica armada en el laboratorio
con los recursos basicos necesarios Sobre la red de prueba se reahzaran
mediciones para determinar el desempefio y la fiabihdad de calidad de servicio en
las aplicaciones multimedia.
¢ Con las mediciones de la pérdida de paquetes, el retardo la vanacién del retardo
(itter) y la capacidad méxima de transmisi6n de datos en la red se podra
determunar la calidad de servicio brindado a las aplicaciones y servicios
multimedia probados
¢ Luego de esto se implementarén los mecanismos de cahidad de servicios
analizados y se evaluarén si las prestaciones son las adecuadas
El proyecto se realizard en los laboratonos del Centro de Investigaciones en
Tecnologias de la Informaci6n y la Comumcacién (CITIC) de la Facultad de Informatica,
Electrénica y Comunicactén de la Umversidad de Panamé utlizando equipamiento de
bajo costo y software hibre La utilizacion de software hibre nos permutiré acceder a la

configuracién de los routers de la red mesh y realizar modificaciones en los mismos

€quipos
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14 TRABAJOS RELACIONADOS

En esta secci6n se presentan los trabajos relacionados que ttenen mas relacién con la
provision de calidad de servicio en redes mesh naldmbricas para aplicactones multimedia
reales La mayor parte de los trabajos relacionados con calidad de servicto en las WMN
se tratan de protocolos de enrutamiento con calidad de servicio

(Kone Das Zhao & Zheng 2008) utilizan QUORUM un protocolo de enrutamiento
optimizado para WMN que proporciona propiedades de QoS precisos al predecir
correctamente retraso y caracteristicas de la pérdida de trifico de datos Lo que permute
que siga con mayor precision los requsitos de QoS y reducrr al minmimo el mal
comportamiento de los nodos egoistas

(L, Shu, Zhang, Zhao & L1 2009) diseflaron e implementaron un Campus de
Pruebas (Red de Datos Expenmental) para soportar el trafico multimedia en Redes de
Malla Inaldmbnicas e investigaron en detalle las mejoras en el numero de capas para
permitir la transmision multimedia a través de redes imalambnicas con soporte QoS
Estudiaron una serie de mejoras de algunos protocolos de encammamiento existentes para
apoyar las transmusiones multimedia. Se aprendieron nuevos mecanmismos de Control de
Admisi6n y Control de la Tasa de Transmisién y sus ganancias de rendimiento mediante
la expenmentacion

(Cheng & Zhuang, 2009) proponen un enfoque de poca complejdad para la
asignacién de recursos a un nodo de WMN Con la cooperacion beneficiosa del nodo se
demostré que el enfoque propuesto puede ser prometedor en el aprovisionamuento de

QoS y el aumento del rendimuento del sistema
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(Kukhnski1 Radziszewski & Wytrebowicz, 2011) plantearon un nuevo protocolo de
enrutamiento para las redes WMN llamado Wireless and Autonomic Routing
Framework (WARF) En este protocolo pueden ser implementados o reconfigurados los
nodos con respecto a las propiedades de la topologia de red (estdica y dinamica) el
modo de emtsidn de los datos (unicast, broadcast) o algunas otras propiedades requendas
(mowvihidad, QoS etc)

Estas propuestas académicas con provisibn de calidad de servicto en redes mesh
inalambricas no fueron temdas en cuenta por los orgamsmos de estandarizacion, por lo
que se debe evaluar las oportumidades que provee el estdndar emergente de la red mesh
IEEE 802 11s No encontramos en las literaturas una solucién mediante la implementacion
de los mecamismos de calidad de servicio en una red de prueba (testbed) inaldmbrica
mult saltos para las aplicaciones multimedia reales utilizando el estandar IEEE 802 11s
con un firmware de software libre como OpenWRT esta serd m1 aportacién de tesis de

mvestigacion



FUNDAMENTOS TEORICOS
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2 REDES INHALAMBRICAS

Las redes wnaldmbnicas son aquéllas que no poseen cables Hacen uso de las ondas
electromagnéticas para enviar sefiales a través de largas distancias En sintesis las redes
inalambricas a diferencia de sus antecesoras son mas sumples de instalar productivas
seguras escalables menos complejas en su admimistracién y de bajo coste A través de
esta tecnologia, puede disponerse de conexibn a Internet cast en cualquer lugar siempre
que exista un punto de acceso enlazado con el punto de acceso a la Red de Datos
(Andreu, Pellejero & Lesta, 2006) Las redes Mesh Inalambnicas se pueden clasificar en

diferentes tipos en funcién de los elementos que participan en la red y el tamaifio del 4rea de
cobertura Nos enfocaremos en las Redes de Area Local Inalambncas {WLAN) usada en el
estandar IEEE 802 11 Las tecnologias WLAN permiten a los usuanos establecer conexiones
inalambricas dentro de un érea local como un edificio o campus empresanial o en un espacio

publico

211  REDES MESH INALAMBRICAS

Las Redes Mesh Inaldmbricas (WMN) son redes de datos con topologia de red de
malla formadas por nodos que establecen y mantienen la conectividad de red
automaticamente mediante radro-enlaces las WMNSs surgieron como una tecnologia
capaz de brindar conectividad de banda ancha segura y de bajo costo Pueden ser

instaladas en zonas urbanas suburbanas y en entornos rurales Son redes inaldmbricas
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auto-organizada, auto-configurables y son ficilmente adaptables a diferentes necesidades
de trafico y los cambtos de la red (Akyildiz, Wang, & Wang 2005)

Entre las ventajas del uso de WMNs es su capacidad de reconstruccion de rutas al
sufnir de pérdidas de enlace tiene una buena escalabihidad y el manejo de multiples
interfaces de radio y antenas intehigentes Esta tecnologia presenta aplicaciones
interesantes en redes domésticas de banda ancha, redes comumtanas, de vecindano la
automatizacién de edificios, redes corporativas, video wigilancia, para casos de

emergencia y desastre (Joaquin Chung etal 2012)

21.2. ARQUITECTURA DE LAS REDES MESH INALAMBRICAS

Hay dos tipos de nodos presentes en una Red Mesh Inaldmbricas Enrutadores Mesh y
Clientes Mesh.

Enrutadores Mesh tienen la capacidad de enrutamiento para las funciones de gateway /
repebdor ademds contiene funciones adicionales de enrutamiento para apoyar a las redes
mesh (Khan, Reza, & Moradi 2007) Estin equipados con multiples nterfaces
malédmbricas construidas sobre la misma o diferente tecnologia de acceso inaldmbrico
Puede alcanzar la misma cobertura que un router convencional utilizando una potencia de
transmusién mucho mé4s baja a través de comumcaciones mults hop Los enrutadores mesh
forman el backbone maladmbrico de la red (Akyildiz et al 2005)

Clientes Mesh se conectan a la red mesh a través de los enrutadores mesh. Sin
embargo las funciones de puerta de enlace o repetidor no existen en estos nodos Sélo poseen
una interfaz maldmbrica Como consecuencia de ello la plataforma de hardware y el software

para los chientes mesh pueden ser mucho més simples que los enrutadores mesh
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Los chientes mesh trenen una mayor variedad de dispositivos que pueden ser utilizados
como clientes mesh tales como computadoras portitiles computadoras de escritorio Pocket
PC PDA, teléfono IP lector RFID controlador BACnet, teléfonos inteligentes y muchos

otros dispositivos

Los nodos en WMN se pueden dividir en diferentes categorias(Khan et al 2007)

(Carrano et al 2011) se muestra en la (fig 3)

e Client or Station (STA) Es un nodo que solicita servicios pero no participa en
mecamsmos de descubnmuento de ruta.

® Mesh Staton (Mesh STA) es un nodo que participa en generacién/recepcion de la
formaci6n y el funcionamiento de la nube de malla,

® Mesh Pont (MP) Establece enlace de nodos con los vecinos MP y participa en los
servicios WLAN mesh, pero puede tener una comuntcacién unica de salto sélo con el
vecino tnmediato

e Mesh Access Point (Mesh AP o MAP) es un nodo de la malla o mesh que tiene un
punto de acceso (AP) conectado para proveer servicios para los chentes (STA)

¢ Mesh Portal Point (MPP) Es un STA de acoplamiento con la funcionalidad adicional
de actuar como un puente o puerta de enlace entre la nube de malla y las redes

externas
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Fig3 Arquitectura de una Red WMN (Wireless Wesh Network)

La topologia de la WMN se puede clasificar en tres grupos principales basados en la
funcionalidad de los nodos (Akyi1ldiz et al 2005)
¢ WMN de Infraestructura / Backbone Este tipo de WMN incluye los
enrutadores mesh que forman una infraestructura para los clientes mesh que se
conectan a ellos Se muestra en la Fig4 La infraestructura se puede construir
utihzando diversos tipos de tecnologias inalambricas Los enrutadores mesh con
la funcionalidad de gateway se pueden conectar a Internet y brindar acceso a
Internet a los chentes mesh. Este tipo de infraestructura se utiliza por ejemplo en

redes comuniianas.
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Fig4 WMN de Infraestructura /Backbone

e WMN de Chente Esta topologia proporciona conexiones punto a punto entre
dispositivos cliente Los nodos clientes llevan a cabo las funciones de
enrutamiento y configuracién. Por lo tanto un enrutador mesh no se requiere para

estos tipos de redes La topologia se muestra en la Fig 5
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Fig5 WMN de Chientes

e WMN Hibridas Esta arquitectura es la combinacién de WMN de infraestructura
y las WMN de cliente como s¢ muestra en la Fig 6 Los clientes mesh pueden
acceder a la red a través de los enrutadores mesh y pueden conectarse con otros
clientes mesh. Mientras que la infraestructura permete !a conectivaidad con otras
redes como Internet, W1 Fi WIMAX, celular y las redes de sensores, las
capacidades de enrutamiento de los chientes proporctonan una mejor conectividad

y cobertura dentro de la WMN
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Fig6 WMN Hibnda

Las caracteristicas de WMN son (Akyildiz et al  2005)

¢ Es una red maldmbrica multisaltos en donde se extiende el rango de cobertura sin
sacnficar la capacidad del canal no es necesarto tener linea de vista con el
destino.

® Soporte para redes ad hoc y capacidad de auto-formaci6n, auto-recuperacion y

auto-organizacion. La red puede crecer gradualmente a medida que sea necesario
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¢ Dependencia de la movilidad en los tipos de nodos de la red mesh. Enrutadores
mesh por lo general tienen la movilidad minima, mientras que los clientes mesh
pueden ser nodos fijos o méviles

e Multiples tipos de acceso a la red ya sea conectdndose como WMN de Clientes o
WMN de Infraestructura /backbone

¢ La dependencia del consumo de energia iene que ver con el tipo de nodo de la red
mesh Enrutadores mesh por lo general no tienen restricciones estrictas sobre el
consumo de energia. Sin embargo los clientes mesh pueden requenr protocolos
eficientes de energia.

e Lacompatbihdad y la interoperabilidad con otras redes inalimbricas existentes

213 ENRUTAMIENTO EN 802 118

Redes de malla mnaldmbricas son redes multi salto Por lo tanto se necesita un
mecanismo para encontrar un camuno entre la fuente y el destino este mecanismo se
llama enrutamiento Dependiendo del protocolo de enrutamiento multiples rutas entre los
nodos locales y el MPP (Internet Gateway) pueden estar dispontbles (Ksentin1 & Abassi
2008) Una métrica es una propiedad de una ruta que consiste en cualquier valor utilizado
por los algoritmos de enrutamiento para determinar s1 una ruta deberia funcionar mejor
que otra. Una métrica puede incluirlas sigutente informacién ancho de banda, retardo de
la red, de paquetes la tasa de pérdida, el numero de saltos coste de la ruta, carga,
fiabihdad y comunicacién (Chen, Tsar & Gerla, 2007) Cada protocolo de enrutamiento
usa su propia métrica. Algunos de las métricas mds utiizados para WMN son Expected

Transmussion Count (ETX) (De Couto Aguayo Bicket, & Morms, 2003) es la tasa de



23

pérdida de la emusi6n de paquetes entre par de nodos Round Trnp Tume (RTT) (Akyildiz
etal 2005) es el retardo de 1da y vuelta entre el par de nodos Una evolucién del ETX es
la métnica ETT (Expected Transmussion Time) (Carrano et al 2011) es el tiempo que
requiere un paquete de datos para ser transmutido de forma satisfactoria entre par de
nodos

Los protocolos de enrutamiento se clasifican en tres categorias protocolos de
enrutamiento proactivos reactivos y hibndos Los protocolos de enrutanuento proactivos
también se conocen como no adaptativa (enrutanuento estitico) se caracteriza porque
determuna las rutas solo cuando hay datos que enviar Protocolos de enrutamiento reactiva
también se conocen como adaptativa (enrutamiento dinAmico) se caractenizan por poseer
una topologia de red dindmica, intenta mantener las rutas a todos los destinos al mismo
tiempo buscan la ruta bajo demanda Hibndo es un metodo que combina las dos
categonas anteriores se apoya de las ventajas de los protocolos proactivos y reactivos
Uunhza el enrutamiento proactivo cuando los nodos estin cerca y utliza el
encaminamiento reactivo cuando los nodos estin lejos También se utihiza el
encaminamiento reactivo cuando los caminos son utilizados en pocas ocasiones

El estindar IEEE 802 11s no es la unica manera de construrr una WMN De hecho
durante la ulhma década, muchos protocolos de enrutamiento fueron disefiados para redes
ad hoc y se pueden utilizar también en WMN Algunos de ellos son AODV (Ad hoc On
Demand Distance Vector Routing) (Perkins et al 2003) OLSR (Optumzed Link State
Routing) (Clausen & Jacquet, 2003) DYMO (Dynamic MANET On-demand) (Chakeres
& Perkins 2010) ZRP (Zone Routing Protocol) (Haas Pearlman, & Samar 2002)

TBRPF (Topology Dissemunation Based on Reverse-Path Forwarding) (Ogier Templin,
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& Lewis 2004) y DSR (Dynamic Source Routing) (Johnson, Hu, & Maltz 2007) se han
desarrollado como parte de la actividad [ETF MANET WG Las caracteristicas de las
redes mesh son diferentes de la red Mobile Ad hoc (MANET) en el que el MP (Mesh
Point) es estacionano y el trifico de malla se envia principalmente desde y hacia nodos
gateway sobre lineas de cables que forman una topologia de arbol l6gico Se ha adaptado
el protocolo de enrutammento MANET a WMN También hay protocolos de enrutamiento
de trayectos multiples desarrollados para WMN AOMDV(ad hoc on-demand multipath
distance vector) (Marina & Das 2006) ROAM (RoutingOn-demand Acyclic Multi path)
SMR (Spht Mult path Routing) y MP DSR(Multi PathDynamicSourceRouting)
(Alotaib1 & Mukhenjee 2012) pero se utilizan raramente Desafortunadamente muchos
de los protocolos de enrutaniento son sélo adecuados para escenarios de uso especificos
(Kuklinski et al 2011)

El enrutamiento en 802 11s se hace mediante HWMP (Hybnd Wireless Mesh
Protocol) Este protocolo debe ser implementado obligatoriamente por todos los nodos
mesh, aunque se permte usar protocolos adicionales Utilizamos el protocolo del Instituto
de Ingemeros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) en la norma 802 11s del 2012 el nmusmo
se conoce como HWMP (Hybrnid Wireless Mesh Protocol)

HWMP es el protocolo predetermunado para IEEE 802 11s WMN Protocolo de
selecci6n de ruta que combina la flexibilidad de seleccién de ruta bajo demanda con las
extensiones de topologia de drbol proactivas La combmnacion de elementos reactivos y
proactivos de HWMP permute la seleccion de rutas eficiente en una ampha variedad de

redes de mallas (con o sin acceso a la infraestructura) (Society 2012)
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HWMP usa un conjunto en comun de elementos de protocolo generacion y reglas de

procesamuento inspirados en el protocolo Ad Hoc On Demand Distance Vector (AODV)

adaptado para la seleccién de canunos o rutas basada en direcci6n MAC y entendimiento

de la métrica del enlace (Society 2012)

Es compatible con dos modos de funcionamiento dependiendo de la configuraciéon Estos

modos proporcionan diferentes miveles de funcionalidad como sigue

Modo On-demand La funcionahdad de este modo siempre estd dispomble
independiente de s1 una mesh STA esti configurado en el MBSS o no Este modo
permute que las estaciones mesh puedan comumcarse utihzando rutas peer to-
peer (Society 2012) Se adopta para nodos de la malla que expennmentan un
entorno cambiante(Ksentus & Abassi 2008) Este modo funciona normalmente
cuando no hay MP (Mesh Point) raiz Pero en algunos casos especiales se trabaja
con MP raiz (Khan etal 2007)

Modo basado en 4rbol proactivo En este modo se aflade la funcionalidad de
generaci6n de arboles proactiva adicional para el modo on-demand (Society
2012) Es una opci6n eficiente para los nodos de la malla en una topologia de red
fija. Se aphca cuando un nodo raiz esta configurado en la red de malla Con esta
raiz, un arbol de vector de distancia se puede construir y mantener para otros
nodos, lo que puede evitar la sobrecarga innecesana de enrutamiento para el
encaminamiento de descubnmiento y recuperacion de la ruta (Ksentim & Abassi
2008) En este modo se utiliza el mecanismo de mensaje PREQ (Solicitud de ruta)

Y RANN (Anuncio de la raiz) (Khan et al 2007)
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Estos modos no son excluyentes En la demanda y los modos proactivas se utilizan al
mismo tempo debido a que los modos proactivas son extensiones de la modahdad on
demand

Todos los modos de operacion HWMP utilizan reglas y pnmitivas de procesamiento
comunes Elementos HWMP son la sohcitud de ruta PREQ (Path Request) ruta de
respuesta PREP (Path Reply) error de ruta de acceso PERR (Path Error) y anuncio de la
raiz RANN (Root Announcement) El costo métrica de los enlaces determina qué rutas
construye HWMP Con el fin de propagar la métrica de informacion entre las estaciones
mesh, las métncas de campo que se utihza son el PREQ PREP y elementos de RANN
(Society 2012)

Seleccié6n Camino en HWMP utiliza un mecamismo de numero de secuencia para
asegurar que las estaciones mesh puedan disttnguir la informacién de la ruta actual de
informacion de la ruta antigua en todo momento con el fin de mantener la conectividad

sin bucles (Society 2012)

214 SERVICIOS MULTIMEDIA
El propésito de esta tesis es evaluar la capacidad de proveer calidad de servicio en
aplicaciones multimedia reales a través de las redes mesh naldmbricas Nos enfocaremos

en los sigwentes tres servicios VoIP Video Streamsng y Video Conferencia.
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2141 VoIP

VoIP (Voice Over Internet Protocol) es un estandar de la ITU En su Informe de
2001 sobre la telefonia IP la Umo6n Internacional de Telecomumcaciones (ITU)
disingui6 el término  telefonia I[P como refinendose a la voz sobre redes
basadas en IP se refiere a la emisi6n de voz en paquetes IP sobre redes de datos
como puede ser voz sobre banda ancha (VoB ) voz sobre linea de abonado digital
(DSL) Voz sobre Internet ( VOI ) voz sobre la red mmalambnca de drea local y la
telefonia por Internet (ITU 2007b)

Es el mejor e¢jemplo de una tecnologia convergente que se encuentran en
mercado de las telecomunicaciones de hoy Durante la uluma década, impulsado
por el crecimento de las redes de banda ancha y la reduccion de costes los
servicios de VoIP han revolucionado la economia de los servicios de voz de
transmisién y provisién (Phullippa Biggs 2009)

VoIP es una tecnologia y no un servicio que peroute encapsular la voz en
paquetes para poder ser transportados sobre redes de datos sin necesidad de
disponer de la red publica (PSTN) la cual se utilizé antes para la transmisién de
sefiales de voz A diferencia de la Red Telefénica Publica Conmutada que utiliza
conmutacion de circuitos la telefonia IP envia multiples conversaciones a través

del mismo canal codificadas en paquetes y en flujos independientes

2142 Principales protocolos de VoIP
Debe existir un protocolo para que los equpos puedan comunicarse y

encontrarse mutuamente incorporados y cémo intercambiar la informacién con el
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fin de permutir el flujo de paquetes entre los dispositivos de comunicacion Algunos

de los principales protocolos para las distintas funciones son

214.21 Protocolo de seflalizacién de Llamadas

Encuentra el dispositivo remoto y negocia los recursos por los cuales los

medhos de comunicacion pueden fluir entre los dos dispositivos para establecer

la comumcacién mulimedia. Los dos protocolos méas populares de VoIP son

ITU T Recommendation H 323 y Session Imtiation Protocol (SIP) (ITU 2007b)

ITU T Recommendation H.323 Es una Recomendacién ITU T que se
basa en los protocolos anteriores para la transmisidn de voz y video a través
de PSTN ISDN y ATM Se inspira en gran medida de la herencia del
sistema de comunicacién y es un protocolo binarto lo que sigmfica que
tiene una mejor interoperabilidad con PSTN y ofrece un mejor soporte para
el transporte fiable fuera de banda de video y DTMF Es el protocolo més
amphamente adoptado para la transmustén de VoIP en parte porque fue
publicado por pnmera vez como un estdndar desde el pnncipio en 1996 No
lo hace sin embargo abarcar todos los aspectos de las comunicaciones
VoIP y cada vendedor puede tener sus propias vanaciones de los algornitmos
de compresi6n general de arquitectura de red y del habla.

Session Inttiation Protocol (SIP) es el otro protocolo principal de
sefiahizacién de extremo a extremo Facilita la comunicacién entre dos o
mas dispositivos soportados para SIP pero puede ser necesana la utitlizacién

de més protocolos para realizar llamadas VoIP incluyendo extensiones SIP
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para llevar la informacién necesana y proporcionar fa funcionalidad
prnincipal SIP es mas popular para sistemas de mensajena wnstantanea (ITU

2007b)

21422 Protocolos de conirol de dispositivos

Administran la interfaz entre el Media Gateway Controller (MGC) que
contiene la l6gica de control de llamadas y la interfaz Media Gateway (MG) con
la PSTN en la puerta de enlace dividida. Estos protocolos incluyen la
Recomendacién ITU T H 248 y Media Gateway Controller Protocol (MGCP)
Mis allé de estos protocolos también hay otros protocolos no estandar tales

como Skype que han demostrado ser popular en el mercado(ITU 2007b)

21423 Otros protocolos de soporte para VoIP

Estas arquitecturas incluirén protocolos tales como el Protocolo de Transporte
en Tiempo Real (Real Time Transport Protocol RTP) (RFC 3550) (Schulznnne
Casner Fredenick, & Jacobson, 2003) para el transporte de datos en tiempo real
y proporciona retroalimentacién QoS el protocolo de transmusién en tiempo
real (Real Time Streaming Protocol RTSP) (RFC 2326) (Schulznnne Rao &
Lanphier 1998) para controlar el sumimstro de medios de transmusién el
protocolo Media Gateway Control Protocol (MEGACO) (RFC 3015) (Cuervo et
al 2000) para el control de los gateways a la red telefonica conmutada publica
(Public Switched Telephone Network, PSTN) y el Session Description Protocol

(SDP) (RFC 2327) (Handley & Jacobson, 1998) para describir sesiones
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multimedia Por lo tanto el SIP se debe utilizar en combinacién con otros
protocolos con el fin de proporcionar servicios completos a los usuarios Sin
embargo la funcionahdad bésica y el funcionamiento de SIP no dependen de
mnguno de estos protocolos No hace falta seflalar que SIP es un protocolo que

funciona tanto sobre UDP (J Postel 1980) como TCP (Jon Poste] 1981)

2143 Codecen Voip

VoIP es un grupo de recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a
través de Internet empleando un protocolo IP La voz debe codificarse para poder
ser transmutida por la red [P Para ello se hace uso de cédecs que garanticen la
codificacién y compresién del audio o del video para su postenior decodificaci6n y
descompresi6n antes de poder generar un somdo o imagen utlizable Segun el
Codec utilizado en la transmustén, se utithizard mas o menos ancho de banda. La
canttdad de ancho de banda utihizada suele ser directamente proporcional a la
calidad de los datos transmutidos

Entre los codecs mis utilizados en VoIP segun laITU estin G 711 G723 1yel
G729

Estos Codecs tienen los sigwmentes anchos de banda de codificacién ver

(CUADRO TI) (Lee 2006)
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CUADROII CODEC DE VOIP

Afio Codec Brt Rate
1972 G711 64 kbps
1988 G722 48 56 0 64 kbps
1988 G 726 13 24 32 40 kbps
1992 G 728 16 kbps
1995 G723 1 53063 kbps
1996 G 729 64 8 11 8 kbps
1999 G7221 24 32 kbps
2001 G7222 23 8 kbps
2006 G7291 8 0 32 kbps

2144 Componentes de una red VoIP

Estructura bésica de una red VoIP ver figura (Fig 7)

Terminales Son los dispositivos que utihzarin los usuarios para comumicarse
Implementados tanto en hardware como en software realizan las funciones de
los teléfonos tradicionales

Gateways De forma transparente se encargan de conectar las redes VoIP con
las redes de telefonia tradicional Podemos considerar al Gateway como una
caja que por un lado tiene un interface LAN y por el otro dispone de uno o
vanas mterfaces como POST T1/El ISDN E&M trunks

Servidor Proporciona el manejo y las funciones admimstrativas para soportar

el enrutamiento de llamadas a través de la red IP
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Los usos mds comunes de la transmisién de contenido de secuencias son los

sigwentes (ITU 2005)

Presentaci6n, lanzanmento o actualizaci6n de productos o la presentacién de
SEervicios

Comunicacién con las sucursales de una empresa

Actualizaci6n de ventas

Programas de formacion en linea

Presentaciones de la empresa

Reuniones de la Junta Directiva

Conferencias con los clientes

Noticias y programas de entretemimiento

Tecnologias clasicas de Video Streaming son Real Media, QuickTime Windows

Media. Entre las tecnologias emergentes mas conocidas y gratuitas que pueden

utiizarse como servidor para transmitir Video Streaming en una red estan

e Flash Media(Adobe nd) Es multiplataforma, posee cédigo y protocolos

propietarios

e Red 5 (RedS nd) Open Source Flash Server Proyecto OSFlash de software

lhibre es multiplataforma, posee cédigo abierto y protocolos no estandar Utihizado

de forma profesional por algunas empresas

e VLC Media Player (VideoLAN n.d) Es un software libre multiplataforma tiene

codigo abierto y protocolos estindar Reproduce la mayona de archivos
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mulamedia, asi como DVD Audio CD VCD y diversos protocolos de
transmuston
Caracteristicas del software
* Reproductor mulhmedia stmple rapido y potente
* Reproduce todo archivos discos cémaras de video dispositivos y flujos
® Reproduce la mayoria de codecs sin necesidad de paquetes de codecs MPEG 2
DivX, H 264 MKV WebM, WMV MP3 etc
¢ Se gjecuta en todas las plataformas Windows Linux Mac OS X, Unix
¢ Completamente hbre 0 programas espia, 0 anuncios y sin segumiento del
usuaro

o Puede convertir medios y emutirlos

2151 Contenedor de formato

Un contenedor de formato es un tipo de formato de archivo que almacena
informacién de video audio meta-datos e informacién de sincromizacién y
correccion de errores sigwendo un formato preestablecido en su especificacién
técnica. Algunos contenedores multumedia son AVI, MPEG program stream
(contenedor estindar para MPEG 1 and MPEG 2) MPEG 2 transport stream
(MPEG TS) MOV (contenedor de QuickTime) ASF (contenedor de WMV y
WMA) Ogg, OGM, RMVB WebM y Matroska, MP4 Flash (F4V) 3GP para
celulares

Se presenta en el cuadro (CUADRO 11l y 1V) todos los contenedores utilizados para

¢l video Streaming
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216 Videoconferencia

Segun la ITU la definicién de video conferencia es “La wideoconferencia es una
Jorma interactiva de comunicacion en tempo real que utiliza somdo e imdgenes Este
npo de comunicacion similar a la television permite celebrar reuniones debates y
preseniactones sin abandonar el lugar de trabajo por lo que se ahorra tiempo y

dinero (TYU 2005)

2161 Aphcaciones de Videoconferencia

e Comunicacién une a uno Esta es su forma mas sencilla y es el tipo de
conferencia que se utiiza més cornentemente en la conferencia entre
computadoras Consiste sencillamente en una persona hablando con otra.

¢ Comunicacién uno a muchoes En este upo de wvideoconferencia la
informacién se transmite desde una localizacién a vanas localizactones Un
buen ejemplo podra ser una presentacién o la imparticién de una clase a varnos
estudiantes Comumicacié6n muchos a muchos Esta es la forma mas compleja
de videoconferencia y pnincipalmente estd relacionada con la tecnologia de
videoconferencias basada en salas En este caso vanas partes (mas de dos)

participan en la conferencia y cada uno puede ver y hablar con los demds

217 CALIDAD DE SERVICIO
El objetivo de la calidad de servicio (QoS) es el soporte de las caractenisticas y
proptedades de aplicaciones especificas Sin embargo las necesidades de las distintas

aphicaciones pueden ser muy diferentes Varias Recomendaciones ITU T trata la
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QoS ITU T E 800 define la calidad de Servicio (QoS) como el efecto colectrvo de
la calidad de funcionamiento del servicio que determina el grado de satisfaccion del
usuario del servicio” La Rec ITU T E 800 considera que el soporte operabilidad
posibiiidad de ser servido (serviceability) y la segundad son todos ellos parte de la
calidad de funcionamiento del servicio Amphando el concepto de QoS E 800 Ia
Rec ITU T G 1000 divide la calidad de funcionamiento del servicio (o calidad de
servicio) en componentes funcionales y la vincula a la calidad de funcionammento de
red tal como se define en las Recomendaciones ITU T 1350 Y 1540 e Y 1541
Como complemento a la Rec ITUT G 1000 la Rec ITUT G 1010 describe
requisitos de aphicacién centrados en el usuano de extremo en términos de amplias
categorfas (tales como interactivo tolerante a los errores etc ) En lo que respecta a
aphicaciones o pardmetros de calidad de funcionamiento especificos entre las normas
conexas la Rec ITU R M 1079 2 define los requusitos de calidad vocal y calidad de
datos asf como de cahdad de funcionamiento de extremo a extremo para las redes
de acceso IMT 2000 en tanto que la Rec ITU T G 114 especifica los limites para
los tempos de transmusién y las conexiones a través de una red digital

IETF RFC 2386 define calidad de servicio como un conjunto de requisitos del
servicio que debe cumplir la red en el transporte de un flujo

Los pardmetros de QoS son caracteristicos del nivel de calidad de un determunado
aspecto en la provisién de un servicio Deben cumplir los sigwentes requisitos
1 Ser sencillos de utilizar
u Tener una correspondencia demostrable con las percepciones de los usuartos

11 Haber sido aceptados como estandares



39

Algunos pardmetros de QoS son

1 Exato en el establecimiento de la conexién (Dispombilidad)
u Retardo en el establecinuento de la conexién

tn Calidad conversacional y vocal

1v Cahidad en transmusiones de video

v Pardmetros de error en la capa de red de transporte
v1 Pardmetros de rendinuento en redes IP

Las métricas de QoS son

1 La velocidad de transmision

1 El ancho de banda fiable

w1 El retardo de extremo a extremo (latencia) y

tv El ptter o variacién del retardo

Los pardmetros enumerados son requisitos bdsicos para un mejor trifico en
aplicaciones multimedia reales y de voz

Nosotros defimmos la Calidad de servicio (QoS) como la capacidad de la red para
garantizar un mivel de rendimiento especifico para un flujo especialmente para el
trifico multimedia.

QoS proporciona un servicio de entrega preferencial para las aplicaciones que lo
necesiten, asegurando suficiente ancho de banda, control de latencia y jitter y la
reduccién de la pérdida de datos

The Internet Engineering Task Force (IETF RFC 2968) define dos modelos
principales para la cahdad de servicio en redes basadas en IP Servicios Integrados

(Intserv) y servicios diferenciados (Diffserv) Estos modelos abarcan vanas categorias



de mecanismos que permutan un trato preferencial al trafico especificado La ITU
presenta cuatro métodos servicios integrados (IntServ) servicios diferenciados
(DrffServ) conmutacién por etiqueta multiprotocolo (MPLS) y QoS dindmica
IPCablecom En ambos orgamismos de estandanzacién los métodos estin basados a
mivel de la capa de red A continuacién explicaremos brevemente en qué consisten los

modelos clasicos de QoS

218 IntServ (Integrated Services)
Intserv o Servicios Integrados se enfoca en la reserva de recursos y mecanismos de
control de trifico para apoyar el manejo especial de fliyos de trafico individuales
En el método IntServ (IETF RFC 1633) el objetivo principal es el soporte de QoS
para aplicaciones en tiempo real sensibles al funcionamiento de la red se ha elaborado
partiendo de la noci6n de que un flujo al que se da servicio a una velocidad algo mayor
que su velocidad de datos tiene un retardo sujeto a un limite y que la red puede garantizar
el limite de retardo del flyjo Segun este método una aplicacién, antes de enviar datos
primero seflaliza a la red la petici6n del servicio deseado incluyendo sus especificidades,
tales como su perfil de trifico y sus requisitos de ancho de banda y retardo Después la
red determuna s1 puede asignar recursos adecuados (por ejemplo ancho de banda o
espacto de memona) para proporcionar la calidad de funcionamiento deseada de la
peticién de servicio Sélo despues de haber sido aceptada la peticidn, la aplicacion puede
comenzar a enviar datos Mientras la aplicaciton respete su perfil de trafico la red cumple
su compromiso de servicio manteniendo el estado del flujo y utilizando disciplinas

avanzadas de puesta en cola o queueing (por ejemplo puesta en cola ponderada sobre una
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base justa) para comparticién de enlace Los bloques de construccién de importancia para
el método IntServ incluyen control de admisién, puesta en cola, reserva de recurso
clasificaci6n de trafico y aplicacién de politicas de trafico En particular el protocolo de
sefializacién RSVP se utiliza para reservar recursos La red puede aceptar o rechazar una
peticion de reserva de recursos mediante control de admisién basado en la dispombilidad
de los recursos Cuando una petictén de recursos es aceptada se instalan los estados
pertinentes en los nodos sensibles a RSVP Los bloques de construccién interactuan
mediante el acceso a la informaci6n de estado y a otros objetos de datos aprovisionados

(por lo que son relativamente estiticos)

219 DifiServ (Dhiferentiated Services)

El modelo de Diffserv en cambio usa el control de trifico para apoyar el manejo
especial de flujos de trifico agregados

La noci6n en que se funda el método Diff Serv es la de tratar un paquete en base a
su clase de servicio tal como esta codificada en su encabezamiento IP y no se enfoca
en el fluyjo particular al que pertenece El proveedor de servicio establece con cada
usuario un acuerdo de mvel de servicio (o especificacion de nivel de servicio) el cual
entre otras cosas, especifica qué cantidad de trafico un usuario puede enviar dentro de
una clase de servicio dada. El trifico consigwente se clasifica (paquete por paquete) en
un flujo agregado o en una clase dentro de un pequefio numero de flujos agregados o
de clases y se somete a la aplicaci6n de politicas en el borde de la red del proveedor
de servicio Una vez que el triafico ha entrado en la red, los encaminadores le dan un

tratamiento diferenciado En contraste con el método IntServ como mencionamos el
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tratamtento no se realiza por flujo sino unicamente por la clase de servicio indicada a
cada paquete La red global se establece de modo que se cumplan todos los acuerdos
de mivel de servicio Los bloques de construccién pertinentes (que incluyen gestién de
memonas tampén, marcado de paquetes acuerdo de mivel de servicio metraje y
registro de trdfico aplicacién de politicas de trifico conformacién de trifico y
calendanzaci6n o scheduling) interactuan unos con otros de una manera relativamente

estatica, esencialmente mediante objetos de datos aprovisionados

2110  Arquitectura QoS en 802 11

Para entender como se provee QoS en el estindar IEEE 802 11s, pnmer
explicaremos cémo funcién la capa de acceso al medio del estindar general ITEEE
802 11 para comprender sus deficiencias al respecto de la provisién de calidad de

S€TVICIO

21101 Descripcién det funcronamiento de Ia capa de acceso al medio del
IEEE 802 11

La capa de acceso al medio en 802 11 se encarga de proporcionar un servicio
de datos fiable a los protocolos de capas superiores y al mismo tiempo permutir un
acceso ecuémme al medio nalimbrico compartido A continuacidén se descnibe
esta capa usando un Servicio Bisico de ejemplo compuesto por un punto de
acceso y diferentes estaciones asociadas al mismo El estandar 802 11
proporciona un acceso confiable mediante un protocolo de intercambio de tramas

de informacién. La secuencia mimima en este intercambio consiste en el envio de
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unz frama (marco o frame) de informacién del ongen al destino y un asentimiento
o reconocimtento (ACK  Acknowledgment) enviado por el destino en el caso de
que la pnmera trama haya sido recibida correctamente Todas las tramas a nivel
MAC incorporan un campo de control de errores (FCS Frame Check Sequence
IEEE 32 bit CRC) que es comprobado en cada recepcién Si el ongen no recibe el
ACK o el campo de control falla, 1a trama es reenviada. Aunque este mecanismo
consume ancho de banda, permite enfrentar los posibles errores provocados por el
enlace malambrico

Otro mecamismo bésico de intercambio de tramas que se proporciona en el
802 11 otorga una mayor robustez al protocolo y permute afrontar el problema de
los ‘nodos ocultos” Este es conocido por las siglas RTS/CTS que son las tramas
que utiliza. Upa estacién que estuviese haciendo uso de este mecamismo deberia
mandar una trama RTS (Request To Send) al destino antes de transmitir cualquier
trama de datos (también conocida como MSDU — MAC Service Data Umt)
Cuando el destino recibe esta trama correctamente entonces éste debe responder
con otra trama llamada CTS (Clear To Send) A partir de este momento la fuente
podria comenzar a enviar sus tramas MSDU

Todas las tramas mncluidas las FCS ACK, RTS y CTS contienen informactén
sobre la duracién de la transmusi6n de la MSDU/ACK. Asi todas las estaciones
presentes pueden actualizar un contador interno llamado Vector de Adjudicacién
de Red (NAV Network Allocation Vector) y retrasar cualquier transmisién hasta
que el contador expire Aunque una estacion oculta no pueda detectar la trama

RTS enviada por la fuente si podréd recibir la trama CTS con la que responde el



destino de forma que puede actualizar el contador NAV adecuadamente Este
mecanismo cwida la transmusion entre estaciones frente a inesperadas
transmustones de estaciones ocultas

El IEEE 802 11 define dos functones para el control de acceso al canal la
Funcién de Coordinacion Distnbuida (DCF — Distnibuted Coordination Function)
y la Funcién de Coordinacién Centralizada (PCF — Point Coordination Function)
A continuacién se describen ambas funciones
U Funcién de Coordinacién Distnburda (DCF)

La DCF bnnda un acceso comparido al enlace inalimbrico entre
dispositivos con la misma capa fisica mediante el protocolo basado Acceso
Multiple con Detecci6n de Portadora (CSMA ~ Carner Sense Multiple Access)
con evasi6n de colisiones (CA — Collision Avoidance) Todas las estaciones deben
nclwr obhigatonamente este mecanismo

La deteccidn de portadora se realiza de dos maneras una fisica y otra virtual
La deteccion fisica se apoya en que toda estacién, antes de intentar una
transmsion, debe realizar una venficaciébn de las condiciones del enlace y
comprobar que el enlace esta hbre por un periodo de tiempo llamado Espacio
Inter Trama (IFS — Inter Frame Space) La duraci6n de este periodo varia, pero la
utithizada justo antes de una transmisién en condiciones normales es llamada IFS
de Funcion de Coordinaci6n Distrnibuida (DIFS)

Para evitar una colisibn entre dos estaciones que quieran transmutir
simultineamente se utiliza un algortmo de espera (Backoff) asi como la espera

de un periodo DIFS Cuando existen peticiones de transmisiones pendientes y el
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enlace se encuentra ocupado la estacidn espera hasta que el enlace se encuentre
vacio por un penodo DIFS Entonces la estacion escoge un numero aleatono entre
un rango determinado y usard ese valor como espera adicional antes de transmitir
El rango para elegir esta espera aleatona es llamado Ventana de Contienda (CW —
Contention Window) que varia de acuerdo con el numero de retransmisiones
previas S1 se detecta que el enlace pasa a estar ocupado durante el penodo de
espera, el contador se detiene y se reanudard una vez el medio vuelva a estar
vacio después del penodo DIFS

La evasion de colision, el mecamismo virtual se consigue a través del
mecamsmo de deteccién de portadora virtual Cada estaci6n mantiene el contador
interno llamado NAYV que indica cuando el enlace se encuentra ocupado El valor
de la duracién se mcluye en cada trama transmutida por cada estacién e indica
cuinto ttempo durard la transmusién incluyendo la de los asentimientos y
fragmentos Todas las estaciones que se encuentren préximas reciben esta trama y
usan este valor para actualizar su contador NAV De forma que cuando una
estaci6n quiere comenzar una emisidn, primero comprueba que el contador NAV
estd a cero Una vez que una estaciébn consigue acceso al enlace ésta puede
transmutir la trama de informacién (MSDU) Luego espera por un peniodo de
tiempo llamado IFS Corto (SIFS) para transmutir el asentimiento (ACK) La
duracién del periodo SIFS es més corta que en el caso de DIFS lo que
proporciona al ACK mayor priondad para acceder al medio De esta manera se
asegura que nminguna otra estacién podrd comenzar una transmisién antes que el

ACK. S1 éste po es recibido justo después de un penodo SIFS se intenta una
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retranspusién hasta que el numero de retransmusiones supera un determinado
umbral o ¢l tiempo de vida de la MSDU expira. En este caso la trama de
mformaci6n MSDU seria descartada. Las tramas de informacién pueden ser
fragmentadas para aumentar las probabiidades de éxito en la transmisién. Sin
embargo dado que cada fragmento MSDU debe ser reconocido individualmente
la fragmentact6n aumenta constderablemente la sobrecarga para la MSDU

¢ Funcién de Coordinacion Centralizada (PCF)

El estindar 802 11 define un segundo mecamsmo de acceso llamado Funcién
de Coordinacién Centralizada (PCF) opcional El PCF estd disefiado para ofrecer
soporte de servicios con restricciones temporales (soporte de Calidad de Servicio
QoS) Un nuevo elemento llamado punto de coordinacion (PC — Point
Coordinator) es el responsable de pnionzar el acceso al medio de determinadas
estaciones, y estd situado en el punto de acceso (en lo que sigue del documento
‘punto coordinador y punto de acceso son equuvalentes)

El estindar 802 I1 define dos periodos de tiempo entre el envio de dos
mensajes de sefializaci6n de envio de trafico (DTIM — Delivery Traffic Indication
Message) el periodo de contienda (CP) y el peniodo libre de contienda (CFP) En
general el punto de acceso manda de forma penédica tramas de sefializacién
(beacon) aunque estas tramas pueden ser retrasadas si1 el medio esta ocupado y
transportan informacién de red y sincronzacién Las tramas de beacon (DTIM)
son usadas por el Punto de Coordmnacién para indicar el comienzo del CFP
Durante el CP todas las estactones compiten por el medio usando el mecanismo

DCF Durante el CFP el punto de acceso clasifica las transmisiones hacia o desde
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determunadas estaciones usando un mecamismo de sondeo No exaste contienda
entre las estaciones durante ¢l ciclo CFP Este penodo comuenza cuando el punto
de acceso consigue acceso al medio mediante el uso de un espacio de tiempo PIFS
(IFS de funcién de coordinacién centralizada) a la llegada de una trama de
beacon El uempo PIFS es mas corto que DIFS pero mayor que SIFS y de esta
forma PCF logra mayor prionndad que DCF para el acceso pero no interrumpe
ninguna comunicactén DCF existente Una vez que PCF consigue el acceso al
medio se utliza el peniodo de tiempo SIFS para el intercambio de tramas durante
el ciclo CFP

El sistema de sondeo comienza cuando el Punto de Coordinacién envia una
trama CF Poll a una de las posibles estaciones Si1 ¢l Punto de Coordinacién tiene
alguna trama pendiente de envio este podria utilizar una trama de datos
incorporando una trama CF Poll (piggy backing) La estaci6n sondeada puede
responder con datos junto a una trama CF ACK, o simplemente con una trama
CF ACK s1 no desea enviar mis informacién. Una vez que el mtercambio de
tramas con una estacion termina, el Punto de Coordinacién envia el CF Poll a otra
estactén que estuviese en la lista de estaciones sondeables Cuando el Punto de
Coordinaci6n ha terminado con todas las estaciones de la hista, o una vez que la
duracién del CFP ha expirado el Punto de Coordinacién transmite por difusién
una trama CF End anunciando el final del ciclo CFP

Cuando llega una trama de beacon, el contador NAV de todas las estaciones se
miciabiza al valor méxumo para proteger el ciclo CFP de transmusiones no

deseadas Entonces el punto de acceso transmute por difusién la duracién del ciclo
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CFP en la trama de beacon, y el contador NAV se actuahiza adecuadamente
Cuando finaliza el ciclo CFP todas las estaciones micializan su contador NAV a
cero cuando reciben la trama CF End, o cuando la duracién del CFP termtna
Desde entonces hasta la sigmiente trama DTIM todas las estaciones compiten por
el medio usando DCF Este modo de funcionamiento permite que en una misma
red coexistan estaciones con soporte PCF y DCF

Sin embargo el PCF defimdo en el estidndar imcial del IEEE 802 11 presenta
varios problemas entre los que est4 que el ttempo de transmusin de las estaciones
en el penodo de contienda (CP) es desconocido Una estacién que ha sido
sondeada por el punto de coordinaci6n trene la posibilidad de enviar una MSDU
que podria ser fragmentada y de una longitud arbitrania, hasta un maximo de 2304
bytes Ademas al existir diferentes esquemas de modulacion y codificacién, la
duracién del envio de las MSDU después del sondeo no est4 bajo el control del
punto de coordinacibn (PC) lo que reduce la Calidad de Servicto (QoS)
proporcionada a otras estaciones durante el resto del periodo de CFP De 1gual
forma dentro del estdndar no se ha definido mnguna interfaz de gestién de forma
que se pueda controlar las operaciones PCF En consecuencia es imposible
configurar una politica PCF segun los requsitos de protocolos de capas supeniores
tales como Diffserv o Intserv del IETF De forma que no existe mngun
mecanismo para comuntcar los requsitos de Calidad de Servicio de las estaciones
al punto de acceso lo que es esencial para optimizar el rendumiento del algonitmo

PCF en el punto de coordinacién
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21102 Descripcién del Soporte de QoS segun el esténdar IEEE 802 11e
Por los problemas mencionados en la seccién antenior el IEEE dectdi6 crear
un grupo (802 1le) para estudiar con mayor profundidad este tema e indicar
posibles modificaciones sobre 802 11 para lograr cierto mivel de calidad de
servicio (QoS) El grupo de trabajo 802 1ie define un conjunto de novedades
especificadas a la edici6n de 1999 del estindar IEEE 802 11 Estas mejoras
distinguen entre estactones con soporte de QoS (QSTA - QoS Enhanced Station)
y las que no lo soportan (STA) punto de acceso con soporte de QoS (QAP) y sin
soporte (AP) Dentro de 802 11e se pueden distinguir basicamente dos grupos
funcionales Se trataria de las funciones de acceso al canal y la gestién de
especificacion de tréfico o TSPEC
La extensiéon 802 1le asi lograda, define una funcién de coordinacién
llamada Funcién de Coordinactén Hibnda (HCF - Hybnd Coordination
Function) que se usa para el Conjunto de Servicios Basicos del IEEE 802 con
soporte de QoS (QBSS) La funci6n HCF define dos modos de operacion
¢ Acceso a Canal Dismbudo Mejorado (EDCA - Enhanced Distrnibuted
Channel Access) que consiste en una funcién de acceso al canal que se basa
en la contienda y que funciona de forma concurrente junto al segundo modo
de operaci6n
e Acceso a Canal Controlado HCF (HCCA HCF Controlled Channel
Access) que se basa en un mecamismo de sondeo controlado por el
Coordinador Hibrido (HC — Hybrid Coordinator) Este punto coordinador se

encuentra situado junto al QAP
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Ambas funciones de acceso mejoran o extienden la funcionahdad de los
métodos de acceso onginales (DCF y PCF) La pnumera funcion de acceso
EDCA, fue diseflada para soportar la pnonzacién de trificos tal como hace
Diffserv mientras que HCCA soporta trdfico parametrnizado de la misma forma
que Intserv

El concepto basico de estas funciones de acceso a canal es la Oportunidad de
Transmusion (TXOP — Transmusién Opportunity) Un TXOP es un intervalo de
tiempo hmitado durante el cual una QSTA puede transmutir una serie de tramas
El penodo TXOP se define a través de un tiempo de micio y una duracion
maxima Si1 el penodo TXOP se obtiene usando el acceso a canal basado en
contienda, entonces recibird el nombre de EDCA TXOP Si por el contrano se
obtiene a través de HCCA se conocerd como HCCA TXOP La duracién del
penodo EDCA TXOP se controla a través del QAP y se transmite al resto de
estaciones QSTA en las tramas de beacon junto con otros parimetros
relacionados con EDCA La duracién del penodo HCCA TXOP se transmite a
las estaciones QSTA directamente por el HC como parte de la trama QoS CF
Poll la cual garantiza el penodo HCCA TXOP

Se menciono que el estindar onginal IEEE 802 11 obligaba el envié de
tramas de asenhmiento ACK para cada trama recibida comrectamente En
802 1le estas tramas de asentimiento pasaron a ser opcionales De forma que
cuando se utiliza una politica basada en no utibhzar ACK, la capa MAC no

deberé enviar ACKs por cada trama recibida correctamente Esto implica que la
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Cada categonia de acceso dispone de su propia cola de transmsidon
caracterizada por unos determunados parametros (Fig 8) La priorizact6n entre
las diferentes categorias se consigue configurando adecuadamente los
parametros de cada cola de acceso
¢ Numero de Espacio Arbitranio entre Tramas (AIFSN  Arbitrary Inter Frame

Space Number) se corresponde con el intervalo minimo desde que el medio

fisico se detecta como descupado hasta que se comienza la transmusion

* Ventana de Conttenda (CW - Contention Window) un numero aleatorio se
escoge en este rango para lanzar el mecamismo de espera (backofY)

e Limte de Oportumdad de Transmusién (TXOP himut) es la duracién maxima
durante la cual una QSTA puede transmutir tras haber obtemdo el TXOP
Cuando los datos llegan al Punto de Acceso de Servicio de informacion MAC

(SAPMAC) la capa MAC de 802 lle se encarga de clasificar adecuadamente
los datos y envia la MSDU a la cola correspondiente Entonces los bloques de
informacién (MSDU) de las diferentes colas (AC) compiten internamente por el
EDCA TXOP El algontmo de contienda intemo calcula la espera (backoff)
independientemente para cada cola (AC) segun los parametros descnitos
AIFSN CW y un numero aleatono El mecanismo de espera es similar al de
DCF y la cola con el menor backoff ganard la competicidn nterna. La cola
(AC) vencedora competinia externamente por €l acceso al medio inalambrico El
algontmo de contienda externo no se ha modificado sigmficativamente

comparado con DCF excepto que en DCF el backoff y iempos de espera eran
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fijos para un medio fisico concreto muentras que en 802 1le estos son vanables
y se configuran adecuadamente segun la cola (AC) correspondiente

ACO AC1 AC2 AC3

v v v ¥
FHEH U
v v v v
Virtual Collision Handler

Transmission
Attem pt

Fig 8 Cuatro colas para las categonas de las Acceso en IEEE 802 11e

A través de un ajuste adecuado de los pardmetros de las colas (AC) el
rendumento del trdfico de diferentes colas puede ser ajustado y se puede lograr
la priorizacién de trafico Esto requiere un punto de coordinacién central (QAP)
para mantener un conjunto comun de pardmetros en las colas y garantizar asi un
acceso justo entre las diferentes estaciones que componen la red (QBSS) De
1igual forma, para lograr ajustar la asimetria existente entre el trafico de subida
(QSTA a QAP) y de bajada (QAP a QSTA) un conjunto separado de parametros
EDCA se define exclusivamente para el QAP

En la Figura (Fig 9) se muestra la arquitectura Genénca de QoS provista por

el IEEE 802 l1e que es la base fundamental provisién de QoS de la fammha
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CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION

3 DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION

Para poner a prueba el soporte de calidad de servicio QoS en redes mesh, se utthzé
una red de prueba (testbed) sencilla que nos permittera concentramos en los aspectos de
la Calidad de Servicio QoS implementada en el nucleo de la red conformada por los
Mesh STA El desempefio de la red para servicios mulamedia utihizando el estandar [EEE
802 11s ya fue evaluado en conjunto con los colegas del Grupo de Investigacion de
Tecnologias de Redes Mesh, estos son Joaquin Chung, Grace Gonzélez, Ivin Armuelles y
Aidelen Chung De este estudio se desprendié la ventaja del uso del estindar [EEE
802 11s para la umplementacién de redes mesh de bajo costo en comparacién con otras
tecnologias como por ¢jemplo B AT M AN Advanced En esa evaluacion, también, se
tomaron en cuenta los pardmetros basicos del desempefio de Ia red sin el apoyo de mingun
mecamsmo auxihar como los vistos en la seccién antenior (tasa de pérdidas ancho de
banda, ptter y latencia) para vanos saltos (1 2 3 y 4) Los pardmetros de desempefio
evaluados fueron publicados en (J Chung etal nd) (J Chungetal 2013) (Vomov
Cedefio Chung, & Gonzilez, 2014) En la figura 10 se muestra el esquema basico del
testbed usado en la evaluacién de redes mesh por el grupo Los enrutadores alambncos
de la mesh (WM Routers o MSTA) conforman un nucleo de red que se puede
mmplementar para entornos que requieren pocos saltos como una red de intenores de una

PYME una red comumtaria pequefia o una red en entorno rurales con pocos nodos
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Por tal motivo el Proyecto de Tesis en particular se ha concentrado en la utilizacién
de
e Redes Inalambnicas Mult1 saltos o de topologia en Malla (Wireless Mesh Networks
WMN) ya que cuentan con las caracterisicas enunciadas en la introduccién,
relativas a la fdeil y rdpida implementacién ya que no hay que invertir tempo en
las instalaciones de cableado y los procedimientos de onentacidn de antenas (sin no
son ommdirecctonales) son muchos més rdpidos

¢ Equipos de comunicaciones deben ser de un precio razonablemente bajo

311 Fiabihdad y versathidad.

Otro aspecto funcional en el disefio de las WMNSs con los que se desean contar
es la fiabilidad de los nodos o elementos a utihzar Afortunadamente se encuentran
en el mercado una oferta amplia de equipamiento que cumplen con certificaciones
estindares de disefio e implementaci6n que otorgan garantias de funcionamiento

Adicionalmente la versaniidad es un aspecto deseable muy importante en la
expenmentacién. Los equpos a utiizar deben contar con la capacidad de ser
configurable en vanas de sus caracteristicas segundad, consumo de energia,

parametros del servicio que prestan, etc

3 1.2 Arquitecturas abiertas basadas en estéindares
Para la investigacién y la capacidad de desarrollos propios en comumdades de
baja capacidad adquisitiva, es necesano trabajar con equipamuento configurable a la

medida de las necesidades mediante software Esto se consigue generalmente a la
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dispoubihdad de equpamuento con arquitecturas abiertas en el mercado tanto de
software libre como de hardware abierto El hardware abierto hace referencia a
dispositivos con descnpclones! de disefio e implementaciOn que estin disponubles al
publico no sblo de las piezas que lo conforman, sino también de la programacion a
bajo mivel de sus dispositivos légicos y programables por lo tanto estd permutida la
experimentacion en éstos mediante cambios en su funcionamiento o disefio por
parte de los usuarios que los acllquleren,

El cumplhmiento de estdndares en el disefio de sus componentes su
programacion y los protocolos de comunicacién umplementados en los equipos
también es una caratecrisica deseable para garantizar la compatibihdad entre
sistemas

Los requisitos basicos de disefio para la investigacion y disefio de las redes
mesh en el proyecto de Tesis (flexibihdad, precio fiabilidad, versatiidad y
arquitecturas abiertas y estdndares) se han defimido y justificado en esta seccién, en

la siguiente pasaremos a descnbir los componentes del disefio

32 COMPONENTES DEL DISERO
El testbed general propuesto cuenta con cuatro componentes basicos
e El terminal de comumicaciones del usuano (inaldmbrico o cableado)
¢ La red de acceso conformado por los equipos que brindan la conectividad del
terminal de comunicaciones de usuario al resto de la red En el caso de las

comumicactones 1nalimbricas éstos deben facilitar una interfaz estdndar de
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En la figura 11 se muestran un bloque funcional que representa al equipo termunal
del usuario A través de éste el usuario 1mcia las aplicaciones de red para distintas
actividades segun su contexto trabajo ocio emergencia, etc Cada una de estas
aplicaciones tendra requsitos especiales segun la aplicacién y el contexto del usuarno

Estos requsitos son expresados como pardmetros cuantitativos y cualitativos
Como se ha expresado anteriormente en el capitulo antenor los parametros
cuantitativos estdn bien defimdos para las distintas aplicaciones multmedia ((ITTU
2007a)
¢ Retardo medio en un sentido (latencia de un extremo al otro)
¢ Iitter o vanaci6n del retardo del paquete en un sentido
e Tasa de pérdidas de paquetes
¢ Velocidad de transmmsion en un sentido

Estos requisitos son utilizados para planificar la transmusién de datos entre el
terminal del usuano y los elementos de la red de acceso utilizando alguna tecnologia
de comunicaciones (cableada o naldmbrica) que cumple con estindares con soporte
de calidad de servicio A esta comunicacién entre un termunal y el elemento de acceso
a la red le hemos denominado interfaz a El elemento de la red de acceso establece
por su parte mecanismos para ¢l soporte de calidad de servicio al flujo recibido por el
terminal a para satisfacer sus requisitos cuando se traslada a los elementos de la red de
nucleo o backbone Este mecamsmo en particular se implementa mediante una
tecnologia de comunicaciones que en el modelo denominamos “interfaz b” En el caso

de la red mesh, los elementos del backbone (los MSTA) se comunican con otros
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MSTA o con los elementos de la red de acceso (STA) mechante canales inaldmbricos
segun el estindar IEEE 802 11s Finalmente los flujos llegan o parten de los
elementos de provision de servicio mediante diversas tecnologias que hemos
denominado “interfaz ¢” En nuestra investigaci6n, nos enfocamos en la evaluacion de
los mecamismos de soporte de calidad de servicio entre los elementos del backbone de

la red mesh basado en IEEE 802 11s

3.3 IMPLEMENTACION DE LA RED

Partiendo de los requsitos de disefio en la mveshgacién se mvirhié un tiempo
umportante evaluando distintos disposiivos de bajo coste y aplicaciones y servicios
que pudieran cumphir con los cntenios de interoperabihidad, flexibilidad, apertura, etc

Entre el hardware evaluado para los nodos del backbone de la red mesh (WM
Routers) se evaluaron routers inalimbncos tipo Small Office Smal Home (SOHO)
disponibles en el mercado local Belkin, Cisco D-link, TP Link, TRENDnet, y otros
cuyos precios oscilan entre B/ 2500 a B/ 25000 Entre las diferencias mas
significativas entre éstos estdn las compatibihidades con las interfaces de radio (IEEE
802 11a/b/g/n) la capacidad de memona RAM y Flash, y el tipo de kemnel utihzad y
su capactdad para ser modificado mediante un firmware de software libre

De la seleccion de routers probados se ehgio el Router Inaldmbnco TP Link TL
WDR4300 con Chipset Atheros AR9344@560MHz, 5 puertos de switch Gigabit con
soporte VLAN RAM de 128MB y Flash de 8MB Una de las caracteristicas que nos
parecié mas conveniente de este equipo ha sido su capacidad de establecer conexiones

por su mterfaz de radio en dos bandas simultineamente en la de 2 4GHz a 300Mbps y
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la de 5GHz a 450Mbps Se puede modificar el firmware de fabnica por firmwares de
software libre y abterto cumple con los estandares de comunicaciones [EEE 802 11a,
[EEE 802 11b IEEE 802 11g y IEEE 802 11ln, otros protocolos de segundad y
algontmos de cifrado que pueden ser implementados en éstos son WEP de 64 y128
bit, WPA y WPA2 WPA PSKy WPA2 PSK Este modelo cumple con las normas y
certificaciones CE FCC IC y RoHS También es compatible con [Pv6 (posee la
certificacién [IPv6 Ready Logo Commiuttee del IPv6 Forum) Como se puede observar
los routers TP Link TL WDR4300 ver 12 cumplen con los requsitos de disefio
establecidos en la seccion anterior

Para dismunwir el nudo causado por equpos que estén usando la frecuencia de
24GHz en la zopa de laboratorio se configuraron los routers inaldmbncos del
backbone con enlaces de 5GHz En éstos instalamos el firmware OpenWRT Backfire
1003 1 que es de software libre permutiendo la personalizacién completa de las
aplicaciones en el router inaldmbrico e implementando protocolos de enrutamiento en
este caso el estindar 802 11s, y tiene soporte de QoS (Fig 10) Para probar los
servicios mulimedia se usaron servidores y aplicaciones clientes y herramientas de
andlisis de tréifico de software libre para mantener el coste de implementacién bajo En

el (CUADRO VT) se muestra un listado de las herramientas utilizadas
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OpenWRT (“OpenWRT ” nd ) es descrito como una distnbuctén de Linux para
dispositivos embebidos En lugar de intentar crear un umco firmware estitico
OpenWRT bninda un sistema de archivos completamente personalizable con paquetes
de mantentmiento OpenWRT puede ser configurado a través de la linea de comandos
(Figura 14) o con una interfaz Web (Figura 15) desarrollada por la comumdad de

programadores En nuestra implementacién se uhlizé de ambas formas

arturedPartu
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Fig 14 Configuracién del router a traves de linea de comando
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Fig 15 Configuraci6n del router a trivez de interfaz Web



68

3 4.2 Paquete gos-scripts

El paquete qos-scripts permite desplegar calidad de servicio en OpenWRT
utthzando un sélo archivo de configuracién Este archivo permute configurar de
forma sencilla las interfaces del router que aplican calidad de servicio (QoS) las
politicas que se aplican a los paquetes y la priondad en las colas de las interfaces
Debido a que OpenWRT es un sistema operativo basado en Linux también es
posible configurar la calidad de servicio utilizando el paquete qos-scnipts ya que
simphifica las tareas de configuracién y permite un desphegue ripido y eficiente de
la calidad de servicto en la red mesh inalémbnica. Activamos la calidad de servicto
en dos formas utilizando la linea de comando o la mterfaz web conocida como

Lua
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Fig 16 Activacién de QoS en el router por linea de comando
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
Luego de haber implementado la red de prueba, configurando todos sus componentes
de hardware y sofiware procedimos a realizar distintas pruebas sobre las capacidades de
soporte de QoS en redes mesh IEEE 802 11s implementado con el firmware
Las pruebas consistieron en lo siguiente
o Caractenizacion de] canal entre dos nodos del nucleo de red IEEE 802 11s
e Venficacion del QoS Scrip y mecamismo de QoS para IEEE 802 11s en el
firmware OpenWRT
e Evaluacién de la capacidad de tratar conexiones de VideoStreaming con soporte
de QoS
e Evaluacion de la capacidad de tratar conexiones simulténeas de flujos de VoIP

con soporte de QoS

41 CARACTERIZACION DEL CANAL

Para caractenzar el canal se requiere determinar los siguientes pardmetros ancho
de banda, ptter y pérdidas de paquetes

A continuacion caracterizamos un canal uhlizando dos métodos inyeccion de

trafico tipo TCP ¢ inyecci6n de tréfico tipo UDP con la herramienta iperf
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411 Caracterrzacién del canal mediante la inyeccién de trafico TCP

Se reahizd la medida del canal total ocupado tomando los datos con la
herramienta 1perf Utilizamos un flujo TCP con 1perf para conocer el ancho de
banda que ocupa el canal con este tipo trifico El comportamiento de un fluyjo TCP
debido al su forma de comportamiento norma, censiste en ocupar todo el canal
disponible aunque sea con uno sélo flujo por lo que el ancho de banda es el unico
pardmetro que devuelve el iperf cuando se utihiza el trafico TCP Para tomar 10
mediciones de un flyjo de un munuto de duracién Este fue el umco flyo
momntorecado con detalle y sus resultados se encuentran en el Cuadro VII Esta
mediada no presentd variaciones y se mantuvo constante Las pruebas adicionales

siguientes concuerdan con estos resultados

CUADRO VIl CANTIDAD DE MUESTRAS CON TRAFICO TCP

Ancho de
# Muestras Banda(Mbits/sec)

18 50
18 50
18 50
18 50
18 50
18 50
18 50
18 50
18 50
18 50
promedio 18.50

O [0 |~ | bW k-

[y
o
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ingenieria de trafico se recomienda manejar un trifico 10 % inferior a este maximo de

18 5 Mhits/sec (o sea 16 65 Mbits/sec)

4.2 Evaluacién del mécamsmo de soporte QoS en IEEE 802 11s

Para venficar funcionamiento del soporte de calidad de servicio brindada por el
firmware OpenWRT que se configura mediante el archivo qos-scripts se utilizaron
los mismos routers 1naldmbricos con éste firmware que son extremos de un enlace en
la red de nucleo de mesh naldambnca 802 11s Asi es que 1deamos el siguiente
expenmento aprovechando que la herramuenta de iperf nos permute configurar
distintos parimetros de fluyjo UDP como la velocidad de transmisién, vananza del
retardo (jitter) y pérdida de paquetes Como se pueden controlar estos parimetros
primero generamos un trdfico UDP incrementando poco a poco su velocidad de
transmusion sin brindarle soporte de QoS y la segunda parte se desarrollé la misma
actividad pero con el soporte de QoS En ambos casos se transmitié un flujo de video
streaming como trafico de fondo pero no se lo otorgé soporte de QoS en mnguno de

las dos pruebas

4.21 Evaluacién cuantitativa del canal de IEEE 802 115 sim QoS

Primero realizamos las pruebas sin el soporte de calidad de servicio para tener
un punto de referencia. Se reahzdé un video streaming que debia competir con
trafico adicional, mediante un flujo UDP El UDP fue inyectado con velocidades de
transmiston 1guales a 50% 75% 90% 95% de la capacidad del canal calculado

(18 5 Mbats/sec) El objetivo fue registrar como vanaba el flujo UDP en el destino












conferencias Estos servicios servictos son muy demandos en aphcaciones de tele

educactén, tele medicina, negocios y ocio entre otros

431 Evaluacién de laconfiguracién de Video Streaming con QoS

Para la evaluacién de transmisién de Video Streamung se procedié a realizar
diversas pruebas basadas en experiencias previas que se realizaron sin QoS Por
ejemplo en (Gonzalez, 2013) se calculé que la mejor combinacién de Codecs de
Video y Audio para la transmusién en redes mesh sin soporte de QoS es
H 264/MPEG4 y AAC/MP3 del contenedor TS (MPEG transport stream o0 MPEG
TS) Utihizando esta definicién decidimos venficar cuales son los pardmetros de
QoS que deben ser provisto por la red de prueba para brindar la mejor percepcién
de servicto

De esta forma, se realizo el streaming de segmentos de un video comercial con
caracteristicas visuales muy dinAmicas. El video de prueba fue la pelicula ‘Rapido
y Furioso 2 ( 2 Fast 2 Furious ') Esta fue configurada para ser transmitida por la
red de prueba con el servidor VLC usando el contenedor TS mencionado La
resoluciéon de las imagenes fue de 448X336 pixeles y se transmutié a una tasa
constante de 23 97 cuadros por segundo (Figura 20) El codec de audio realizé el
muestreo a 48KHz (segun lo establecido por el estandar) Debido a la vanabihidad
de las caractensticas del video la tasa de transmisién de bits fluctuaba los 10
Mbit/s (Figura 21) Esta configuracién para la transmision perminecié constante en

las dos expericiencias pnmero transmitiendo el video sin soporte de QoS

' 2 Fast 2 Funous” Ficha Técnica hitp.//www imdb com/title/tt0322259/
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variabihdad de las imagenes Es por ello que en esta ulbma expenencia el soporte de
Calidad de Servicio parace ser también eficiente contra mayores velocidades de trifico
fondo que logran alcanzar los 18 Mbit/s Hay que sefialar que la percepcién actual de la
calidad de los servicios de video streaming (youtube justng tv UStream, etc) en las
redes de datos sin QoS se debe a que se utihzan cédec muy conservadores en el uso del
canal (como VP6) técmcas de buffering para amortiguar el jitter y TCP como protocolo

de transporte que tiene soporte de pérdidas de paquetes

4 4 Evaluacién de la configuracién de Voz sobre IP con QoS
En esta secci6n descnbimos las interacciones del flujo de VoIP con y sin soporte de
QoS para una llamada real en VoIP y para vanos flujos simulados de UDP esto ultmo

para venficar la capacidad del canal para dar soporte a multiples llamadas reales

441 Evaluacién del Soporte de QoS para una llamada real de VoIP

Para evaluar los efectos del soporte de QoS en la red de prueba de IEEE 802 11s
con el firmware OpenWRT sobre los servicios de VoIP se utlizé el servidor
Elastix 2 3 0 Esta es la version actual estable basada en Astensk 1 8 Es una imagen
ISO de un servidor de Astensk pre-configurado lo que sigmfica que Elastx
contiene una versi6n completa de Asterisk y fue creada para el establecimiento de
comumcaciones unificadas, ademas del servidor VoIP 1ntegra otros servicios que no
son de interés para nuestros expenmentos Entre las caractenisticas que nos
interesan, Elastix es un software de codigo abierto y la licencia es gratis  El servidor

de Elastx hace las funciones de central telefomca realizando todas las funciones
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relativas a sefializaci6n (basada en SIP u otros estindares) localizacion de abonados
y termunales, contabihidad y facturacién de las llamadas En la Figura 23 se mostr6
una captura de la interfaz gréfica del seridor VMware donde se instalé una
méquina virtual con Elastix En la Figura 28 se muestra la interfaz grifica del
servidor Elastix configurado

Como terminales se usaron teléfonos basados en software o Softphones Jitsi
también de codigo abierto y gratuito que soporta el protocolo de sefializacion SIP y
se pueden instalar en distintas plataformas como Microsoft Windows Una vez
configurado el servicio de VoIP se realizaron pruebas de valoracién cuahtativa de
las llamadas basadas en el Codec G 711 mediante el Promedio de Valoracién por
Opmion 0 MOS (Mean Opinion Score) que cahfica la calidad de una llamada del 1
al 5 siendo 5 una cahidad perfecta y la cahficacién de 1 se obtiene cuando la
conversacion es umposible de entender As{ para evaluar una llamada de VoIP se
realizd una llamada de voz sobre IP y se llené el canal de datos con trifico extra
hasta que la calidad de la llamada se deterior6é considerablemente como se realiz6é
con el servicio de video streamung Se utiliz6 iperf como generador del trifico
extra basado en UDP

Luego se repitieron las pruebas con el soporte de QoS activado en los routers
del nucleo de red Los resultados deben ser que en ¢l punto de referencia tomado
anteniormente la calidad de la llamada debe ser mejor En el cuadro XVI se
muestran las valoraciones de la llamada sin soporte de QoS en la red y en el cuadro

XVII se muestran las evaluaciones de las llamadas con el Soporte de QoS
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Fig. 28 Interfaz grafica de servidor Elastix instalado.

CUADRO XVI. MEDICION DE CALIDAD DE LLAMADAS SIN QOS

BW

%

Prueba (Mbits/s) Calidad de la llamada MOS Pérdidas
1 10 Muy Buena 5 0.0
2 11 Buena 5 0.0
3 12 Aceptable (voz robotizada) 4 5.9
4 13 Aceptable (voz robotizada) 3 11
5 14 Mala 2 16
6 15 Mala (audio en una via) 1 22
7 16 Muy Mala 1 28
8 17 Muy Mala 1 32
9 18 Muy Mala 1 34
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CUADRO XVII MEDICION DE CALIDAD DE LLAMADAS CON QOS

Prueba| . BW Caldad de la lamada | MOS %
(Mbats/s) Pérdidas

1 10 Muy Buena 5 0025
2 11 Muy Buena 5 0
3 12 Muy Buena 5 34
4 13 Buena 4 il
5 14 Buena 4 24
6 15 Aceptable 4 27
7 16 Aceptable 3 27
8 17 Aceptable 3 31
9 18 Mala 3 39
10 19 Mala 3 38
11 20 Mala 3 42
12 21 Mala 3 44
13 22 Mala 3 80
14 23 Mala 3 52
15 24 Mala 3 76
16 25 Muy Mala 2 68

Resultado Como se puede observar comparando ambos cuadros (XVI y XVII) se hace
evidente que [a activacidn del mecamsmo de QoS del estandar IEEE 802 11s hace un
efecto positivo en el tratamiento del flyjo VoIP pnivilegiado cuando éste debe competir
por el canal con trifico de fondo UDP El Codec G 711 ocupa un canal de 67 a 86 Kbit/s
dependiendo del uso o no de la compresién de cabeceras RTP Es por este hecho que el
detenoro de una [lamada sin soporte de QoS ocurre cuando el trafico de fondo alcanza los
14 Mbat/s (alrededor de un 75% del ancho de banda del canal) Sin embargo gracias al
soporte de QoS activado el punto donde la cahidad de la llamada se detertora debe
trasladarse a un ancho de banda mayor cerca del limite calculado de 18 5 Mbit/s

{(exactamente a los 18 Mbit/s 0 97 2 % del canal
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Todos los paquetes de VoIP estin compuestos por dos componentes el muestreo de la
voz y las cabeceras IP/UDP/RTP Aunque las muestras de voz son compnmidas mediante
tratamiento digital de la sefial (DSP) y pueden variar en tamafio basado en el codec
usado las cabeceras tienen un tamafio constante de 40 bytes de longitud Al comparar los
20 bytes de muestras de voz por defecto en una llamada con codec G 729 estas cabeceras
realizan una considerable cantidad de sobrecarga. Con cRTP o compresién de cabeceras
RTP estas cabeceras son comprimidas de dos a 4 bytes Esta compresién ofrece
suficiente ahorro de ancho de banda. Por giemplo en una llamada configurada por
defecto en G 729 esta consume 24 Kbps sin cRTP y sélo 12 Kbps con la ¢cRTP
habilitada.

Utilizando la descnipcién de un paquete de cédec G 711 con una carga utll de 160
Bytes y compresion de cabeceras se tiene que el ancho de banda consumido promedio es
de 67 6 Kbps El 1perf nos permite inyectar vanos flujos UDP simulténeamente en un
sentido programando el ancho de banda. Configuramos el 1perf con 64kpbs, segun los
datos generales del codec G 711 porque el valor del ancho de banda que se genera es
vanable oscilando alrededor de 64 kpbs En la tabla XVIII se muestré resaltado los
pardmetros seleccionados La cantidad de flyjos en el canal se 1ban incrementando de la
sigwente forma 1 3 5 10 15 20 30 40 y 60 flyjos simultineos Primero se reahizd la
prueba sin el mecamsmo de QoS activado y luego activando el mecanismo de QoS en el
canal venficando las ventajas en los pardmetros de QoS En la Cuadro XIX se muestran
los resultados de la evaluacién del soporte de QoS para multiples conexiones de voip sin

mecanmismo de QoS activado
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CUADRO XIX. EVALUACION DEL SOPORTE DE QOS PARA MULTIPLES
CONEXIONES DE VOIP SIN MECANISMO DE QOS

Cantidad de | Ancho de Banda % Paquetes
Flujos (Kbits/sec) Jitter Perdidos
1 64 029 000
3 64 039 000
5 63 67 090 000
10 63 83 090 000
15 61 96 117 00
20 6179 083 000
25 59 64 089 000
30 58 87 081 Q000
40 53 43 148 054
60 3706 199 059

En la Cuadro XX se muestran los resultados de la desviacién estindar de las multiples

conextones de voip sin mecamismo de QoS activado

CUADRO XX EVALUACION DEL SOPORTE DE QOS PARA MULTIPLES
CONEXIONES DE VOIP SIN MECANISMO DE QOS DESVIACION ESTANDAR

Cantidad | Ancho de 8anda % Paguetes
de Flujos {Kbits/sec) itter{ms) Perdidos
1 0 006 000
3 043 014 000
5 215 060 000
10 455 026 000
15 539 085 00
20 982 022 000
25 16 50 053 000
30 17 68 0139 000
40 3170 139 275
60 44 05 170 277

En el Cuadro XXI se exponen los resultados de la evaluacién del soporte de QoS para

multiples conexiones de voip con mecamsmo de QoS activado



97

CUADRO XXI EVALUACION DEL SOPORTE DE QOS PARA MULTIPLES
CONEXIONES DE VOIP CON MECANISMO DE QOS

Ancho de
Cantidad Banda % Paquetes
de Flujos | (Kbits/sec) | Itter{ms) | Perdidos
1 64 027 004
3 63 89 052 000
5 63 94 119 000
10 63 83 113 0
15 60 8 156 000
20 62 97 091 000
25 51 59 255 000
30 58 87 0381 000
40 42 43 289 000
60 36 42 198 002

En la Cuadro XXII se muestran los resultados de la desviaci6n estdndar de las multiples

conexiones de voip con mecanismo de QoS activado

CUADRO XXIi EVALUACION DEL SOPORTE DE QOS PARA MULTIPLES
CONEXIONES DE VOIP CON MECANISMO DE QOS DESVIACION ESTANDAR

Ancho de
Cantidad Banda % Paquetes
de Flujos | (Kbits/sec) Jitter Perdidos
1 0 003 020
3 120 021 000
5 179 100 000
10 430 041 0
15 937 148 000
20 672 024 000
25 18 14 264 000
30 17 38 038 000
40 27 63 362 000
60 45 63 294 006
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

51 CONCLUSIONES

Aunque las Redes Multi saltos Inalambricos han stdo objeto de estudio desde el inicio
del Internet a través de los proyectos mciales de desarrollo del DARPANet, no ha sido
hasta la ultima década en la que se ha impreso una mayor atenci6n y dinamismo gracias a
las mejoras en las tecnologias de acceso al medio naldmbrico MIMO OFDM, CDMA,
FHSS DSSS etc) mejoras al hardware de comuniciones y la digitalizacién de la mayor
parte de los sistemas de comunicacoines mediante DSP y otros factores Se han
desarrollado asi proyectos de investigacién en redes con topologia en forma de malla
con estas tecnologias, lo que en la actualidad se conoce como Redes Mesh Inaldmbrcas
(WMN) Estas WMN han empezado a ser implementadas en zonas urbanas y en donde
los recursos capitales son mayores Se empiezan a realizar ensayos en zonas urbanas y
bajo mivel econdmico gracias a las imciativas de Open Harware y Open Software Asi
nuestra Umiversitdad de Panam4, a través de la Facultad de Informéitica, Electrénica y
Comunicacién en el Marco del Programa de Maestria en Ciencias de la Ingemeria de
Sistemas de Comunicaciones con Enfasis en Redes de Datos se formé un grupo de
mvestigacion en WMN de bajo coste con el fin de ayudar a diferentes estratos sociales a
acceder a la Sociedad de la Informacién.

El proyecto revela que las Redes Mesh Inaldmbncas puede proveer soporte a servicios
multimedia reales con Calidad de Servicio (QoS) éptimo para los usuanos La

transmusiéon de servicios multmedia reales presenta problemas de rendimtento
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insuficiente ancho de banda, jitter y mayor pérdida de paquetes siendo dificil ofrecer
garantias de servicio Como aporte innovador de esta investigacién es la implementacién
de la red piloto en la que se desarrollan pruebas de servicios mulimedia de interés para el
desarrollo de la Sociedad de la Informactén en entornos de escasos recursos y bajo
desarrollo humano Dichos servicios se venfican con y sin soporte de QoS
comprobandose la viabilidad de los beneficios persegurdos
Los resultados de esta Tesis de Investigacién se constituyen en aportes particulares
entre los trabajos desarrollados en el Grupo de Investigacién. Realizadas la red de prueba,
el disefio de un sistema de momtonzacién de fluos, el andlisis de la configuraci6n
apropiada para servicios multimedios WMN mediante conexiones unicast y multicast, los
objetivos de la Tesis de Investigaci6n apuntan al estudio de la configuracién de los nodos
del nucleo de red de la WMN para el soporte de QoS Todos los objetivos especificos
fueron realizados o logrados
1  Se mnvestigd el estado del arte de las Redes Mesh Inaldmbricas y el Soporte de
Calidad de Servicio en general y en las Redes Mesh basadas en el estdndar IEEE
802 11s en particular
2 Se umplementé una red especifica de prueba IEEE 802 11s para el soporte de QoS de
los fluyos que por éste transitan.
3 Se evalud la capacidad de proveedor calidad de servicio a distintos tipos de tréfico
multimedia como VoIP Streaming de Video y Video Conferencia.
4  Se han propuesto configuraciones de soporte de QoS para los nodos del nucleo de

red mesh IEEE 802 11s
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Sobre el pnimer objetivo se establecié una comprensi6n fundamental sobre los retos
que se presentan ante en las redes WMN Entre esto la cantidad de sefializacién adicional
que se debe tntroducir en la red para poder evitar colisiones entre los nodos que desean
transmitir al musmo tiempo y el efecto de nodo oculto (acceso al medio mediante
CSMA/CA) Otro de los retos, es el otorgamiento de prnivilegios a los flujos mediante
categorias, la calendanzacién (scheluding) y el control de trifico a la salida de los nodos
termunales y entre los nodos de la red nuclear Debido a que el estandar IEEE 802 11s se
basa en el encaminamiento a través de la Capa de Enlace los mecanismos de QoS en la
WMN no dependen del tipo de protocolo de Capa de Red como I[Pv4 o IPv6

Sobre el segundo objetivo se defimé una red mesh mmalémbrica de prueba basadas en
las expenencias previas del grupo y se incorporaron servicios adicionales para la
generacién de trifico multimedia de interés (VoIP Video Streaming y Video
Conferencia) se configuraron ademés los nodos del nucleo de la red mesh aprovechando
los médulos de soporte de QoS que se configuran mediante el QoS Scrip del OpenWRT
comprendiendo los aspectos de programacién del mismo (princialmente con las
categorias “prionty y “express”) La red mesh fue implementada sigmendo principios de
disefio establecido por requisitos bien fundamentados economia y flexibihidad, fiabilidad
y versatilidad, y utilizacién de estindares

Para el logro del tercer objetivo se realizaron pruebas evaluativas del funcionamiento
de]l mecamsmo de QoS entre dos nodos de la red mesh IEEE 802 11s (MSTAs)
implementados con el Firmware OpenWRT nstalados en routers inaldbricos de bajo
costo de la marca TP Link TL WDR4300 Se aproveché que los nodos se comuntcan en

una frecuencia de 5GHz, banda que no se uhliza por otros dispositivos de banda no
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hcenciada en el entorno de pruebas eliminando asi posibles interferencias que afectaran
las mediciones Ademas de la configuraciéon de servicios mulimedia con una gama
considerables de ofertas concentrados en tres aplicaciones (video strearung wideo
conferencia y VoIP) se analizaron también los flujos y se revisaron sus caractensticas
para modelar el trdfico mediante herramientas de sniffering (Wireshark) Conocer las
caracteristicas del flujo nos permuti6 configuracién los scripts de QoS segun nuestras
necesidades

El analisis de los resultados de los ensayos desarrollados en la red de prueba
configurada nos ha permutido conocer los beneficios que aporta al canal de
comunicaciones en un solo salto el mecamsmo de QoS Se comprendi6 que el firmware
(software) que gobierna el funcionamento del hardware no siempre aprovecha las
facilidades que éste ultimo brinda Por ejemplo los routers inalémbricos usados TP Link
TL-WDR4300 pueden comunicarse a 300 Mbit/s segun el estdn IEEE 802 11n, pero
usando el OpenWRT aun se sincromizan en 54 Mbit/s segun el estandar IEEE 802 11g Se
espera en el futuro que actualice el firmware para cumplir estas especificaciones

Se determiné que de esta velocidad tedrica de 54 Mbit/s en realidad la capacidad del
enlace en condiciones de estabilidad, cercania y carencia de interferencias sélo es de una
tercera parte o sea, 18 5 Mhit/s

Con respecto al soporte de QoS de los servicios mulimedia, se determin6 que la
transmusién de video streamung de alta calidad (con un flujo promedio de 10 Mbit/s)
codificado mediante los codificadores MPEG 4 para el video y MP3/AAC para el audio
transportado por el juego de protocolos (RTP/UDP/IP) puede lograrse siempre que el

trafico de fondo sin QoS no supere los 600 Kbit/s Esto nos motivé a probar con otros
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esquemas de coficacion mas recientes como el flv o Flash Movie que utihiza el cddec de
video VP mas efecientes para enlaces nudosos o de poca capacidad Es asi que al probar
este codificador implementado en el servidor Red5 la capacidad de manteruemento de
QoS para una video-conferencia regular siendo su tolerancia un tréfico de carga que
alcanza los 15 Mbit/s o0 mas
Aunque se ha utilizado Iperf como inyector de trafico para estumar cuantitavamente los
valores la evaluacion cuantitativa meciante el MOS es de mucho valor ya que el usuario
final se implica en esta valoractén y se conocen mejor sus percepciones del servicio
En cuanto a la audio-conferencia o llamadas mediante VoIP se encontré que el
codificador G 711 permute la transmusién de una llamada con calidad aceptable cuando el
canal esta ocupado con tréfico de fondo de hasta 17 Mbit/s (cerca del 92% de ocupacién
del canal) al programar apropiadamente el QoS Script
Los resultados de esta Tesis de Investigacién se han podido divulgar en las siguentes
publicaciones
1 Audelen Danais Chung Ivdn Armuelles Vomnov Optmizacién de una Red Mesh
Inaldmbrica para Trifico Mulimedia Mediante Cahdad de Servicio Centro de
Investigacién en Tecnologias de la Informacién y Comumcaciéon Facultad de
Informdtica, Electrémica y Comumcaciéon. XXVI Congreso Cientifico Nacional
Universidad de Panama. 21 al 25 de octubre de 2013
2 Ivan Armuelles Aidelen Chung Joaquin Chung Grace Gonzalez. “A Performance
Analysis of Wireless Mesh Networks Implementations Based on Open Source
Software Proceedings of the International Conference on Open Source Systems

Springer International San José Costa Rica.
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52 TRABAJOS FUTUROS

En cuanto al estudio de la implementacién de red basado en el estandar [EEE 802 11s
se ha realizado muchos avances y se han logrado vanmas publicaciones sobre la
comparacién de la implementacién del estandar en OpenWRT con respecto a otros tipos
de mecamismos de enrutamiento la configuracién apropiadas de servicios multimedia, el
momntoreo de los flujos y el soporte de la Calidad de Servicio Sobre los trabajos de
investigacién que aun se pueden realizar estdn

1 Inveshgar la integracién de mecanismos de control de acceso al trafico a la red mesh
de tal forma que se pueda proveer calidad de servicio extremo a extremo para la
implementacién de una red real

2 Investigar y aplicar el soporte de Movilidad de los termunales de usuano en la red
mesh sin la pérdida de la conexi6n de los flujos basindonos en el estindar IEEE
802 11r

3 Investigar la interoperabilidad con otros servicios de comunicaciones moviles tal y
como lo recomuenda el [EEE 802 11u

Se espera que estas actividades sean desarrolladas en el futuro préximo por otros

participantes del grupo de investigacion
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ANEXO



Prueba de caractenzaciéon de ancho de banda con TCP en el servidor sin QoS

Datos regidos en el servidor de 1perf

Microsoft Windows [Versién 6 1 7601}
Copyright {(c) 2009 Microsoft Corporation Reservados todos los
derechos

C \Users\CITIC 2>1perf -s

Server listening on TCP port 5001

TCP window size 64 0 KByte (default)

[ 4] local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51238

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 4] O 0-60 2 sec 133 MBytes 18 5 Mbits/sec

[ 4] local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51239

[ 4] 0 0-60 2 sec 133 MBytes 18 5 Mbits/sec

{ 4] local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51240

[ 4] 0 0-60 2 sec 133 MBytes 18 5 Mbaits/sec

[ 4] local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51241

[ 4] 0 0-60 2 sec 133 MBytes 18 5 Mbats/sec

[ 4] local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51242

[ 41 O 0-60 2 sec 133 MBytes 18 5 Mbaits/sec

[ 4} local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51243

[ 4] 0 0-60 1 sec 133 MBytes 1B 5 Mbits/sec

[ 4] local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51244

[ 4] 0O 0-60 2 sec 133 MBytes 18 5 Mbats/sec

{ 4] local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51245

i 4] 0 0-60 2 sec 133 MBytes 18 5 Mbits/sec

[ 4] local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51246

[ 4] O 0-60 2 sec 133 MBytes 18 5 Mbits/sec

[ 4] local 192 168 18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79
port 51247

[ 4] O 0-60 2 sec 133 MBytes 18 5 Mbits/sec



Caracterizacién del ancho de banda utthzando UDP sin QoS

Datos regtdos en el servidor de 1perf

Microsoft Windows [Versidén 6 1 7601]

Copyright

(c) 2009 Maicrosoft Corporation Reservados todos los derechos

C \Users\CITIC Z>iperf -u -s

Server listening on
Receiving 1470 byte
UDP buffer size

4]
ID}]
4]
4]
3]
3]
3]
1]
4]
4]
3]
3]
3]
4]
1]
4]
3]
3]
3]
1]
4]
4]
3]
3]
3]
4]
1]
4]

M e S P e e e e e e e e E e P e ey e e e e P e —y

local 192
Interval
0 0-30 2
0 0 30 2
local 192
0 0-30 2
0 0-30 2
local 192
00 30 2
00 30 2
local 192
0 0-306 2
0 0-30 2
local 192
0 0-30 1
00 301
local 192
0 0-30 1
0 0-301
local 192
0 0-30 2
00 30 2
local 192
0 0-30 1
0 0-30 1
local 192
0 0-30 1
00 301

64

UDP port 5001

datagrams

0 KByte (default)

18 78 port 5001 cconnected with 192 168 18 79 port 43876
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total

78 1 MBytes 21 7 Mbits/sec 10 8957 ms 200678/256409 (78%)
1 datagrams received out—-of-order

18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79 port 49584

80 4 MBytes 22 3 Mbits/sec 11 069% ms 199030/256406 (78%)
1 datagrams received cut-of order

18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79 port 34752

77 9 MBytes 21 6 Mbits/sec 11 266 ms 200828/256410 {78%)
28 datagrams received out-of-order

18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79 port 54182

78 0 MBytes 21 6 Mbats/sec 11 256 ms 200779/256406 (78%)
13 datagrams received out-of-order

18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79 port 49953

80 4 MBytes 22 4 Mbits/sec 0 723 ms 135066/256401 (78%)
17 datagrams received out-of-order

18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79 port 60838

78 1 MBytes 21 8 Mbits/sec 0 579 ms 200714/256402 (78%)
11 datagrams received cut-of order

18 78 port 5001 connected with 1%2 168 18 79 port 46661

80 5 MBytes 22 3 Mbits/sec 11 091 ms 198953/256406 (78%)
1 datagrams received out-of-order

18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79 port 39821

BO 4 MBytes 22 4 Mbits/sec 0 531 ms 199048/256410 (78%)
1 datagrams received out-of-order

18 78 port 5001 connected with 192 168 18 79 port 38140

78 1 MBytes 21 8 Mbits/sec 0 571 ms 200698/256402 (78%)
1 datagrams received out-of-order



Estado de la interfaz malimbrica mesh

root@WMR-079-04 ~# 1w dev wlanl station dump
Station 64 70 02 8f 35 56 (on wlanl)

inactive time 400 ms

rx bytes 2669215116

rx packets 1981535

tx bytes 1677257904

tx packets 1078945

tx retries 30930

tx failed O

signal -38 [~43 -44 -41] dBm
signal avg -37 [-42 -43 -41] dBm
Toffset ~-24311378427 us

tx batrate 54 0 MBit/s
rx bitrate 6 0 MBit/s
mesh llad 14938

mesh plid 52374

mesh plaink ESTAB
authorized yes

authenticated yes
preamble long
WMM/WME yes

MFP no

TDLS peer no

Station 64 70 02 8f 33 f8 (on wlanl)
inactive time 300 ms
rx bytes 2082421805
rx packets 1555148
tx bytes B9636
tx packets 149
tx retries 23
tx failed O
signal -49 [-53 -55 -54)] dBm
signal avg -48 [-53 -53 -53] dBm
Toffset 5546386765040 us
tx bitrate 24 0 MBit/s
rx baitrate 36 0 MBit/s
mesh llid 50457
mesh plid 62916
mesh plink ESTAB
authorized yes
authenticated yes
preamble long
WMM/WME yes
MFP no
TDLS peer no



root@WMR-0792-04 ~# 1w dev wlanl mpath dump

DEST ADDR NEXT HOP IFACE SN METRIC QLEN
EXPTIME DTIM DRET FLAGS

€4 70 02 Bf 35 56 64 70 02 Bf 35 56 wlanl 196 152 O 0
100 0 0x14

64 70 02 8f 33 f8 64 70 02 8f 33 f8 wlanl 1796 342 O 0
0 Ox14

Archive de configuracién de la red mesh

config interface loopback
option i1fname 1lo
option proto static
option 1paddr 127 0 0 1
option netmask 255 0 0 O

config i1nterface lan
option 1fname eth0 1
option type bridge
option proto static
option netmask 255 255 255 0
option ipaddr 192 168 18 40

config interface wan
option i1fname ethQ 2
option proto dhcp

config switch
option name ethO
option reset 1
option enable vlan 1

Archivo de configuracién wireless

config wifi-device radio0
option type mac80211
option channel 11
option macaddr 64 70 02 Bf 34 bb
option hwmode 1llng
option htmode HT20
list ht_capab LDPC
list ht_capab SHORT-GI-20
list ht_capab SHORT-GI-40
list ht_capab TX-STBC
list ht_capab RX-STBCl1
list ht_capab DSSS_CCK-40
option disabled 1



config wifi-iface
option device radio0
option mode ap
option ssid OpenWrt
option encryption none
option network lan

config wifi-devaice radiol
option type macB8021l
option channel 36
option macaddr 64 70 02 Bf 34 bc
last ht_capab LDPC
list ht_capab SHORT-GI-20
list ht_capab SHORT-GI-40
list ht_capab TX-STBC
list ht_capab RX-STBCl
list ht_capab DSSS_CCK-40

config wifi-i1face
option device radiol
option network lan
option mode mesh
option mesh 1d mesh079
opticon encryption none
option disabled 0O

Ejemplo de Propiedades de configuracién del router

root@WMR-079-04 ~# i1fconfig
br-lan Link encap Ethernet HWaddr 64 70 02 B8F 34 BA
inet addr 192 168 18 40 Becast 192 168 18 255
Mask 255 255 255 0
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU 1500 Metrac 1
REX packets 1840820 errors 0 dropped 3053 overruns 0
frame 0
TX packets 23060 errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0
collisions 0 txqueuelen 0
RX bytes 2448800369 (2 2 Gi1B) TX bytes 9860993 (9 4 MiB)

ethO Link encap Ethernet Hwaddr 64 70 02 8F 34 Ba
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU 1500 Metric 1
RX packets 2645003 errors 0 dropped 4 overruns 0 frame 0
TX packets 1864086 errors (¢ dropped 0 overruns 0 carrier 0
collisions 0 txqueuelen 1000
RX bytes 3979129769 (3 7 GiB) TX bytes 2500877526 (2 3
GiB)
Interrupt 4



eth0 1

G1B)

eth0 2

1fb0

lo

wlanl

G1B)

Link encap Ethernet HWaddr 64 70 02 8F 34 BA

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU 1500 Metraic 1

RX packets 2644996 errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0
TX packets 1854518 errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0
collisions 0 txqueuelen 0

RX bytes 3931517735 (3 6 GiB) TX bytes 2489574846 (2 3

Link encap Ethernet HWaddr 64 70 02 8F 34 BA

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU 1500 Metrac 1

RX packets 0 errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0

TX packets 9568 errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0
cellisions 0 txqueuelen 5

RX bytes 0 {0 0 B) TX bytes 3846336 (3 6 MiB)

Link encap Ethernet HwWaddr 66 05 53 44 FF AA

UP BROADCAST RUNNING NOARP MTU 1500 Metric 1

RX packets 0 errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0
TX packets 0 errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0
collisions 0 txqueuelen 5

RX bytes 0 (0 0 B) TX bytes 0 (0 0 B)

Link encap Local Loopback

inet addr 127 0 0 1 Mask 255 0 0 O

UP LOOPBACK RUNNING MTU 16436 Metric 1

RX packets 229120 errors 0 dropped 0 overruns 0 frame 0
TX packets 229120 errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0
collisions 0 txqueuelen 0

RX bytes 15580480 (14 8 MiB) TX bytes 15580480 (14 8 MiB)

Link encap Ethernet HWaddr 64 70 02 8F 34 BC

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU 1500 Metric 1

RX packets 1835123 errors 0 dropped 0 overruns 0 frame O
TX packets 1081827 errors 0 dropped 0 overruns 0 carrier 0
collisions 0 txqueuelen 32

RX bytes 2480879165 (2 3 GiB) TX bytes 1680780806 (1 5















Archivo de configuracién utihzado para el ancho de banda en QoS

# QoS configuration for OpenWrt

# INTERFACES
config interface wan
option classgroup Default

option enabled 1
option upload 128
option download 1024
# RULES
config classify
option target Prioraity
option ports 22 53
config classify
option target Normal
option proto tecp
opticn ports 20 21 25 80 110 443 993 995
config classify
option target Express
option ports 1234
config default
option target Express
option proto udp
option pktsize -500
config reclassify
option target Prioraty
option proto icmp
config default
option target Bulk
opticn pertrange 1024-65535
config reclassify
option target Priority
cption proto tcp
option pktsize -128
option mark Bulk
option tcpflags SYN
config reclassify
opticn target Pricrity
option proto tcp
option pktsize -128
option mark Bulk
option tcpflags ACK

# Don t change the stuff below unless you
# really know what 1t means )

config classgroup Default
option classes Priority Express Normal Bulk
option default Normal



config

confaig

config

config

config

config

class Priority

option packetsize 400
option maxsize 400
option avgrate 10
option prioraty 20

class Praoraty down
option packetsize 1000
option avgrate 10

class Express

option packetsize 1000
option maxsize BOO
opticn avgrate 50
option priority 10

class Normal
option packetsize 1500
option packetdelay 100

option avgrate 10
option priority 5
class Normal_down

option avgrate 20

class Bulk
option avgrate 1
option packetdelay 200












Microsoft Windows [Versidén 6 1 7601]
Copyright (c) 2009 Microsoft Corporation Reservados todos los derecheos

C \Users\CITIC 2>iperf s -u 1 1 -p 1234

Server listening on UDP port 1234
Receiving 1470 byte datagrams
UDP buffer size 64 0 KByte (default)

[ 3] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 339813

[ ID] Interval Transfer Bandwadth Jitter Lost/Total Datagrams
[ 31 00-103ec 1 77 MBytes 14 9 Mbits/sec 0 633 ms 9/ 1272 (0 71%)
[ 3] 10-20sec 157 MBytes 13 1 Mbits/sec 0 834 ma 268/ 1386 (19%)
[ 3] 20~ 30 sec 1 75 MBytes 14 6 Mbits/sec 0 557 ms 197/ 1442 {(148)
{ 3] 3 0- 40 sec 1 B5 MBytes 15 5 Mbits/sec 0 982 ma 58/ 1377 {4 2%)
[ 3] 4 0-50 sec 1 62 MBytes 13 6 Mbits/sec 0 899 ma 268/ 1421 (19%)
[ 31 50- 60 sec 1 42 MBytes 11 9 Mbits/sec 0 843 ms 407/ 1423 (29%)
[ 31 60 7 0 sec 972 KBytes 7 96 Mbats/sec 1 614 ms 669/ 1346 (50%)
[ 31 70 B 0 sec 930 KBytes 7 62 Mbats/sec 1 576 ms 538/ 1186 (45%)
[ 31 B O0-9 0 sec 1013 KBytes 8 30 Mbits/sec 1 136 ms 904/ 1610 (56%)
[ 31 9010 0 sec 1 01 MBytes 8 50 Mbits/sec 0 976 ms 711/ 1434 (50%)
[ 3] 10 0-11 0 sec 1 48 MBytes 12 5 Mbits/sec 0 600 ms 443/ 1502 (29%)
[ 3] 11 0-12 0 sec 1 47 MBytes 12 4 Mbats/sec 0 942 ms 2364/ 1416 (26%)
[ 31 12 013 0 sec 1 88 MBytes 15 7 Mbits/sec 0 718 ms 100/ 1438 (7%)

[ 3] 13 0-14 0 sec 1 75 MBytes 14 7 Mbits/sec 0 884 ms 125/ 1375 (9 1%)
[ 3] 14 0-15 0 sec 1 34 MBytes 11 3 Mbits/sec 0 957 ms 470/ 1427 {33%}
[ 3] 150 16 0 sec 1 45 MBytes 12 1 Mbits/sec 1 163 ms 380/ 1413 (27%)
[ 3] 16 0-17 0 sec 1 35 MBytes 11 3 Mbits/sec 0 787 ms 436/ 1401 (31%)
{ 31 17 0-18 0 sec 1 29 MBytes 10 8 Mbits/sec 1 164 ms 474/ 1395 (34%)
{ 3] 18 0-19 0 sec 1 89 MBytes 15 8 Mbats/sec 0 738 ms 143/ 1488 (9 6%)
[ 3] 19 0-20 0 sec 1 76 MBytes 14 B Mbits/sec 0 578 ms 155/ 1412 (11%)
[ 3] 20 0~21 0 sec 1 92 MBytes 16 1 Mbits/sec 0 583 ms 70/ 1439 (4 9%)
[ 3] 21 0-22 0 sec 1 16 MBytes 9 74 Mbats/sec 2 183 ms 499/ 1327 (38%)
[ 3] 22 0-23 0 sec 1 01 MBytes 8 48 Mbits/sec 1 920 ma 603/ 1324 (46%)
[ 3] 23 0-24 0 sec 1 48 MBytes 12 4 Mbita/sec 0 628 mg 543/ 1596 (34%)
[ 3] 24 0-25 0 sec 1 83 MBytea 15 4 Mbits/sec 0 751 ms 92/ 1399 (6 6%)
[ 3] 25 0-26 0 sec 1 75 MBytes 14 7 Mbits/sec 0 769 ms 165/ 1415 (12%)}
[ 3] 26 0 27 0 sec 1 76 MBytes 14 8 Mbits/sec 1 150 ms 83/ 1338 (6 2%)
[ 3] 27 0-28 0 sec 1 32 MBytes 11 1 Mbits/sec 1l 0lé ms 496/ 1441 (34%)
[ 3] 28 0-29 0 sec 1 30 MBytes 10 9 Mbats/sec 0 923 ms 444/ 1372 (32%)
[ 3] 29 0-30 0 sec 1 60 MBytea 13 4 Mbits/sec 0 637 ms 390/ 1530 (25%)
[ 3] 00-301 sec 44 8 MBytes 12 5 Mbits/sec 0 632 ms 10504/42493 (25%)
[ 3] 00 30 1 sec 1 datagrams received out of-order

4 Datos regidos en el servidor de 1perf

Con una utihzaci6n del 95% = 17 57 Mbps






Pruebas de VolP sin QoS

1 Datos regidos en el servidor de jperf con 1 flyjo

Bandwidth & Jitter

bin/iperf exe s u PO 11 p 1234 -1 200 0B -f k

Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams

UDP buffer size 8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed - Accesc denegado (0x5)

(112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 182 169 18 79 port 2137

[ ID) Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] ©0 0- 1 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 246 ms 1348221507/ 40

(3 4a+0098%)

[112] 1 0- 2 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 286 ms 0/ 40 (0%)
[112] 2 0- 3 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 274 ms 0/ 40 (0%)
[112] 3 0- 4 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbita/sec 0 274 ms o/ 40 {(0%)
[112] 4 0- 5 0 sec 7 B1 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 274 ms 0/ 410 (0%)
[112) 5 0- 6 0 sec 7 B1 KBytes 64 0 Kbats/sec 0 274 ms 0/ 40 (0%}
[112] 6 0- 7 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 274 ms o/ 40 (0%)
[112] 7 0 8 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 274 ms o/ 40 (0%)
1112] 8 0- 9 0 sec 7 81 KBytes &4 O Kbits/sec 0 267 ms o/ 40 (0%}
[112] 9 0-10 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 275 ms o/ 40 (0%)
[112] 10 0-11 O sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 267 ms 0/ 40 (0%)
[112] 11 0-12 O sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec O 266 ms 0/ 40 (0%)
[112] 12 0 13 © sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 273 ms 0/ 40 (0%}
[112) 13 0-14 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 273 ms 0/ 40 (0%)
[112] 14 0 15 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 274 ms 0/ 40 (0%)
[112] 15 0-16 0 sec 7 81 KBytes 64 O Kbits/sec 0 561 ms o/ 40 (0%)
[112] 16 0-17 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 288 ms 0/ 40 {0%)
[112] 17 0 18 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 268 ms o/ 40 (0%)
[112] 18 0-19 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 327 ms o/ 40 (0%)
[112] 19 0-20 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbita/sec 0 271 ms o/ 40 (OW)
[ IP] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 20 0 21 O sec 7 81 KBytes 64 0 Kbats/sec 0 267 ms 0/ 40 (0%)
[112] 21 0-22 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 273 ms 0/ 40 (0%)
[112] 22 0-23 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbitsa/sec 0 267 ms 0/ 40 (0%)
[112] 23 0 24 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 266 ms o/ 40 (0%)
[112] 24 0-25 0 sec 7 Bl FKBytes 64 0 Kbits/sec 0 266 ms o/ 40 (0%)
[112] 25 0 26 0 sec 7 81 KBytes 64 O Kbits/sec 0 277 ms o/ 40 (0%)
[112] 26 0 27 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 267 ms 0/ 40 (0%)



[112] 27 0-28 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 284 ms 0/ 40 (0%)
[112] 28 0-29 0 sec 7 81 KBytea 64 0 Kbats/sec 0 371 ms 0/ 40 (0%)
(112] 29 0-30 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbita/sec 0 313 ms 0/ 40 (0%)
[112] 0 0-30 0 sec 235 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 275 ms 0/ 1202 (0%)

2 Datos regidos en el servidor de jperf con 3 flujos

Bandwidin & Jitter

Server listening on UDP port 1234
Receiving 200 byte datagrams
UDP buffer size 8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed - Acceso denegado ({0x3)

[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 2140

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112]) 0 0- 1 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 312 ms 1348221507/ 40

(3 4e+009%)

[112] 1 0- 2 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 999 ms o/ 40 (0%)
[112] 2 0 3 0 sec 7 81 KBytes &4 0 Kbits/sec 0 551 ms o/ 40 (0%)
[112] 3 0- 4 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 484 ms o/ 40 (0%)
{112] 4 0- 5 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 361 ms o/ 40 (0%)
{112] 5 0 6 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 344 ms 0/ 40 (0%)
[112] 6 0- 7 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec O 303 ms 0/ 40 (0%)
[1121 7 0- 8 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 306 ms o/ 40 (0%)
[(112] 8 0- 9 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbats/sec O 387 ms 0/ 40 (0%}
[112] 6 0 10 O sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 441 ms 0/ 40 (0%)
[112] 10 0-11 O sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 364 ms o/ 40 (0%)
[112] 11 0 12 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 308 ms 0/ 40 (0%)
[112] 12 0-13 0 sec 7 Bl KBytes 64 0O Kbits/sec 0 284 ms 0/ 40 (0%)
[112] 13 0-14 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 244 ms 0/ 39 (0%)
[112] 14 0-15 0 sec 8 01 EBytes 65 6 Kbits/sec 0 291 ms o/ 41 (0%)
[112) 15 0-16 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbaits/sec 0 367 ms 0/ 40 (0%)
[112] 16 0-17 O sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 308 my o/ 40 (0%)
[112] 17 0-18 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 288 ms 0/ 40 (0%)
[112] 18 0-19 0 sec 7 81 KBytes 64 O Kbitas/sec 0 275 ms 0/ 40 (0%)
(112] 19 0-20 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 327 ms o/ 40 (0%)
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 20 0-21 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 446 ms 0/ 40 (0%)
[112) 21 0-22 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 498 ms o/ 40 (0%)
[112] 22 0 23 0 sec 7 B8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 284 ms 0/ 40 (0%)
[112] 23 0 24 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbaits/sec 0 418 ms o/ 40 {(0%)
[112] 24 0 25 O sec 7 81 KBytes 64 0 Kbats/sec 0 366 ms o/ 40 (0%}
[112) 25 0-26 0 sec 7 91 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 467 ms 0/ 40 (0%)



[112] 26 0-27 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbats/sec 0 324 ms o/ 40 (0%)
[112] 27 0-28 0 sec 7 81 KBytes €4 0 Kbats/sec 0 414 ms o/ 40 (0%)
[112] 28 0-29 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 364 ms o/ 40 ([0%)
(112) 29 0-30 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/aec 0 357 ms o/ 40 (0%)
[112) O 0 30 1 sec 235 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 704 ms 0/ 1202 (0%)

3 Datos regados en el servidor de yperf con 5 flujos

Bandwidin & Jitter

—_— —_— —

bin/iperf exe -s -u P 0 i1 -p 1234 1 200 0B -f Xk

Server listening on UDP port 1234
Receivaing 200 byte datagrams
UDP buffer size 8 00 KByte (default)

Open8CManager failed - Acceso denegado (0x5)

(112} local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 2145

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 0 0- 1 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 482 ms 1348221507/ 39

(3 5e+009%)

[112] 1 0- 2 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 717 ms 0/ 40 (0%)
[112] 2 0- 3 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbita/sec 1 595 ms 0/ s {0%)
[112) 3 0- 4 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 0 949 ms of g (0%}
[112] 4 0- 5 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 2 672 ms 0/ 40 (0%)
(112] 5 ¢ 6 0 sec B 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 932 ms o/ 41 {0%)
{112} 6 0- 7 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 2 591 ms 0/ 39 (0%)
[112] 7 0- B 0 sec B8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 0 665 ms 0/ 42 (0%)
[112] B 0 9 0 sec 7 42 KBytes &0 B Kbits/sec 0 629 ms o/ 38 (0%)
[112] 9 0 10 0 sec B8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 1 254 ms o/ 41 (0%}
[112] 10 ¢ 11 Q0 sec 7 €2 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 612 ms 0/ 39 (0%)
[112] 11 0-12 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 1 877 ms o/ 40 (0%)
[112] 12 0-13 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 789 ms o/ 3% (0%)
[112] 13 0 14 0 sec B8 20 KBytes 67 2 Kbita/sec 0 599 ms 0/ 42 (0%)
{112] 14 0 15 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 60B ms 0/ 39 (0%)
[112] 15 0-16 0 sec 8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 493 ms 0/ 41 (0%}
[112] 16 0-17 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec (0 723 ms o/ 39 (0%)
[112] 17 0-18 0 sec 8 0l KBytes 65 6 Kbits/sec (0 642 ms o/ 41 (0%)
[112) 18 0 19 0 sec 7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 0 320 ms c/ 37 (0%)
[112) 19 0-20 0 sec 8 40 KBytes 68 8 Kbits/sec 0 532 ms o/ 43 (0%)

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

(112]) 20 0 21 O sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 520 ms 0/ 39 (0%)
[112] 21 0-22 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 1 518 ms o/ 40 {0%)
[112) 22 0 23 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 540 ms 0/ 39 (0%)
[112] 23 0 24 0 sec 8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 658 ms o/ 41 (0%)
[112] 24 ¢ 25 O sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 542 ms o/ 40 (0%)



[112] 25 0-26 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 490 ms G/ 40 (0%)
[112) 26 0-27 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 991 ms o/ 40 (0%)
[112] 27 0-28 0 sec 7 81 KBytes &4 0 Kbits/sec 0 516 ms o/ 40 (0%)
[112) 2B 0-29 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 453 ms o/ 39 (0%)
[112] 29 0-30 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 535 ms o/ 39 (0%)
[112] O 0-30 0 sec 233 KBytes 63 7 Kbaits/sec 0 741 ms 0/ 1195 (0%)

4 Datos regrdos en el servidor de jperf con 10 flujos

Bandwidtn & Jirter

bin/iperf exe -s -u -P 0 -1 1 -p 1234 1 200 0B -f k
Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams

UDP buffer size 8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed Acceso denegado {0x5)

f112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 2235

[ ID) Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] O 0- 1 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbaits/sec 0 954 ms 1348221507/ 38

(3 5e+009%)

[112}] 1 0~ 2 0 sec 7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 1 157 ms o/ 37 {(0%)
[(112) 2 0 3 0 sec 8 40 KBytes 68 8 Kbits/sec 0 943 ms o/ 43 {(0%)
[112] 3 0- 4 0 sec 7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 1 181 ms 0/ 37 (0%)
{112) 4 0- 5 0 sec 8 40 KBytes 68 8 Kbits/sec 0 686 ms o/ 43 (0%)
[112} 5 0- 6 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 1 383 ms o/ 3g (0%)
[112] 6 0- 7 0 sec 8 40 KBytes 6B 8 Kbits/sec 1 010 ms o/ 43 (0%)
[112) 7 0- 8 0 sec 7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec 1 002 ms o/ 36 (0%)
[112] 8 0- 9 0 sec B8 40 KBytes 68 8 Kbits/sec 0 650 ms o/ 43 (0%)
[112] 9 0-10 0 sec 7 81 ¥Bytes 64 0 Kbits/sec 1 022 ms o/ 40 (0%)
[112] 10 0-11 0 sec 7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 0 667 ms 0/ 37 (0%)
[112] 11 0-12 0 sec 7 Bl KBytes 64 O Kbits/sec 0 568 ms o/ 40 (0%)
[112] 12 0-13 0 sec B8 40 KBytes 68 8 Kbats/sec 0 982 ms o/ 43 (0%)
[112] 13 0-14 0 sec 7 23 KBytes 59 2 Kbats/sec 0 871 ms o/ 37 (0%)
[112] 14 0-15 0 sec 8 59 KBytes 70 4 Kbita/sec 0 795 ms o/ 44 (0%)
[112]1 15 0-16 O sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 0 944 ms 0/ 38 (0%)
[112) 16 0-17 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 772 ms o/ 39 (0%)
[1L12} 17 0-18 O sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 873 ms o/ 39 (0%)
[112) 18 0-19 0 sec B8 59 KBytes 70 4 Kbits/sec 1 227 ms 0/ 44 (0%)
[112] 19 0-20 0 sec 6 B4 KBytes 56 0 Kbits/sec 0 775 ms 0/ 35 (0%)
{ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112) 20 0 21 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 0 645 ms o/ 38 (0%)
[112) 21 0 22 0 sec 8 40 KBytes 68 8 Kbits/sec 0 504 ms o/ 43 (0%)
[112] 22 0-23 0 sec 7 42 KBytes 60 B8 Kbits/sec 0O 682 ms 0/ 38 (0%)
[112] 23 0-24 G sec 8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 1 414 msy o/ 42 (0%)
[112] 24 0 25 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 657 ms 0/ 40 (0%)
[112]) 25 0-26 0 sec 7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 0 B42 ms o/ 37 (0%)



485 ms 0/ 42 (0%)
684 ms 0/ 36 {0%)
886 ms 0/ 42 (0%)
664 ms 0/ 43 (0%)
084 mo 0/ 1197 (0%)

[112]) 26 0-27 0 sec B 20 KBytes &7 2 Kbits/sec
[112) 27 0-28 0 sec 7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec
[112) 28 0-29 0 sec § 20 KBytes 67 2 Kbits/sec
[112]) 29 0-30 D sec 8 40 KBytes 68 8 Kbaits/sec
[112] O 0-30 2 sec 234 KBytes 63 5 Kbits/sec

[l =

5 Datos regrdos en el servidor de jperf con 15 flujos

Bandwidth & Jitler

Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams

UDP buffer size 8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed - Acceso denegado (0x5)

(112} local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 2476

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 0 0- 1 0 sec 7 42 KBytes 60 B Kbits/sec 0 780 ms 1348221507/ 38

(3 Se+009%)

[112) 1 0- 2 0 sec 6 25 KBytes 51 2 Kbits/sec 1 634 ms o/ 32 (0%)
[112] 2 0- 3 0 gec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 1 029 ms o/ g (0%)
[112] 3 0- 4 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 626 ms o/ 39 (0%)
(112} 4 0- 5 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 880 ms o/ 40 (0%)
[112] 50 ©6 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 686 ms o/ 39 (0%)
[112) 6 0- 7 0 sec 8 59 KBytes 70 4 Kbits/sec 0 720 ms o/ 44 (08)
[112] 7 0- B 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 483 ms 0/ 39 (0%)
[112] 8 0- 9 0 sec B 01l KBytes 65 6 Kbits/sec 0 824 ms 0/ 41 (0%)
[112] 9 0-10 0 sec 6 45 KBytes 52 8 Kbits/sec 0 921 ms 0/ 33 (0%)
(112} 10 0-11 0 sec 6 45 KBytes 52 8 Kbits/sec 0 666 ms o/ 33 (0%)
[112] 11 0-12 O sec 8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 2 989 ms 0/ 11 (0%)
[112] 12 0-13 0 sec 6 84 KBytes 56 0 Kbits/sec 2 686 ms o/ 35 (0%)
[112] 13 0-14 0 sec 8 0Ol KBytes 65 6 Kbits/sec 0 B26 ms o/ 41 (0%)
{112] 14 0-15 © sec 8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 517 ms o/ 41 (0%)
{1121 15 0-16 0 sec 8 40 KBytes 68 8 Kbits/sec 0 718 ms o/ 43 (0%)
[112] 16 0-17 0 sec 6 45 KBytes 52 8 Kbits/sec 0 741 ms o/ 33 (0%)
[112] 17 0-18 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 668 ms 0/ 40 (0%)
[112] 18 0-19 0 sec B 01 KBytes &5 6 Kbits/sec 0 728 ms 0/ 41 (0%)
[112]) 19 0-20 0 sec 8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 0 953 ms 0/ 42 (0%)
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 20 0-21 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 1 355 ms o/ 39 (08)
(112} 21 0-22 0 sec 8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 0 757 ms o/ 42 (0%)
[112] 22 0-23 0 sec 8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 691 ms 0/ 41 (0%)
[112] 23 0-24 0 sec 7 42 KBytes 60 8§ Kbita/sec 0 562 ms o/ 38 (0%)
[112] 24 0-25 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 3 484 ms 0/ 38 (0%)
[112] 25 0-26 0 sec & 25 KBytes 51 2 Kbita/sec 3 346 ms o/ 32 (o%)



[112] 26 0-27 0 sec 8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 0 962 ms o/ 42 (0%)
[112] 27 0-28 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 B32 ms 0/ 39 (0%)
[112] 28 0-29 0 sec 7 42 KBytes 60 8§ Kbits/sec 1 352 ms 0/ 38 (0%)
[112] 29 0-30 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbaits/sec 1 294 ms a/ 39 (0%)
[112) O 0-30 1 sec 227 KBytes 61 9 Kbits/sec 1 51B ms 0/ 1163 (0%)

6 Datos regidos en el servidor de jperf con 20 flujos

W
fluandwittdy & tar
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bin/iperf exe -8 -u -P 0 -1 1 -p 1234 -1 200 OB -f k
Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams

ODP buffer size 8 00 KByte (default)

[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1056
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[112]) 0 0- 1 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec O 842 ms 1852796269/ 40
(4 6e+009%)

[112] 1 0- 2 0 sec 3 13 KBytes 25 6 Kbats/sec 0 710 ms o/ 16 (0%)
[(112] 2 0- 3 0 sec 6 B4 KBytes 56 0 Kbits/sec O 663 ms o/ 35 (0%)
[112] 3 0- 4 0 sec 7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 0 829 ms 0/ 37 (0%)
{112] 4 0- 50 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbita/sec 0 953 ms c/ 38 (0%)
[112] S 0 6 0 sec 8 20 KBytes €7 2 Kbits/sec 0 713 ms o/ 42 {0%)
[112) 6 0 7 0 sec 8 59 KBytes 70 4 Kbits/sec 0 837 ms o/ 44 (0%)
{112} 7 0- 8 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbita/sec 1 144 ms o/ 39 (0%)
[(112] B8 0- 9 0 sec 8 40 KBytes 68 B Kbits/sec 0 760 ms o/ 43 (0%)
[112] 9 0-10 0 sec & B4 KBytes 56 0O Kbits/sec O 913 ms o/ 35 (0%)
{1121 10 0 11 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 0 587 ms o/ 38 (0%)
[112] 11 0-12 0 sec 7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 1 463 ms 0/ 37 (0%)
[112) 12 0-13 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 786 ms 0/ 39 (0%)
[112]) 13 0 14 0 sec 8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec O 789 ms 0/ 41 {0%)
[112]) 14 0 15 0 sec 8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 0 759 ms o/ 42 {0%)
[112] 15 0-16 0 sec 7 03 KBytes 57 6 Kbita/sec 0 795 ms o/ 36 (0%)
[112] 16 0-17 O sec 8 98 KBytes 73 6 Kbitsa/sec 0 617 ms o/ 46 (0%)
[112] 17 0-18 0 sec 6 45 KBytes 52 8 Kbits/sec 1 036 ms o/ 33 (0%)
[112]) 18 0 19 0 sec 9 96 KBytes B8l 6 Kbits/sec 0 776 ms o/ 51 (0%)
[1121 19 0 20 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 404 ms 0o/ 39 (0%}
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
{112] 20 0 21 0 sec B 01 KBytes 65 6 Kbaits/sec 0 987 ms 0/ 41 (0%)
[112] 21 0 22 0 sec 5 27 KBytes 43 2 Kbits/sec 1 227 ms o/ 27 {0%)
[112] 22 0-23 0 sec B 59 KBytes 70 4 Kbats/sec 1 040 ms 0/ 44 (0%)
{112] 23 0 24 0 sec B 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 1 082 ms o/ 41 (0%)
{112} 24 0 25 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbaits/sec 0 566 ms o/ 40 (0%)
[112] 25 0-26 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 724 ms 0/ 39 (0%)
[112] 26 0-27 0 sec B8 01l KBytes 65 6 Kbhits/sec 0 939 ms o/ 41 (0%)



[112] 27 0-28 0 sec 7 23 KbBytea 59 2 Kbits/sec 0 628 ms o/ 37 (0%)
[112] 28 0-29 O sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 748 ms 0/ 39 (0%)
[112] 29 0-30 O sec 7 B8l KBytes 64 0 Kbats/sec 0 612 ms o/ 40 (0%)
[112] O 0-30 2 sec 227 KBytes 61 5 Kbits/sec 1 3435 ms 0/ 1162 {0%)
[112] local 192 168 1B 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1073

[ ID) Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
(1121 0 0 0 B sec 6 64 KBytes 64 5 Kbits/sec 1 098 ms 1138/ 1172 (97%)

7 Datos regidos en el servidor de jperf con 25 flujos

[Aatrichwwrred b A Jhaltese

Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams

UDP buffer size 8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed - Acceso denegado {0x5)

[112] local 192 168 1B 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1077

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
(112] 0 0- 1 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbita/sec 0 498 ms 1852796269/ 39

{4 Be+009%)

[112] 1 0 2 0 sec 0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 0 545 ms o/ 1 (0%)
[112] 2 0- 3 0 sec 4 30 KBytes 35 2 Kbits/sec 0 789 ms 0/ 22 {0%)
[112] 3 0- 4 0 sec 7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec 3 400 ms 0/ 36 (0%)
[112] 4 0- 5 0 sec 6 45 KBytes 52 8 Kbits/sec 1 179 ms 0/ 33 {0%)
[112] 50 6 0 sec 6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 0 666 ms 0/ 34 (0%)
[112] 6 0 7 0 sec 7 42 KBytes 60 B Kbits/sec 0 920 ms 0/ g (0%)
[112] 7 0- 8 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbita/sec 0 963 ms 0/ 38 (0%)
(112] 8 0- 9 0 sec 6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 0 525 ms o/ 34 (0%)
{112] 9 0-10 0 sec 9 77 KBytes 80 0 Kbits/sec 0 525 ms 0/ 50 (0%)
(112] 10 0-11 0 sec 6 45 KBytes 32 8 Kbits/sec 0 430 ms 0/ 33 (0%)
[112] 11 0 12 O sec 9 77 KBytes 80 0 Kbits/sec 0 470 ms 0/ 50 (0%)
{112] 12 0-13 0 sec 6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 1 474 ms 0/ 34 (0%)
{112] 13 0-14 0 sec 9 38 KBytes 76 8 Kbits/sec 0 637 ms 0/ 48 (0%)
f112] 14 0-15 0 sec 6 45 KBytes 52 8 Ebits/sec 0 B0B ms 0/ 33 (0w}
[112] 15 0-16 0 sec 6 84 KBytes 56 0 ¥Kbita/sec 0 871 ms o/ 35 (0%)
(112] 16 0-17 0 sec 9 96 KBytes 81 6 Kbits/sec 0 522 ms 0/ 51 (0%)
{112] 17 0-18 0 sec 6 B4 KBytes 56 0 Kbits/sec 0 896 ms 0/ 35 (0%}
(112] 18 0-19 0 sec 6 45 KBytes 52 8 Kbits/sec 1 156 ms 0/ 33 (0%)
[112] 19 0-20 C sec 8 98 KBytes 73 6 Kbits/sec 0 844 ms o/ 46 (0%)

[ ID] Interval Tranafer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[112] 20 © 21 0 sec 6 25 KBytes 51 2 Kbits/sec 0 736 ms 0/ 32 (0%)
[112] 21 0-22 0 sec 9 57 KBytes 78 4 Kbits/sec O 531 ms o/ 49 (0%}
[112] 22 0 23 0 sec 6 B4 KBytes 56 0 Kbits/sec 0 825 ms o/ 35 (0W)
[112] 23 0-24 0 sec 9 77 KBytes 80 0 Kbits/sec 0 801 ms 0/ 50 (0%)
{112]) 24 0 25 0 sec 6 05 KBytes 49 6 Kbits/sec 0 633 ms 0/ 31 (0%)



[112] 25 0-26 0 sec 9 57 KBytes 78 4 Kbits/sec 0 495 ms 0/ 49 (0%)
[112] 26 0-27 0 sec 6 64 KBytes 54 4 Kbats/sec 0 958 ms o/ 34 (0%)
[112] 27 0-28 0 sec 6 25 KBytes 51 2 Kbits/sec 1 021 ms o/ 32 (0%)
[112] 28 0-29 0 sec 9 77 KBytes 80 0 Kbits/sec 0 924 ms 0/ 50 (0%)
[112] 29 0 30 0 sec 6 84 KBytes 56 0 Kbits/sec 1 051 ms 0/ 35 (0%)
[112]) O 0-30 2 sec 219 KBytes 59 3 Kbits/sec 1 568 ms 0/ 1122 (0%)

[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1091
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] OO0 0 5 sec 1 76 KBytes 28 8 Kbits/sec 0 159 ms 1162/ 1171 (99%)

8 Datos regidos en el servidor de jperf con 30 flyjos

R EIEFAVSANR L AR S XY § FLY)

bin/iperf exe -3 -u -P 0 -1 1 -p 1234 1 200 0B -f k

Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams

UDP buffer size 8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed - Acceso denegado (0x5)

[112] local 192 168 1B 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1412

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] O 0~ 1 0 sec 7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec 0 420 ms 1852796269/ 36

(5 le+009%)

[112) 1 0 2 0 sec 0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 0 549 ms o/ 1 {0%)
[112] 2 0~ 3 0 sec 0 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 0 549 ms o/ 0 (1 35%)
[112) 3 0 4 0 sec 6 45 KBytes 52 B Kbits/sec 0 464 ms 0/ 33 (0%)
[112] 4 0 5 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 0 547 ms o/ 38 (0%)
[112] 5 0- 6 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbats/sec 0 539 ms 0/ 40 (0%)
[112] & 0 7 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 711 ms o/ 40 (0%}
[112] 7 0~ 8 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 379 ms 0/ 39 (0%)
[112] 8 0 9 0 sec 8 40 KBytes 68 8 Kbits/sec 1 215 msa o/ 43 (0%)
[112] 9 0-10 0 sec 8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 0 511 ms o/ 42 (0%)
[112] 10 0-11 O sec 7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec 0 430 ms o/ 36 (0W)
[112] 11 0-12 O sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec O 846 ms o/ 40 (0%)
[112] 12 0-13 O sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 503 ms o/ 39 (0%)
[112] 13 0-14 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 1 453 ms 0/ 40 (O%)
[112]) 14 0-15 0 sec 8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 973 ms 0/ 41 (0%)
[212]) 15 0~16 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 1 296 ms 0/ 40 (0%)
[112] 16 0-17 0 sec 7 81 KBytes 64 (0 Kbits/sec 0 843 ms o/ 40 (0%)
[112} 17 0~1B 0 sec 7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 0 776 ms o/ 37 (0%)
[112] 19 0-19 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 0 706 ms 0/ 38 (0%)
[112] 19 0 20 0 sec 8 59 KBytes 70 4 Kbits/sec 0 597 ms o/ 44 (0%)

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 20 0 21 0 sec 6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 1 593 ms 0/ 34 (0%)
[112]) 21 0-22 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 974 ms o/ 40 (0%)
[112) 22 0-23 0 sec 10 4 KBytes B4 8 Kbits/sec 1 088 ms 0/ 53 (0%)



[112]
[112]
[112]
[112]
(112}
[112}
[112)
[(112]
[112]
[ ID]
[112)
[112]
[ 1D}
[112]

/Total Datagrams

[112)
(112]
[112]
[112)
[112)
[112]
[112)
[112)
[112)
[112]
[112]
[112)
[ ID)
[112)
f112}
[ ID]
[112]

0-24
0-25
0-26
0-27
0-28
0-29
0-30
0 0-30
local 192
Interval

00-05
local 192
Interval

00-07

MDOOOOCOO

20 0-21
0-22
0-23
0-24
0-25
0-26
0-27
0-28
0-29
0-30
0 0-30
local 192
Interval

00-00
local 192
Interval

00-05

WOOOO0OOCOQOQOOQOOO

sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
168

sec
168

secC

sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
168

sec
le8

sec

7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 595 ms
4 69 KBytes 38 4 Kbits/sec 0 871 ms
7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 470 ms
8 59 KBytes 70 4 Kbats/sec 0 884 ms
8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 1 975 ms
7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 611 ms
8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 518 ms
216 KBytes 58 5 Kbits/sec 1 076 ms
18 78 port 1234 connected with 192 168
Transfer Bandwidth Jitter
3 52 KBytes 63 1 Kbits/sec 0 792 ms
18 78 port 1234 connected with 192 168
Trensfer Bandwidth Jitter
5 86 KBytes 64 5 Kbits/sec 1 266 ms
9 96 KBytes 81 6 Kbits/sec 0 581 ms
5 66 KBytes 46 4 Kbits/sec 0 991 ms
5 27 KBytes 43 2 EKbats/sec 1 523 ms
10 9 KBytes B89 6 Kbits/sec 0 635 ms
6 B84 KBytes 56 0 Kbits/sec 0 909 ms
5 66 KBytes 46 4 Kbita/sec 1 498 nms
12 1 KBytes 99 2 Kbits/sec 0 B6B ms
4 30 KBytes 35 2 Kbita/sec 0 552 ms
11 1 KBytes 91 2 Kbits/sec 0 983 ms
7 42 KBytes 60 B Kbits/sec 0 397 ms
221 KBytes 59 8 Kbita/sec 1 545 ms
18 78 port 1234 connected with 1%2 168
Transfer Bandwidth Jitter
0 20 KBytes 1 Kbits/sec 0 000 ms

18 78 port 1234 connected with 182 168
Bandwidth

Transfer

Jitter

0/ 40

o/ 24

0/ 39

o/ 44

o/ 42

o/ 39

0/ 41

0/ 1105

18 79 port
Lost/Total
998/ 1016
18 79 port
Lost/Total
978/ 1008
0/ 51

o/ 29

o/ 27

o/ 56

o/ 35

o/ 29

o/ 62

0/ 22

o/ 57

o/ 38

0/ 1132

18 79 port
Lost/Total
1177/ 1179
18 79 port
Lost/Total

4 10 KBytes 71 7 Ebats/sec 0O 320 ms 1181/ 1202

9 Datos regidos en el servidor de jperf con 40 flujos

Flandw ity X Jitley

(0%)

(0%}

(0%)

(0%}

(0%)

(0%)

(0%)

(0%}

1427
Datagrams
(98%)
1439
Datagrams
(97%)

(0%)

{O%)

{O%)

(0%)

{0%)

(0%}

{08}

{0%}

{0%)

(0%)

{O%)

1137
Datagrams
{le+002%)
1169
Datagrams
(98%)

bin/iperf exe

8 -u-P0-11-p 1234 -1 200 0B -f k

Receivang 200 byte datagrams

UDP bhuffer size 8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed - Acceso denegado
[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1212
Transfer

[ ID]

Interval

(0x5)

Bandwidth

Jitter

Lost/Total Datagrams



(112)

-
o

0 0-

(5e+009%)

{112)
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
{112)
[112)
[112]
[112)
[112]
[112]
[112]
[112]
[112)
[ ID)
[112]
[112)
[112]
[112)
[112)
[112]
[112]
[112)
[112)
[112]
{112]
[112)
{112]
[ ID)
[112]
{112)
[112]
{112)
[112]
[ ID]
{112]

10
2 0-
3 0-
4 0-
5 0-
6 0-
7 0-
9
9

[
HFOW®OUaWUd WR

O?O
OO0 Oo000Q0OLCO0O0COOCO00

0-12
0-13
0-14
0-15
0-16
017
0-18
0-19
19 0 20
Interval
20 0 21
21 ¢ 22
0-23
0-24
0-25
0-26
Q 27
0 28
0-29
0-30
¢ 0-30
¢ 0-30
local 192
Interval
00-10
00-10
00-12¢0
00 10
local 192
Interval
00-0 2

DO O0OO0OCOoOOODOOOO

sec

sec
secC
sec
sec
3ecC
sec
sec
sec
sec
sec
sec
secC
sec
sec
3ecC
secC
Sec
sec
sec

sec
sec
sec
sec
sec
sec
secC
sec
sec
sec
secC
Jec
168

sec
sec
sec
sec
168

sec

7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 1 145

0 20 KBytes 1 60 Kbata/sec 1 151 ms
0 00 KBytes 0 00 Kbita/sec 1 151 ms
0 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 1 151 ms
2 54 KBytes 20 8 Kbits/sec 0 999 ms
7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 0 854 ms
B8 59 KBytes 70 4 Kbats/sec 0 603 ms
4 69 KBytes 3B 4 Kbits/sec 0 540 ms
4 88 KBytes 40 0 Kbits/sec 0 933 ms
9 77 KBytes 80 0 Kbats/sec 0 809 ms
S 08 KBytes 41 6 Kbits/sec 0 780 ms
5 27 KBytes 43 2 Kbits/sec 0 822 ms
13 5 KBytes 110 Kbits/sec 1 794 ms
4 69 KBytes 38 4 Kbits/sec 1 161 ms
5 47 KBytes 44 8 Kbits/sec 1 000 ms
6 B4 KBytes 56 0 Kbats/sec ( 486 ms
9 18 KBytes 75 2 Kbits/sec 7 B42 ms
4 30 KBytes 35 2 Kbita/sec 2 242 ms
11 3 KBytes 92 8 Kbits/sec 2 B09 ms
5 66 KBytes 46 4 Kbits/sec 1 459 ms
Transfer Bandwidth Jitter
10 9 KBytes B89 6 Kbats/sec 1 006 ms
6 05 KBytes 49 6 Kbits/sec 0 960 ms
5 27 KBytes 43 2 Kbits/sec 0 B44 ms
6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 1 373 ms
11 9 KBytes 97 6 Kbits/sec 1 702 ms
5 27 KBytes 43 2 Kbita/sec 0 491 ms
12 5 KBytes 102 Kbits/sec 1 502 ms
0 00 KBytes 0 00 Kbats/sec 1 502 ms
10 7 KBytes 88 0 Kbits/sec 3 488 ms
10 7 KBytes 8B 0 Kbits/sec 1 421 ms

197 KBytes 52 3 Kbits/sec 1 619 ms

1 datagrams received out-of-order

18 78 port 1234 connected with 192 168
Transfer Bandwidth Jitter

8 59 KBytes 70 4 Kbits/sec 0 B13 ms
42 datagrams received out of order

8 98 KBytes 73 2 Kbits/sec 1 012 ms
45 datagrams rece:ived ocut-of-order

18 78 port 1234 connected with 192 168
Transfer Bandwidth Jitter

1 56 KBytes 81 3 Kbats/sec 1 214 ms

ms 1852796268/

o/ 1
o/ 0
0/ 0
o/ 13
0/ 37
o/ 44
o/ 24
o/ 25
0/ 50
0/ 26
0/ 27
0/ 69
0/ 24
0/ 28
o/ a5
o/ 47
o/ 22
e/ 58
0/ 29
Lost/Total
0/ 56
0/ 31
0/ 27
o/ 34
0/ 61
0/ 27
0/ 64
o/ 0
9/ 64
o/ 55
B/ 1017
18 79 port
Lost/Total
1066/ 1104
1063/ 1106
18 79 port
Lost/Total
1153/ 1161

37

(0%)
{1 5%}
(-1 5%)
(0%)
(0%)
{0%)
(0%}
(0%)
(0%)
(0%)
{0%)
{0%)
(0%)
(0%)
(0%}
(0%}
(0%)
(0%)
(0%)
Datagrams
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(-1 5%}
(14%)
(0%}

{0 79%)

1241
Datagrams
(97%)

(96%)
1242

Datagrams
{99%)



10 Datos regidos en el servidor de jperf con 60 flujos

e
yaggbil

Bandwidth
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1z 33 1l& 13 as 22 23 24 I8 268 J7 29 29 WO
Thoe {ewc)

Jitter

bin/iperf exe -3 ~u =P 0 -1 1 -p 1234 1 200 0B -f k

Server listening on UDP port 1234
Receivaing 200¢ byte datagrams
UDP buffer size 8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed - Acceso denegado (0x5)

[112) local 192 168
[ ID]) Interval

[112] O O0- 1 O sec
{3 9e+009%)

[112) 1 0~ 2 O sec
[112) 2 0 3 0 sec
[112]) 3 0- 4 0 sec
[112) 4 0- 5 O gec
[112]) 5 0- 6 0 sec
[112] & 0- 7 O sec
fr112] 7 0- 8 0 sec
[112]) & 0~ 9 0 sec
[112]) 9 0-10 O sec
[112] 10 0-11 Q sec
[112] 11 ©-12 O sec
[112] 12 0-13 O sec
[112]) 13 0-14 O sec
[112] 14 0 15 0 sec
1112]) 15 0-16 0 sec
[112] 16 0-17 0 sec
[112] 17 0-18 O sec
[112] 18 0~-19 0 sec
[112] 19 0-20 0 sec
[ ID] Interval
[112] 20 0-21 0 sec
[112] 21 0-22 O sec
[112] 22 0-23 0 sec
{112] 23 0-24 0 sec
[112] 24 0-25 0 sec
f1121 25 0-26 0 sec

18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 2386
Transfer Bandwidth Jitter Loat/Total Datagrams
7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec 0 504 ms 1348221506/ 35

1 17 KBytes 9 60 Kbits/sec ( B65 ms o/ 6 (0%)

0 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 0 865 ms o/ 0 (1 5%
0 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 0 865 ms o/ 0 (-1 $%)
0 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 0 865 ms 0/ 0 {1 $%)
0 00 KBytes O 00 Kbats/sec 0 865 ms o/ 0 (-1 $%)
0 20 KBytes 1 60 Kbaits/sec 1 363 ms 0/ 1 {0%}

0 20 KPytes 1 60 Kbits/sec 2 097 ms o/ 1 (0%}

0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 2 005 ms o/ 1 (0%)

1 17 KBytes 9 60 Kbits/sec 1 639 ms 0/ 6 {0%)

8 98 KBytes 73 6 Kbits/sec 0 948 ms 0/ 46 (0%)

0 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 0 948 ms 0/ 0 (1 5%)
13 7 KBytes 112 Kbits/sec 2 491 ms o/ 70 (0%)

0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 2 962 ms 0/ 1 (0%)

11 1 KBytes 91 2 Kbits/sec 9 700 ms o/ 57 (0%)

5 OB KBytes 41 & Kbits/sec 2 511 ms o/ 26 (0%)

4 30 KBytes 35 2 Kbits/sec 1 196 ms 0/ 22 {0%)

10 4 KBytes 84 8 Kbits/sec 2 264 ms o/ 53 (0%)

4 10 KBytes 33 6 Kbits/sec 2 953 ms 0/ 21 (0%)

13 5 KBytes 110 Kbats/sec 1 859 ms 0/ 69 (0%)
Tranafer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 2 447 ms 0/ 1 {0%)

8 40 KBytes 68 8 Kbits/sec 0 608 ms 0/ 43 (0%)

0 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 0 608 ms o/ 0 (-1 5%}
14 B8 KBytes 122 Kbits/sec 0 513 ms 0/ 76 (0%)

1 37 KBytes 11 2 Kbits/sec 2 649 ms 1/ 8 (13%)

0 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 2 649 ms o/ 0 {1 &%)



[112] 26 0-27 0 sec 14 5 KBytes 118 Kbits/sec 1 976 ms o/ 74 (0%)
[112) 27 0-28 0 sec 10 2 KBytes 83 2 Kbits/sec 2 989 ms o/ 52 (0%)
[112] 28 0-29 0 sec 0 20 KBytes 1 60 Kbaits/sec 2 882 ms 0/ 1 (0%)
[112] 29 0-30 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 1 118 ms o/ 38 (0%)
[112] 30 0-31 0 sec O 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 1 11B ms o/ 0 (-1 $%)
[112] O 0-31 2 sec 139 KBytes 36 4 Kbits/sec 2 527 ms 0/ 710 (0%)
{112} 0 0-31 2 sec 1 datagrams received out-of-order

[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 2422

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112) 0 0- 1 0 sec 6 05 KBytes 49 6 Kbits/sec 0 303 ms 875/ 905 (97%)
[112] 1 0- 2 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 1 042 ms 0/ 39 (0%)
[112]) 0 0- 2 1 sec 14 1 KBytes 54 1 Kbits/sec 1 229 ms 874/ 946 (92%)
[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 2434

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
(1121 0 0- 0 4 sec 2 54 KBytes 55 5 Kbats/sec 0 254 ms 1044/ 968

{1 le+002%)

f112) 00 O 4 sec 12 datagrams received out of order

Archivo de Configuracién de para VoIP con QoS

root@WMR-079-04 ~# w1 /etc/config/qos
# QoS configuration for OpenWrt

# INTERFACES
config interface wan

option classgroup Default
option enabled 1

option upload 128
option download 1024

# RULES

config classify
optton srchost 192 168 18 78 192 168 18 79
option dsthost 192168 18 78 192 168 18 79
option proto udp
option target Prionity

config classify
option target Express
option ports 2253

config classify
option target "Normal
option proto cp
/etc/config/qos 1/92 1%

config reclassify



option target Prionty
option proto 1cmp

config default
option target Bulk
option portrange  1024-65535

config reclassify
option target Pnionty
option proto tcp
option pktsize 128
option mark 'Bulk
option tcpflags SYN

config reclassify
option target Prionty
option proto tep
option pktsize 128
option mark 'Bulk
option tcpflags  ACK

# Don't change the stuff below unless you
# really know what it means )

config classgroup Default
option classes  Pnonty Express Normal Bulk
option default "Normal

config class Prionty
option packetsize 400
option maxsize 400
opuon avgrate 10
option pnionity 20

config class Pnonty down
option packetsize 1000
option avgrate 10

config class Express
option packetsize 1000
option maxsize 800

option avgrate 50
option pnonity 10



config class "Normal
option packetsize 1500
option packetdelay 100
option avgrate 10

option prionity 5
config class "Normal_down

opton avgrate 20
config class Bulk

option avgrate 1

option packetdelay 200

Prucbas de VoIP con QoS

1 Datos regidos en el servidor de jperf con 1 flujo

Banowitiin & Jigner
L3 [ ]

bin/iperf exe -s -u ~P 0 -1 1 -p 1234 -1 200 0B -f k
Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams

UDP buffer size B8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed Acceso denegado (0x5)
[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1256

[ ID}? Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
(112] 0 0- 1 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbita/sec 0 536 ma 1852796282/ 53
{3 S5e+009%)

[112] 1 0- 2 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbats/sec 0 302 ms o/ 40 {0%)
f112] 2 0- 3 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 262 ms o/ 40 (0%)
[112] 3 0- 4 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms 0/ 40 (0%)
[112] 4 0- 5 0 sec 7 B8l KBytes 64 0 Kbita/sec O 259 ms 0/ 40 (0%)
[112] 5 0- 6 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbaits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%)
[112] 6 0- 7 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms 0/ 40 (0%)
[112] 7 0- B 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec O 259 ms o/ 40 [0%)
[112] B8 0- 9 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 319 ms 0/ 40 (0%)
[112] 9 0 10 ©0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 263 ms 0/ 40 (0%)



[112] 10 0 11 O sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%)
[112]) 11 0-12 O sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 302 ms o/ 40 (0%)
[112] 12 0-13 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 262 ms o/ 40 (0Y)
[(112] 13 0 14 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%)
[112] 14 0-15 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%}
[112]) 15 0-16 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%)
[112] 16 0-17 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbita/sec 0 259 ms 0/ 40 {0%)
[112] 17 0-18 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%)
[112] 18 0 19 O sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%}
[112] 19 0-20 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms 0/ 40 (0%)
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 20 0-21 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 258 ms o/ 40 (0%)
[112] 21 0-22 0 sec 7 B8l KBPytes 64 0 Kbits/sec 0 405 ms o/ 40 (0%)
[112]) 22 0-23 0 sec 7 81 KPytes 64 0 Kbits/sec 0 270 ms 0/ 40 (0%)
[112]) 23 0-24 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%)
[112) 24 0-25 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms 0/ 40 (0%)
[112] 25 0 26 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%}
[112] 26 0-27 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 (0%)
[112) 27 0 28 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 259 ms o/ 40 {(0%)
[112] 28 0-29 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Fbits/sec 0 259 ms o/ 40 ({0%)
[112] © 0-29 7 sec 232 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 234 ms 13/ 1202 (1 1%)

2 Datos regidos en el servidor de jperf con 3 flyjos

Bandwidih & Jitter

bin/ perf exe =s ~u P 0 i 1 p 1234 -1 200 OB -f k
Server listening on UDP port 1234
Receiving 200 byte datagrams

OpenSCManager failed - Acceso denegado (0x5)

f112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1259

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 0 0- 1 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 713 ms 1852796269/ 40

{4 6e+009%)

[112] 1 0- 2 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 0 852 ms o/ 38 [0%)
[112] 2 0- 3 0 sec 7 Bl KPytes 64 0 Kbits/sec 0 502 ms o/ 40 (0%)
[112] 3 0- 4 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 939 ms 'F4 40 (0%)
[112] 40 5 0 sec B8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 617 ms o/ 41 (0%)
[112] 5 0- 6 0 sec B8 Ql KBytes 65 6 Kbits/sec 0 750 ms a/ 41 (0%}
[112) 6 0- 7 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 956 ma Q/ 39 (0%)
[112) 7 0 B 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 648 ms 0/ 39 (0%)
[112] B8 0- 9 0 sec 8 Ql KBytes 65 6 Kbits/sec 0 262 ms 0/ 41 (0%)



[112] 9 0-10 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 381 ms o/ 40 (0%)
[112] 10 0-11 O sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 275 ms o/ 40 (0%)
[112]) 11 0-12 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 670 ms o/ 40 (0%)
[112] 12 0 13 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0O 889 ms o/ 39 (0%)
[112] 13 0-14 O sec 8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 403 ms o/ 41 (0%)
[112] 14 0-15 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 509 ms o/ 40 (0%)
[112] 15 0-16 O sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 663 ms 0/ 39 (0%)
[112] 16 0-17 0 sec 8 0l KBytes 65 6 Kbits/sec 0 278 ms o/ 41 (0%)
[112] 17 0-18 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 492 ms 0/ 40 (0%)
[112] 18 0-19 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 284 ms 0/ 40 (0%)
[112] 19 0-20 0 sec 7 81 KBytes 64 O Kbits/sec 0 452 ms o/ 40 (0%)
[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 20 0-21 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbats/sec 0 259 ms o/ 40 (0%)
[112] 21 0-22 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbats/sec 0O 390 ms o/ 40 (0%)
[112] 22 0-23 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 552 ms 0/ 39 (0%)
[112]) 23 0-24 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbaits/sec 0 537 ms o/ 40 (0%)
[112] 24 0-25 0 sec 7 8Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 573 ms o/ 40 (0%)
[112] 25 0-26 0 sec 8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec O 388 ms o/ 41 (0%)
[112] 26 0-27 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0O 281 ms o/ 40 (0%)
[112] 27 0-28 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 540 ms o/ 40 (0%)
[112] 28 0 29 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbaits/sec 0 305 ms o/ 40 (0%)
[112] 29 0 30 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 536 ns o/ 39 (0%)
{112] 0 0-30 0 sec 234 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 507 ms 0/ 1200 (0%)

3 Datos regidos en el servidor de jperf con 5 flujos

Bandwrdlh & Jitter

bin/iperf exe -8 ~u P 0 -i 1 -p 1234 -1 200 0B -f k

Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams

ODP buffer size 8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed - Acceso denegado (0x5)

[112] local 1%2 168 1B 78 port 1234 connected waith 192 168 18 79 port 1276

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 0 0- 10 sec 7 81 KBytes 64 (0 Kbits/sec 0 915 ms 1852796269/ 40

{4 6e+009%)

{112] 1 0 2 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 1 017 ms a/ 33 (0%)
[112] 2 0- 3 0 sec B 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 783 ms 0/ 41 (0%)
{112]) 3 0- 4 0 sec 7 42 KBytes 60 B Kbits/sec 4 140 ms o/ 38 (0%)
{112] 4 0- 5 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbats/sec 0 963 ms o/ 40 (0%)
[112] 5 0 6 0 sec B 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 0 675 ms o/ 42 (0%)
[112] 6 0 7 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbaits/sec 0 617 ms o/ 40 (0%)



(112} 7 0 B 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 0 952 ms o/ 39 (0%)
[112] 80 9 0 sec 7 81 KBytes 64 O Kbits/sec 0 528 ms 0/ 40 (0%)
[112] 9 0 10 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 714 ms 0/ 40 (0%)
[112] 10 0-11 0 sec B 01 KBytes| 65 6 Kbits/sec 0O 511 ms o/ 41 (0%}
[112} 11 0-12 0 sec 8 01 KBytes' 65 6 Kbits/sec 0 88l ms o/ 41 (0%)
[112] 12 0-13 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 594 ms o/ 40 (0%)
(112] 13 0 14 0 sec 7 42 KBytes 60 B Kbits/sec 0 605 ms 0/ 38 (0%)
(112] 14 0-15 0 sec 9 20 KBytes 67 2 Kbats/sec 0 741 ms 0/ 42 (0%)
[112] 15 0-16 0 sec 7 42 KBytes 60 B Kbits/sec O 738 ms 0/ 38 (0%)
(112] 16 0 17 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbats/sec 0 578 ms o/ 40 (0%)
(112] 17 0-18 0 sec 8 Ol KBytes 65 6 Kbits/sec 0 802 ms 0/ 41 (0%)
{112] 18 0-19 0 sec 7 8l KBytes 64 0 Kbits/sec 0 623 ms 0/ 40 (0%)
[112] 19 0-20 0 sec 7 91 KBytes 64 0 Kbits/sec O 735 ms 0/ 40 (0%)
[ ID] Interval Transfer Bandwadth Jitter Lost/Total Datagrams
(112} 20 0-21 0 sec 7 9l KBytes 64 0 Kbats/sec 3 752 ms o/ 40 (0%)
(112} 21 0-22 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 1 090 ms o/ 39 (0%)
[112] 22 0-23 0 sec 9 Ol KBytes 65 6 Kbits/sec 1 063 ms o/ 41 (0%)
[112] 23 0-24 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 839 ms 0/ 39 (0%)
[112] 24 0-25 0 sec B 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 781 ms 0/ 41 (0%)
[112] 25 0-26 0 sec 7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0O 622 ms o/ 3% (0%)
[112] 26 0-27 0 sec B8 0l KBytes &5 6 Kbits/sec 2 516 ms o/ 41 (0%)
[112] 27 0-28 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 1 060 ms 0/ 40 (0%)
{112] 28 0-29 0 sec 7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 3 259 ms 0/ 40 (0%)
{112] 29 0-30 0 sec 7 91 KBytes 64 0 Kbits/sec 2 453 ms 0/ 40 (OW)
[112} © 0-30 1 sec 235 KBytes 63 9 Kbits/sec 2 740 ms 0/ 1201 (0%)

4 Datos regrdos en el servidor de jperf con 10 flujos

Bandwigin & Jitier

bin/iperf exe -s -u P 0 -1 1 -p 1234 1 200 0B ~-f k

Receivang 200 byte datagrams
UDP buffer size B8 00 KByte {default)

OpenSCManager failed - Acceso denegado (0x5)

[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1274

[ IDB] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
(112] 0 0- 1 0 sec 7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 1 121 ms 1852796269/ 38

[4 9e+009%)

{112] 1 0- 2 0 sec 8 0l KBytes 65 6 Kbits/sec 1 174 ms 0/ 41 (0%)
[112] 2 0- 3 0 sec § 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 1 241 ms 0/ 41 (0%}
[112} 3 0 4 0 sec 7 03 KBytes 57 6 Kbats/sec 0 984 ms o/ 36 (0%)
(112] 4 0- 5 0 sec 7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 1 182 ms 0/ 40 (0O%)
{112] 50 6 0 sec & 01 KBytes 65 6 Kbats/sec 0 792 ms 0/ 41 (0%)



[112]
[112]
[112]
[112]
(1121
(112]
[112])
[112]
(112]
[112]
[112]
(112)
[112]
f112]
[ ID]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112)
[112]
[112]
[112)
[112]

o 7
0- 8
0-9
0-10
0-11
0-12
0 13
0-14
0-15
0 16
0 17
0-18@
0~-19
19 0 20
Interval
20 0 21
21 0-22
22 0-23
23 0-24
24 0-25
25 0-26
26 0-27
27 0-28
28 0-29
29 0-30
0 0 30

[~ === = e i = R Y e

NOOOOOODOOO00O

sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec

sec
secC
sec
gec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec

01
20
64
79
81
45
59
81
81
42
62
01

KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
20 KBytes
42 KBytes
ransfer
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes

SO ~NO NN N0 NN oGO0

65 6 Kbits/sec
67 2 Kbits/sec
54 4 Kbits/sec
72 0 Kbits/sec
64 0 Kbats/sec
52 8 Kbits/sec
70 4 Kbits/sec
64 0 Kbits/sec
64 0 Kbits/sec
60 8 Kbits/sec
62 4 Kbits/sec
€5 6 Kbits/sec
67 2 Kbats/sec
60 8 Kbits/sec
Bandwidth

67 2 Kbits/sec
62 4 Kbits/sec
62 4 Kbits/sec
64 0 Kbits/sec
59 2 Kbits/sec
64 0 Kbits/sec
70 4 Kbats/sec
60 8 Kbits/sec
67 2 Kbits/sec
64 0 Kbits/sec
63 5 Kbits/sec

897
665
796
132
188
181
079
735
425
119
005
612
901
903
itter
928
296
D76
359
964
009
1177
604
719
863
795

OO0 OCOOHONNFHFOLOOOHFRPHFORREREFREKFRO
EEREBREEREEEERE

GEEEEREEREE

5 Datos regidos en el servidor de jperf con 135 flujos

bin/i1perf exe - -u -F 0 =i 1

Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams
UDP buffer size

OpenSCManager failed - Accesc denegado

Liarmerwiedtin & Jhiiter

8 00 KByte {(default)

{0x5)

p 1234 -1 200 OB -f k

o/ 41
o/ 42
o/ 34
o/ 45
o/ 40
o/ 33
0/ 44
0/ 40
o/ 40
o/ 38
0/ 39
0/ 41
0/ 42
o/ 39
Lost/Total
o/ 42
0/ 39
o/ 39
o/ 40
o/ 37
0/ 40
o/ 44
o/ 38
o/ 42
0/ 40
0/ 1197

(0%)
(0%)
(0%)
({0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
{0%)
{0%)
(0%)
(o%)
Datagrams
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)

[112) local 192 168 1B 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1323

f ID] Interval
[112] 0 0-10
{5 1le+009%)
f112) 1 0-2 0
[112] 2 0~- 3 0O
[112) 30 40
f112] 40 50
[1121] 50 6 0
[112]) &€ 0 710

sec

sec
sec
seC
sec
secC
sec

Transfer
7 03 KBytes

69
20
20
45
40
23

KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes
KBytes

-~ @D @@

Bandwidth

57 6 Kbits/sec
38 4 Ebits/sec
67 2 Kbits/sec
67 2 Kbits/sec
52 B8 Kbits/sec
68 8 Kbits/sec
59 2 Kbits/sec

Jitter

031
874
143
070
018
e4g

BEEBRER

0/ 24
0/ 42
0/ 42
07 33
o/ 43
o/ 37

Lost/Total Datagrams
1 439 ms 1852796269/

36

(0%)
(0%}
{0%)
(0%)
(0%)
(0%)



{112]
(112]
[112)
{112]
(112]
[112]
[112]
[112]
[112]
(112]
[112]
[112]
[112]
[ ID]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112}
(112]
[112]
[112]
[112]
[ ID]
[112]

?

-

-3
CO0Q00O0O0O0COO0OO00O

o
[
N
-]
CO0O0O0O0O0DO0OOCOO0

local 192
Interval
00-0 4

sec
sec
sacC
sec
sec
sec
sec
secC
3ecC
aec
sec
sec
secC

sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
168

s5ecC

7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec 1 131 ms o/ 36
6 84 KBytes 56 0 Kbits/sec 0 636 ms 0/ as
9 96 KBytes 81 6 Kbits/sec 2 418 ms o/ 51
7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 1 Bl7 ms o/ 38
7 42 KBytes 60 8 Fbits/sec 1 063 ms o/ 38
8 79 KBytes 72 0 Kbits/sec 1 116 ms 0/ 45
6 64 KBytes 54 4 Fbits/sec 1 250 ms 0/ 34
6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 1 449 ms o/ 34
7 81 KBytes 64 0 Kbitsa/sec 0 746 ms o/ 40
7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 1 292 ms o/ 37
8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 B54 ms 0o/ 41
B 79 KBytes 72 0 Kbits/sec 0 732 ms 0o/ 45
7 42 KBytes 60 B Kbits/sec 1 049 ms o/ 38
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total
6 45 KBytes 52 8 Kbits/sec 0 596 ms o/ 33
9 57 KBytes 78 4 Kbits/sec 1 474 ms 0/ 49
6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 0 814 ms o/ 34
8 01 KBytes 65 6 Kbats/sec 0 728 ms o/ 41
6 45 KBytes 52 8 Kbita/sec 3 259 ms o/ 33
B 79 KBytes 72 O Kbits/sec 1 045 ms 0/ 45
6 25 KBytes 51 2 Kbita/sec B8 132 ms o/ 32
7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 1 446 ma 0/ 37
5 86 KBytes 48 0 Kbits/sec 1 286 ms o/ 30
6 B4 KBytes 56 0 Kbits/sec 0 816 ms o/ 35
223 KBytes 60 8 Kbita/sec 1 608 ms 0/ 1140
18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total
2 93 KBytes 67 6 Kbits/sec 1 982 ms 1133/ 1148

6 Datos regidos en el servidor de jperf con 20 flujos

Dangwidih & Jetioe

(0%)
(0%)
{0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
{0%)
(0%)
{0%)
(0%)
(0%)
(0%)
Datagrams
{0%)
(0%)
(0%)
(0%}
(0%}
(0%)
(0%}
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
1319
Datagrams
{99%)

Server listening on UDP port 1234

-u =P 0 -11-~-p 1234 -1 200 0B -f k

Receiving 200 byte datagrams

OpenSCManager failed - Acceso denegado
[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1360
Lost/Total Datagrams

[ ID] Interval

[112] OO0 1 O sec
(5 1e+009%)

(Xi2] 1 0- 2 0 sec
[112] 2 0 3 0 sec
[112] 3 0 4 0 sec

Transfer
7 03 KBytes

4 88 KBytes
7 42 KBytes
7 62 KBytes

(0x5)

Bandwadth
57 6 Kbits/sec

40 0 Kbits/sec
60 B Kbits/sec
62 4 Kbits/sec

Jitter

1 019 ms 1852796269/

1 052 ms
0 590 ms
0 885 ms

o/ 25
o/ 38
0/ 39

36

{0%)
(0%)
(0%)



[112] 4 0- 5 0 sec
[112) 5 0- & 0 sec
[112) &6 0 7 0 sec
(1121 7 0- B8 0 sec
(112] 9 0- 9 0 sec
[112] 9 0-10 0 sec
[112] 10 0-11 0 sec
[112] 11 0-12 O sec
{112]) 12 0-13 O sec
[112] 13 0-14 0 sec
[112] 14 0-15 0 sec
[112] 15 0-16 O sec
{112} 16 0-17 0 sec
[112]) 17 0-18 0 sec
[112] 18 0-19 O sec
[112] 19 0-20 O sec
[ ID) Interval

[112) 20 0 21 0 sec
[112] 21 ©0-22 0 sec
[112) 22 0-23 0 sec
[112] 23 0-24 0 sec
[112] 24 0 25 0 sec
[112] 25 0-26 0 sec
[112] 26 0-27 (0 sec
[112] 27 0 28 0O sec
[112]) 28 0-29 0 sec
[112] 29 0 30 0 sec
[112] © 0-30 1 sec
[112} local 192 168
[ ID] Interval

(1121 0 0- 0 1 sec

KBytes

KBytes

KBytes

KBytes

KByteas

KBytes

KBytes

KBytes

KBytes

KBytes

KBytes

KBytes

KBytes

KBytes

KBytes

KBytes
ransfer

81 KBytes

77 KBytes

81 KBytes

62 KBytes

81 KBytes

42 KBytes

81 KBytes

62 KBytes

42 KBytes

62 KBytes

230 KBytes

18 78
Transfer

0 78 KBytes

e e B B I B B B BLU- N B - - BESN S N REN R RS Y. I R V. . JRE PN S P |
(=]
N

64 0 Kbaits/sec 1 316 ms
60 B Kbits/sec O 928 ms
60 B Kbaits/sec O 593 ms
60 8 Kbits/sec 0 497 ms
65 6 Kbits/sec 1 066 ms
81 6 Kbits/sec O 742 ms
60 8 Kbits/sec 0 771 ms
65 6 Kbits/sec 0 829 ms
65 6 Kbits/sec 1 221 ms
€2 4 Kbitgs/sec 0 592 ms
62 4 Kbits/sec 0 757 ms
60 8 Khits/sec 0 973 ms
59 2 Kbits/sec 0 891 ms
62 4 Kbits/sec 0 B27 ms
59 2 Kbits/sec 0 928 ms
65 6 Kbits/sec 1 202 ms
Bandwidth Jitter

64 0 Kbita/sec 0 682 ms
80 0 Kbits/sec 0O 718 ms
64 0 Kbits/sec 1 000 ms
62 4 Kbits/sec 1 200 ms
64 0 Kbits/sec 0 952 ms
60 8 Kbats/sec 1 383 ms
64 0 Kbits/sec 0 948 ms
62 4 Kbits/sec 1 273 ms
60 8 Kbits/sec 0 765 ms
62 4 Kbits/sec 0 649 ms
62 6 Kbita/sec 0 827 ms

Bandwidth Jitter
68 3 Kbits/sec 0 071 ms

7 Datos regidos en el servidor de jperf con 25 flujos

Liarrdwictin & Jditter

0/ 40
o/ 38
o/ 38
o/ Kl
o/ 41
0/ 51
o/ s
o/ 41
0/ 41
0/ 39
0/ 39
0/ 38
0/ 37
o/ 39
0/ 37
0/ 41
Lost/Total
o/ 10
o/ 50
o/ 40
0/ 39
o/ 40
0/ 3e
o/ 40
o/ 35
o/ 38
0/ 39
0/ 1179

port 1234 connected with 192 168 18 79 port

Lost/Total
1194/ 1198

(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%}
(0%)
(0%}
(0%)
(0%)
({0%)
(0%)
Datagrams
(0%)
(0%)
{0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
1354
Datagrams
(1e+002%)

bin/iperf exe -s -u -P 0

Server listening on UDP port 1234

11-p

Receiving 200 byte datagrams

UDP buffer

OpenSCManager failed - Acceso denegado

Slze

1234 -1 200 OB -f k

8 00 KByte (default)

(0x5)

[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1411

[ ID] Interval

[112]
(4 6e+009%}

0 0- 10 sec

Transfer
7 81 KBytes

Bandwidth Jitter

64 0 Kbits/sec 0 635 ms 1852796269/

Lost/Total Datagrams

40



[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
{112)
[112]
[112]
[112]
[112]
[112)
[112]
[112]
[112]
[112]
{112}
[112]
(112]
(112}
[ ID]
1112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112}
[112]
[112)
(112]
[112]
[1121
[112]
[ ID]
[112]

WO RN e W N
(=]
1
WD~ DO WwN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
Interval
20 0-21
21 0-22
22 0-23
23 0 24
24 0-25
25 0-26
26 0-27
27 0-28
28 0-29
29 0-30
0 0-30
local 192
Interval
00 07

?

[y

[
CO0O0OO0O0O0QO0O00O0O0O0O0OO00O0OC0O0

WOoOOoOOoCoOOoODOoOODODOoOOO

secC
gec
sac
sec
sec
sec
sec
sec
3ec
sec
aec
secC
sec
sec
3ec
3ec
sec
sec
sec

sec
sec
sac
sec
3ec
sec
sec
sec
aec
sec
seC
168

3ec

0 20 KBytes 1 60 Kbaits/sec 0 713 ms 0/ 1
5 08 KBytes 41 6 Kbits/sec 0 419 ms 0/ 26
9 38 KBytes 76 B Kbits/sec 1 909 ms o/ 48
6 25 KBytes 51 2 Kbits/sec 1 027 ms 0/ 32
6 B4 KBytes 56 0 Kbits/sec 1 609 ms o/ 35
7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec 1 596 ms o/ 36
9 77 KBytes 80 0 Kbits/sec 1 594 ms 0/ 50
6 25 KBytes 51 2 Kbits/sec 1 556 ms o/ 32
9 57 KBytes 78 4 Kbits/sec 0 B74 ms o/ 49
6 25 KBytes 51 2 Kbits/sec 1 657 ms o/ 32
6 45 KBytes 52 8 Kbits/sec 0 742 ms o/ 33
5 27 KBytes 43 2 Khits/sec 13 486 ms 0/
4 69 KBytes 38 4 Kbits/sec 3 284 ms 0/ 24
8 79 KBytes 72 0 Kbits/sec 2 702 ms o/ 45
4 10 KBytes 33 6 Kbits/sec 1 557 ms 0o/ 21
7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 1 265 ms 0o/ 40
6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 0 867 ms 0/ 34
2 34 KBytes 19 2 Kbits/sec 1 982 ms o/ 12
6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 0 920 ms o/ 34
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total
9 77 KBytes 80 0 Kbits/sec 5 542 ms 0/ 50
6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 4 937 ms 0/ 34
3 52 KBytes 28 8 Kbits/sec 3 853 ms o/ 18
7 42 KBytea 60 8 Kbita/sec 3 862 ms 0/ 38
7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 1 544 ms 0/ 38
4 69 KBytes 38 4 Kbata/sec 1 568 ms 0o/ 24
7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 0 736 ms 0/ 37
7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 1 248 ms o/ 37
5 27 KBytes 43 2 Kbits/sec 6 683 ms o/ 27
4 10 KBytes 33 6 Kbits/sec 4 169 ns o/ 21
191 KBytes 51 5 Kbits/sec 3 928 ms o/ 977
18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total
5 66 KBytes 63 2 Kbits/sec 0 739 ms 1161/ 1150

8 Datos regidos en el servidor de jperf con 30 flujos

bin/iperf exe -s -u -P 0 -1 1 p 1234 -1 200 OB -f

FBondwadin & Jitiing

Server listening on UDP port 1234

Receiving 200 byte datagrams

UDP buffer size B8 00 KByte (default)

OpenSCManager failed

Acceso denegado

(0x5)

(C%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
{0%)
(0%)
(0%)
{0%)
(0%)
(0%)

(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
Datagrams
(0%
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
{0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
l13e8
Datagrams
(98%)




i112]
[ ID]
[112]

local 192
Interval
00-120

{5 1e+009%)

[112]
[112]
[112]
[112]
{1121
[112]
[112)
(112}
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112}
[112]
[112]
[112]
[112]
[ ID]
[112]
[112]
[112}
[112}
{112]
{112]
[112]
[112]
[112)
[112)
[112]
[112])
[ ID]
[112]
{112)
[ ID]
(112])

1 0-
2 0-
3 0-
4 0-
5 0-
6
7
8
9

Lr=2- B I T R FUN
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=
OO0 O000 00O 0000000 O0OO0O
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local 192
Interval
00-07

168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1412

secC

secC
sec
aec
sac
secC
sec
3ec
seac
sec
sec
5ac
s5ec
sec
sec
sac
sac
sec
3ec
sec

sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
168

sec
168

sec

Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total
7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec 0 420 ms 1852796269/
0 20 FBytes 1 60 Kbits/sec 0 549 ms 0/ 1
0 00 KBytes O 00 Kbits/sec 0 549 ms 0/ 0
6 45 KBytes 52 8 Kbits/sec 0 464 ms 0/ 33
7 42 KBytes 60 B Kbits/sec 0 547 ms 0/ 38
7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 535 ms 0/ 40
7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 711 ms o/ 40
7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 379 ms o/ 39
8 40 KBytes 68 B Kbits/sec 1 215 ma o/ 43
8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 0 511 ms 0/ 42
7 03 KBytes 57 6 Kbits/sec 0 430 ms 0/ 36
7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 846 ms 0/ 40
7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0 503 ms o/ 39
7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 1 453 ms 0/ 40
8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 973 ms o/ 41
7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 1 296 ms o/ 40
7 81 KBytes 64 0 Kbita/sec 0 843 ms o/ 40
7 23 KBytes 59 2 Kbits/sec 0 776 ms o/ 37
7 42 KBytes 60 8 Kbaits/sec 0 706 ms 0/ 38
8 59 KBytes 70 4 Kbits/sec 0 597 ms o/ 44
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total
6 64 KBytes 54 4 Kbits/sec 1 593 ms o/ 34
7 81 KBytes 64 0 Kbits/sec 0 974 ms o/ 40
10 4 KBytes 84 8 Kbits/sec 1 088 ms 0/ 53
7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 595 ms 0/ 40
4 69 KBytes 38 4 Kbits/sec 0 871 ms 0/ 24
7 62 KBytes 62 4 Kbats/sec 0 470 ms 0/ 39
B 59 KBytes 70 4 Kbats/sec 0 B84 ms o/ 44
8 20 KBytes 67 2 Kbits/sec 1 975 ms o/ 42
7 62 KBytes 62 4 Kbits/sec 0O 611 ms 0/ 3%
B 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 0 518 ms 0/ 41
216 KBytes 58 5 Kbita/sec 1 076 ms 0/ 1105
18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port
Transfer Bandwidth Jitter Loat/Total
3 52 KBytes 63 1 Kbita/sec 0 792 ms 998/ 1016
18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total
5 86 KBytes 64 5 Kbats/sec 1 266 ms 978/ 1008

Datos regidos en el servidor de jperf con 40 flujos

Bandwiatly & hitetr

Datagrams
36

(0%)
{-1 $%)
(0%)
(0%)
{0%)
{O%)
(O%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(O%)
{0%)
(0%)
Datagrams
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
(0%)
1427
Datagrams
(98%)
1438
Datagrams
{97%)




bin/iperf exe -s

Server listening on UDP port 1234

PO i1l

Receiving 200 byte datagrams
UDP buffer size

OpenSCManager failed - Acceso denegado

8 00 KByte (default)

{0x5)

p 1234 -1 200 OB ~f k

[112]) local 19%2 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1591

[ ID]
[112]

Interval
00~-10

{4 6e+009%)

[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112)
[112]
[112]
[112)]
(112)
[112)
[112)
[112)
[112)
[112)
[112]
[112)
[ 1D}
[112)
[112]
[112)
[112]
[112]
[112]
[112]
[112]
[112)
(112)
[112]
[112)
[ ID]
[112]
f112]
[112)

1 0-

2
3
4
0- 5
6
?
8

15
16
17
18
19 0~-20
Interval
20 0-21
21 0-22
22 0 23
23 0-24
24 0-25
25 0 26
26 0 27
27 0-28
28 0-29
29 0-30
0 0-30
local 192
Interval
00-10
10-20
00-20

o
t
[y
=
COQCOO0OC 0000000000000

NOOCQQOoOQOOOCOCOO

Sec

sec
Sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
3ec
secC
3ec
3ec
sec
3ec
3ec
Jec
3ec
sec
secC

sec
sec
sec
gecC
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
168

sec
sec
sec

Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
7 Bl KBytes 64 0 Kbits/sec 0 752 ms 1852796269/ 40
0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 0 705 ms o/ 1 (0%)
0 00 KBytes O 00 Kbits/sec 0 705 ms 0/ 0 (-1 $%)
0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 0 B98 ms a/ 1 (0%)
1 37 KBytes 11 2 Kbits/sec 0 838 ms o/ 7 (0%)
6 25 KBytes 51 2 Kbits/sec 1 849 ms 0/ 32 (0%)
11 7 XBytes 96 0 Kbits/sec 0 862 ms 0/ 60 (0%)
5 66 KBytes 46 4 Kbaita/sec 0 875 ms o/ 29 (0%)
4 10 KBytea 33 6 Kbits/sec 0 983 ms 0/ 21 (0%)
2 73 XBytes 22 4 Kbits/sec 7 037 ms 0/ 14 (0%)
8 01 KBytes 65 6 Kbits/sec 3 020 ms 0/ 41 (0%)
5 27 KBytes 43 2 Kbits/sec 0 935 ms 0/ 27 (0%}
3 52 KBytes 2B 8 Kbits/sec O 994 ms o/ 18 (0%)
11 5 KBytes 94 4 Kbits/sec 1 499 ms 0/ 59 (0%)
B 5% KBytes 70 4 Kbits/sec 0 915 ms 0/ 44 (0%)
0 98 KBytes B 00 Kbits/sec 7 193 ms o/ 5 (0%)
10 7 KBytes 88 0 Kbits/sec 1 872 ms 0/ 55 (0%}
5 08 KBytes 41 6 Kbits/sec 0 637 ms o/ 26 (0%)
6 05 KBytes 49 6 Kbits/sec 1 608 ms o/ 31 (0%)
6 05 KBytes 49 6 Kbits/sec 3 034 ms 0/ 31 (0%)
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
2 73 KBytes 22 4 Kbits/sec € 980 ms o/ 14 (0%)
4 88 KBytes 40 0 Kbits/sec 3 525 ms o/ 25 (0%)
11 3 KBytes 92 8 Kbits/sec 1 571 ms o/ 58 (0%)
2 93 KBytes 24 0 Kbits/sec 16 233 ms 0/ 15 (0%)
2 34 KBytes 19 2 Kbits/sec 11 421 ms 0/ 12 (0%)
7 42 KBytes 60 8 Kbits/sec 2 254 ms 0/ 38 (0%)
5 86 KBytes 48 0 Kbits/sec 1 063 ms 0/ 30 (0%)
5 08 KBytes 41 6 Kbits/sec 1 063 ms 0/ 26 (0OW®)
5 27 KBytes 43 2 Kbits/sec 1 566 ms 0/ 27 (0%)
4 30 KBytes 35 2 Kbits/sec 1 610 ms 0/ 22 (o%)
158 KBytes 43 0 Kbits/sec 2 075 ms 0/ 811 (0%)

18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1571
Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
8 98 KBytes 73 6 Kbits/sec 1 120 ms 844/ 890 (95%)

5 86 KBytes 48 0 Kbits/sec 3 445 ms o/ 30 (0%)
15 0 KBytes 60 7 Kbits/sec 3 269 ms 844/ 921 (92%)

10 Datos regidos en el servidor de jperf con 60 flujos



Chandidih & Jelte:

bin/iperf exe s u PO 11 p 1234 -1 200 0B -f k

Server listening on UDP port 1234
Receiving 200 byte datagrams

UDP buffer size 8 00 KByte (default)
OpenSCManager failed - Acceso denegado (0x3)

{112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1593

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 0 0- 1 0 sec 6 B4 KBytes 56 0 Kbits/sec 0 832 ms 1852796269/ 35

(5 3e+009%)

[112] 1 0- 2 0 sec 0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 0 B97 ms o/ 1 (0%)
[112] 2 0- 3 0 sec 0 00 KBytes O 00 Kbits/sec 0 B97 ms o/ 0 (-1 $%)
[112] 3 0- 4 0 sec 0 00 KBytes 0 00 Kbaits/sec 0 837 ms o/ 0 (-1 $%)
[112] 4 0- 5 0 sec O 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 0 837 ms 0/ 0 (-1 $%)
(112] 5 0~ 6 0 sec 0O 00 KBytes O 00 Kbats/sec 0 897 ms o/ 0 (-1 $%)
[112] 6 0~ 7 0 sec 0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 0 883 ms o/ 1 (0%)
[(112] 7 0~ 8 0 sec 0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec O 985 ms o/ 1 {0%)
(112] 8 0- 9 0 sec 0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 1 041 ms o/ 1 (0%)
[112] 9 0 10 O sec 1 95 KBytes 16 O Kbits/sec 1 669 ms 0/ 10 (0%)
[112] 10 0-11 © sec 9 57 KBytes 78 4 Kbits/sec 2 027 ms 0/ 49 (0%)
[{112] 11 ©0-12 0 sec 0O 00 KBytes O 00 Kbita/sec 2 027 ms o/ 0 (-1 §%)
[112] 12 0-13 0 sec 13 5 KBytes 110 Kbits/sec 1 357 ms o/ 69 (0%)
(112] 13 0-14 0 sec 0 00 KBytes 0 00 Kbits/sec 1 357 ms o/ 0 (-1 $%)
[112] 14 0-15 0 sec 10 4 KBytes 84 8 Kbits/sec 0 546 ms 0/ 53 (0O%)
(112] 15 0-16 0 sec 0 00 KBytes O 00 Kbits/sec 0 546 ms o/ 0 (-1 §%)
[112] 16 0-17 0 sec 8 40 KBytes 68 8 Kbits/sec 3 354 ms i6/ 59 (27%)
[112] 17 0-18 0 sec 0 00 KBytes 0O 00 Kbits/sec 3 354 ms o/ 0 (-1 $%)
[112] 18 0 19 0 sac 12 9 KBytes 106 Kbaits/sec 2 459 ms 0/ 66 (0%)
[112] 19 0-20 0 sec 7 23 KBytes 5% 2 Kbits/sec 1 440 ms o/ 37 (0%)

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
[112] 20 0 21 0 sec O OO0 KBytes O 00 Kbits/sec 1 440 ms o/ 0 (-1 $%)
1112] 21 0-22 0 sec 16 0 KbBytes 131 Kbits/sec 0 761 ms 0/ 82 (0%)
[112] 22 0~23 0 sec 11 5 KBytes 94 4 Kbits/sec 1 582 ms o/ 59 (0%)
[112] 23 0 24 0 sec 0O 00 KBytes O 00 Kbits/sec 1 582 ms o/ 0 (-1 5%)
[112] 24 0 25 0 sec 14 3 KBytes 117 Kbats/sec 1 261 ms o/ 73 {(0%)
{112] 25 0-26 0 sec 0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 1 415 ms 0/ 1 (0%)
[112] 26 0-27 O sec 6 84 KBytes 56 0 Kbits/sec 0 618 ms o/ a5 (0%)
[112] 27 0~28 0 sec 0 20 KBytes 1 60 Kbits/sec 0 893 ms o/ 1 (0%)
[112] 28 0 29 0 sec 12 3 KBytes 101 Kbits/sec 3 294 ms o/ 63 (0%)
[112] 29 0 30 0 sec 2 93 KBytes 24 0 Kbits/sec 16 973 ms 0/ 15 (0%)

[112] 0 0-30 8 sec 136 KBytes 36 2 Kbits/sec 15 808 ms 16/ 713 (2 2%)
[112] local 192 168 18 78 port 1234 connected with 192 168 18 79 port 1631

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
{112] 00 1 0 sec 6 05 KBytes 49 6 Kbits/sec 1 021 ms 790/ 821 (96%)
[112] 00 1 6 sec 12 3 KBytes 62 7 Kbits/sec 1 025 ms 790/ 853 (93%)
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Optimizacion de una Red Mesh Inalambrica
para Trafico Multimedia Mediante Calidad

de Servicio
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Facultad de Informéatica, Electrénica y Comunicacitn
Universidad de PanamA

‘ardelen.chung@citicup org
1'1\ur:m.m'muel]«s@(:mcl.tp org

Las Redes Mesh Inaldmbricas (WMN) son redes de datos con topologia de red de malla
formadas por nodos que establecen y mantienen la conectividad de red autométicamente
¢stas surgieron como una tecnologia capaz de brindar conectividad de banda ancha
segura y de bajo costo Proporcionan una solucién barata, ripida y eficaz para las redes
inaldmbncas de datos en zonas urbanas suburbanas y en los entornos rurales Son redes
inaldmbricas auto-orgamzada, auto-configurables y son ficilmente adaptables a diferentes
necesidades de tréifico y los cambios de la red Otra de las ventajas del uso de WMN es
su capacidad de reconstrucci6n de rutas al haber pérdida de enlaces, su escalabihidad y el
manejo de multples interfaces de radio y antenas inteligentes Esta tecnologia presenta
aplicaciones interesantes, por ejemplo en redes domésticas de banda ancha, redes
comunitanas de vecindano la automatizacién de edificios redes corporativas, video
vigilancia, para casos de emergencia y desastre

Para que las redes malladas inaldmbricas puedan trabajar se requicre de un protocolo de
enrutamiento Utilizaremos el protocolo que propone el estindar para redes mesh (IEEE
802 11s) éste propone un protocolo de seleccién de rutas basado en direcciones de capa
de enlace de datos (direcciones MAC) Este protocolo se conoce como HWMP (Hybnd
Wireless Mesh Protocol) Es un protocolo hibndo basado en AODV (Ad hoc On
Demand Distance Vector) AODV permute el enrutamtento dindmico autoarranque y
mult1 salto entre todos los nodos méviles que participan en la red y utihiza la métrica de
tiempo en el aire (airr ime-metric) que tiene en cuenta la velocidad de transmusién de
datos, la sobrecarga y tasa de error en la trama.

La calidad de servicio (QoS) se refiere a la capacidad de la red para garantizar un cierto
nivel de rendimiento para un flujo especialmente para el trafico mulhmedia. Las métricas
de cahidad de servici0 son el rendimiento ancho de banda fiable, ntter y el retraso Son
requisitos bdsicos para un mejor tréfico en aplicaciones multimedha reales y de voz.

Para la creaci6n de redes basados en el protocolo IEEE 802 11s se puede utilizar software
de cédigo abierto en los router (encaminadores) inaldmbricos y de descarga gratuita.
Utihzaremos OpenWRT que es un firmware de software libre que permite personalizar
completamente las aplicaciones en el router malémbrico ¢ implementa protocolos de
enrutamiento se basa en el estindar 802 113 y tiene soporte a calidad de servicio



Un hecho importante de las Redes Mesh Inaldmbricas es que proveen soporte a
servicios mulumedia reales Pero la transmisién de servicios mulumedia reales
presenta problemas de rendumento inestable insuficiente ancho de banda, pitter y mayor
pérdida de paquetes siendo diffcal ofrecer garantias del servicio en una Red El propésito
de este proyecto es ofrecer una solucién mediante la implementacién de los mecanismos
de calidad de servicio en una red de prueba (testbed) maldmbnca multh saltos para las
aplhicaciones multimedia reales y garantizar que la transmisidn de los datos sea mds
eficiente utilizando el estindar IEEE 802 11s con un firmware de software libre como

OpenWRT
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Les Redes Mesh atimbricas (WMN) son rades de daios son topologla de red de malla formadas por nodos qua establecen y mantienen b
conectividad de red autométicaments; éstas surieven como una Wcnologia capaz de brindar conectividad de banda andha segure ¥ de bajo oosin.
Proporcionan una soluciin barata, mipida y eficaz pam ias redes inatimbvices de daks en zonas urbanas, suburbanas y en ks entomos furales,
Son redes Inatimrices auio-organizada, suto-configurables y son ficiments adaptables a diferentes necesidades de trifioo y los cambios de &
red. Otra de tas ventajas del uso de WMN, e su capacidad de reconstruccidn de rutas af haber pérdida de entace, su escatabiidad y of manejo de
mittiples interfaces de radio y amienas intsfigentzs. Esta tecnologia presenta aplicaciones nteresantes, por elemplo, en rades domésiices de banda
ancha, redes comunitarizs, de vecindario, la automatizaciin de edificios, redes corporafivas, video vigiandia, para casos deemengench y desasto.
Para quo &3 redes matiadas natimbrices puedan trebajar se requiens de un protooolo de enrutemientn Ulizzremos el protooolo que propone el
estindar para redes mesh (IEEE 802.11s); ésts propone un protocole d9 seleccidn de rutas basado en direcciones de apa 09 entaco de datos
{diracaiones MAC) Este proipcolo se conoce como HWMP (Hybrid Wiretess Mesh Protoonl) Es un protocolo hibrido, basado en AODV (Ad hoc On-
Demand Distance Vectir). AODV parmiils ef enrutemiento dindmico sutarmangue y multi-safio entre fodos ks nodos mévies que parficipan en la
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ease of expansion WMNs could be used m commumty networks, home networking, video surveillance and
emergency/disaster situations [1] However WMNs face several restnictions such as low-end equipment,
single wireless channel and mterferences, which degrade the overall performance of the network, and
impose many drawbacks to even current and standard Internet's services In this paper we evaluate the
performance of WMN implementations based on Open Source Software for multinedia service transport.
In our case WMNs based on layer 2 routing protocol raise as a suitable and optimal connectivity choice, as
any layer 3 addressing protocol could be used on top erther IPv4 or IPv6 Hence we compare IEEE
802 I1s standard [2] agamst Betier Approach To Mobile Adhoc Networking Advanced protocol
{(B.ATMAN)[3] Also we compare these two protocols with the OpenFlow protocol [4] which 13 used
to control the forwardmg tables of switches, routers and access pomts from a remote server leveraging
mnovative services over the network such as access control, network virtualhization, mobility network
management and visualizaton. The paper 18 orgamized as follows m Secton 2 we describe the
implementanon of our testbed. In Sechon 3 we describe the test and show the results obtamned. Finally in
Sectton 4 we describe our conclusions

2 Testbed Implementation

The testbed consisted of a small scale WMN composed by four wireless routers. The experments were
conducted mside a small laboratory because this indoor environment 15 very sumilar to the condrirons of a
real home networking scenario (Fig 1) All the wireless routers used m this testbed were TP Link TL-
WRI1043ND vl 8, with four LAN ports of 1 Gbit/s Ethernet, one WAN port of 1 Gbit/s Ethernet, and one
802 11n wireless mterface that works m the 2 4 GHz frequency band. We replaced the firmware of the
wireless routers with the open firnware OpenWRT [5] which 15 a very well-known Limux distribution for
embedded devices OpenWRT supports WMN with routing protocols like OLSR, B A.TM.AN and the
new standard for WMN networks 802 11s For the expenments we used the OpenWRT Backfire 10 03 1
which comes wrth 802 11s support by default. To evaluate B.A TM.AN Advanced, was necessary to
install the batman-adv package For the expenments with OpenFlow we compiled OpenWRT with a
package called Pantou that supports the OpenFlow protocol The OpenFlow controller used i the
expertments was POX, which 1s a controller based on NOX for rapid deployments of SDNs usmg Python
A list of all the components of the testbed and used tools based on Open Source Software s shown m the
table 1

3 Performance Evaluation

Our experument had three scenarios, the first one was a WMN composed by four MP configured with the
B02 11s standard. The second scenario was the same four MP but usmg the batman-adv protocol The last
one was the four MP connected to an OpenFlow controller usmg an out of band network for control and a
data network 1e a wmed network for the control signalng, due to a mitation of the hardware selected
The tests were conducted m a low interference environment, which mamtams the ophmum conditions for
VolIP traffic (packet loss should not exceed | /4, the maximum delay should <150 ms and yiter must be kept
below 20 ms) For our study we took measurements using Iperf erther in UDP and TCP mode Every UDP
test was mamtamed for 300 seconds and repeated ten times, while the TCP test where mamtatned for 180
seconds and repeated five umes Every test was made for one hop two hops, three hops and four hops, for
both scenanos.

In the UDP test we found that for one and two hops the maximum throughput was hagher m the Batman
adv scenaro This 13 because n the Batman-adv implementation, the wireless interfaces synchromize at
802 11a (transmission rates up to 300 Mbit/s) On the other hand, the implementation of 802 11s only
synchromzes at
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Table 1 Tools based on Open Source Softwere for WMIN implementation and therr eveluation

Name Supported Platform Features
OpenWRT | Wide variety of Allows you to custorze the applicahions on the wireless
wireless routers router [t unplements routing protocols such as OLSR

and BATMAN [t can be adapted to work with [Pv6 and
supports 802.11s. OpenWrt 18 the framework to build an
appheation without having to build a complete firmware

around it

Pantou Linksys and TP Link | Implementation of the OpenFlow protocol for the

Wireless Router OpenWRT firmware

NOX/POX | Linux OpenFlow controller based on Python and C + +

Mininet Linux Allows you to create scalable software defined networks
withmn a smgle PC

Insider Linux and Windows | Locate wireless networks and measures the mtensity of
their signals.

Iperf Linux and Windows Creates TCP and UDP data flows to measure the
behaivor of the network with respect to some QoS
parameters

Wircshark | Linux and Windows Protocol enalyzer used for analyzing and solving
problems 1n communication networks

802 1lg (54 Mbit/s) For the OpenFlow scenano the data network 1s based on a 802 11s WMN where the
mesh mnterfaces are controlled by OpenFlow We did not get results for OpenFlow at three and four hops
because Iperf did not show the report.
The reason 1S the default behavior of the OpenFlow switch, 1t cannot send a packet through the incommg
port. However m a WMN this behavior 15 vahd m a node acting as a relay This behavior caused a large
amount of errors and Iperf did not show a report. As a matter of fact, batman-adv 1s able to achteve higher
throughput at three hops, but at the expense of a higher percentage of packet loss and jitter Fnally at four
hops the throughput of batman-adv 13 agan greater than the throughput of 802 115, and OpenFlow was not
able to pass traffic correctly Batman-adv has an overall greater throughput, albert at three hops 802 11s
shows a better performance The control signaling of OpenFlow have a low mpact m the performance of
the WMN routing protocol

In the jitter measurements we found that for all hops Batman-adv had a greater jitter than the 802 113
standard, however the maximum value 1s still below the 20 ms permutted for a good VoIP call. The results
for three and four hops are missed because the same reason of the UDP throughput test. The pitter for one
hop was greater than the jutter for two hops, for all the three protocols This 13 because at one hop the test
was conducted using a PC for the Iperf server and one of the wireless routers as the Iperf chient, which have
a lower computmg power

With respect to the loss 1t was determined that batman adv has a higher percentage of lost datagrams
than 802 11s until the third hop while sending UDP traffic At the fourth hop 802 11s had too many errors
and duphcated packets, so the results reported by Iperf were unreliable The same behavior was observed
for OpenFlow at three and four hops We made tests sending 7CP traffic to measure the maximum
throughput allowed. Batman-adv obtamed greater throughput than the 802 11s standard and OpenFlow
Since TCP has mechamsms for detecting and correctmg errors, the throughput of batman-adv at three hops
18 greater than the throughput of 802 113 and OpenFlow 1n this case regarding the results obtained m UDP
Besides, for all the cases batman-adv showed the best performance of the three protocols under study



4 Conclusion

From the results of this expenence we can conclude that both layer 2 routing protocols implemented with
Open Source Software for WMNs have advantages and disadvantages The B.A TM.AIN Advanced
protocol achieves higher transnussion rates than 802 11s, but at the expense of a ligher percentage of
datagram loss However the throughput of the WMN s not an mpediment for services such as
videoconference the current video codecs allow high quality videos with lower bandwidth requrements
Besides, the 802 11s showed a lower jitter than batman-adv whrch 13 better for real-time communications
802 11s 15 an [EEE standard, consequently many equipments mn the future will support this protocol Also
802 115 15 more secure because it does not have a SSID field m the frame so it cannot be easily smffed.
Fmally 802 11s has support for multicast imherently Regarding OpenFlow the architecture based on a
control network separated from the data network (as proposed by Dely et al m [4]) shows an acceptable
performance compared to the 802 11s standard. The m-band control approach 13 not recommended for
WMN deployments for rural communities, due to its bad performance
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