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Resumen

Las redes inalambricas malladas, debido a sus ventajas, ofrecen una opcidn muy interesante al momento de disefiar
una red inalambrica, y la investigacion sobre ellas cada dia se extiende mas. No obstante, uno de los principales retos
en la investigacion de este tipo de redes es poder ofrecer el aumento de la escalabilidad. Por ello, la calidad de servicio
(QoS) juega un factor importante en su implementacidn, debido a que el aumento de nodos implica que se produzca un
aumento del retardo, ya que los paquetes deben atravesar mas nodos hasta su destino final. Para evitar esto, se hace
uso de meétricas que sean adecuadas para cada tipo de servicio. Este proyecto analiza la calidad de servicio (QoS) en
redes Wireless Mesh usando cuatro protocolos de enrutamiento Mesh, empleando las dos clases representativas de los
mismos: proactivos y reactivos, para lo cual se analizaran los parametros de: consumo de ancho de banda y retraso.
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Abstract

Because of the advantages they offer, Wireless Mesh Networks constitute a very interesting option when designing a
wireless network, and therefore the investigation about them grows every day. However, one of the main challenges in
the research of this kind of networks is to offer increased scalability, this is why the quality of service (QoS) plays an
important factor on its implementation, because the increase of the nodes implies that there is an increase of delay,
since the packets must pass through more nodes to their final destination. To avoid this problem, it is important to
consider the correct use of metrics that are appropriate for each type of service. This project will be based on the
analysis of wireless mesh using four different routing mesh protocols, taking in consideration the two representative
classes of them: proactive and reactive. For each protocol the following will be analyzed: the consumption parameters
of bandwidth, jitter, and delay.

Keywords: Wireless Mesh Networks, Mesh Routing Protocols, QoS.

1. Introduccion

Las redes inalambricas amalladas (de ahora en
adelante conocidas como WMN, por sus siglas en
inglés), constituyen un area de investigacion y
desarrollo importante en la actualidad. Su versatilidad
de instalacion, el ahorro en costos y mantenimiento y
su capacidad de llegar donde otras redes cableadas no
pueden, hacen de estas redes una solucidn atractiva en
el universo de redes inalambricas a nivel corporativo,
educacional y de propagacién de Internet. La WMN
es una prometedora tecnologia para mdltiples
aplicaciones comerciales emergentes, tales como:
acceso comunitario y vecindario al  Internet,
creacion de sistemas de transporte inteligente y
telefonia movil VolP. El uso de WMN constituye un
medio de acceso final a los servicios inalambricos de
banda ancha a un costo razonable, en comparacion con
las otras tecnologias [1]. Otra de las ventajas del uso
de WMN, es su capacidad de reconstruccion de rutas
al haber pérdida de enlace, su escalabilidad y el

manejo de multiples interfaces de radio y antenas
inteligentes. [2].

Este tipo de redes basan su autonomia
principalmente con los protocolos de enrutamiento,
los cuales son importantes para que la red
funcione adecuadamente y se mantengan los enlaces
en todo momento. Por este motivo, son disefiados, por
lo general, utilizando funciones independientes del
resto de las capas del modelo OSI [3]. Los protocolos
de enrutamiento de malla tienen como objeto revelar
las rutas de la red; la auto recuperacion en caso de
falla de algin nodo, para lo cual dan a conocer a la red
que algunas rutas han fallado y que debe escoger
una nueva mejor ruta. A esto Se conoce COmMO
convergencia. Entre otras tareas importantes se
encuentran: realizar el encaminamiento adecuado de
los datos, brindar la seguridad de todo los nodos
existentes, aceptar la escalabilidad de la red, cumplir
con los pardmetros de calidad de servicio, entre otros,
siendo de vital importancia en una configuracion de
WMN; vy controlar el mantenimiento de las rutas [2].
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Existen varios protocolos con la finalidad de
dirigir los paquetes a través de una red en malla. Estos
se pueden clasificar de la siguiente manera:

Protocolos reactivos: Este tipo de protocolos
buscan una ruta, Unicamente cuando es necesario. Por
ello, también se los conoce como protocolos bajo
demanda. Entre ellos, se puede nombrar a AODV [4]
y a DSR [5].

Protocolos proactivos: Estos protocolos buscan
rutas de manera periddica, bajo la suposicion de que
sean de utilidad. Un ejemplo de este grupo es OLSR

[6].

El  presente articulo realiza un anélisis de la
implementacion de una WMN en las instalaciones de
la Universidad, con el objetivo de determinar el
protocolo de enrutamiento que sea mas eficiente en un
ambiente compartido con otras redes inalambricas
transmitiendo a la vez en varios canales 802.11.
Para ello, compararemos la QoS brindada por los
protocolos proactivos B.A.T.M.A.N [7], O.L.S.R [6],
ROOFNET [8] y WING [9], instalando el Sistema
Operativo OpenWRT [10] en cada enrutador. Para
determinar la eficiencia, usaremos como parametros
de prueba el consumo de ancho de banda y el retraso.

2. Trabajos Relacionados

El analisis de las redes inalambricas en malla ha
generado diversos estudios sobre su rendimiento y la
calidad de servicio obtenida por los protocolos de
enrutamiento. [11] presenta una observacion a fondo
de las WMN como sus ventajas, desventajas,
arquitectura. [12] por el contrario estudia la capacidad
exacta que permiten las WMN, [13] analiza la
interferencia que se presenta en las redes amalladas
como la calidad de servicio basidndose en el estandar
802.11

[14], [15] hacen comparaciones de los protocolos
AODV y DSR en las redes Ad- Hoc usando el
simulador ns-2 en el primero, mientras que el segundo
frente a ataques de denegacion de servicio. [16]
compara OLSR y AODV en la transmision de videos
en las redes WMN.

[17] realiza un analisis detallado de la QoS de las
redes Ad-Hoc, usando el protocolo reactivo AODV.
[18] presenta un tipo de protocolo dindmico y
confiable que permitird obtener alta tasa de entrega de

paquetes, bajo retardo y bajo costo operativo. [19]
realiza una evaluacion en tiempo real de prototipos
de puntos de acceso para garantizar la transmisién de
datos, para lo cual se realizan modificaciones
usando el sistema operativo de OpenWRT.
[20],[21],[22] realizan estudios, respectivamente, de
los protocolos WING, OLSR, ROOFNET. [23]

evalla el desempefio de VoIP en redes wireless mesh
tomando en cuenta la movilidad en diferentes puntos
de la FIEC.

3. Esquemas considerados

Para la implementacion de la red se utilizaron tres
diferentes tipos de enrutadores, porque cada
protocolo requeria ciertas caracteristicas. Por ello, se
emplearon: enrutadores Linksys WRT54GL para los
protocolos BATMAN y OLSR, enrutadores Meraki
Outdoor para el protocolo Roofnet y enrutadores D-
Link Dir 825 para el protocolo WING. Para la
realizacion de las pruebas era necesario que los
enrutadores tengan una buena linea de vista. Cabe
acotar que la topologia empleada para el protocolo
Roofnet fue diferente de la del resto de los protocolos
puesto que los enrutadores Meraki Qutdoor no
lograban comunicarse en la topologia ya planteada
debido a que eran sensibles al trafico existente en el
camino. Se procedi6 a distribuir en cuatro zonas la
topologia implementada para poder realizar una
comparacion mas detallada de la calidad de servicio
brindada por los protocolos.

3.1.BAT.M.AN.

El Protocolo de Mejor Aproximacion a la Adhoc
Movil, o B.AT.M.AN. por sus siglas en inglés
Better Approach To Mobile Adhoc Network. El
algoritmo de este protocolo proactivo se basa en
definir para cada destino dentro de la malla, un
vecino de un salto, el cual es considerado como el
mejor gateway para comunicarse con dicho nodo
destino. Cada nodo realiza este procedimiento,
hasta llegar al nodo final. Es decir, no es necesario
calcular la ruta completa; lo importante, es aprender
cual es el proximo mejor salto para cada destino,
[24], [25].

3.2. Roofnet

El protocolo de enrutamiento que usa
ROOFNET se llama ScrRR. La finalidad de este
protocolo proactivo es encontrar las rutas con el
rendimiento (throughput) més alto. Su disefio se basa
en el Protocolo de Fuente de Enrutamiento Dindmico
(DSR por sus siglas en inglés). Roofnet no necesita
configuracion y por ende es sencillo de implementar
y expandir [26], [27].

3.3. W.LLN.G

Parte  del  software desarrollado en
WING fue construido sobre Roofnet. Wing modifica
el proyecto original y le afiade soporte para maltiples
interfaces de radio, métrica de enrutamiento
WCETT, y asignacion automatica de canal. En
cuanto a la Calidad de Servicio, este protocolo



reactivo implementa diversos avances destinados a
mejorar la capacidad de voz del sistema, y métodos
de aislamiento de flujos similares en el rendimiento,
en ambientes con demasiado ruido. WING es uno de
los representantes de los protocolos reactivos [9].

3.4.0.LS.R.

Este protocolo proactivo trabaja con un mecanismo
denominado Relés Multipunto o MPR (de sus siglas
en inglés MultiPoint Relays). Los MPR de un nodo A
son sus vecinos que cumplen con la condicién de que
cada vecino de dos saltos de A es un vecino de un
salto de al menos un MPR de A. Cada nodo transmite
su lista de vecinos en sefiales periddicas, de tal manera
que todos los nodos pueden conocer sus vecinos de 2
saltos, con la finalidad de elegir los MPRs [28].

4. Métodos y Materiales

Para determinar el protocolo mas eficiente de las
WMN implementadas en la FIEC, se procedié a
implementar la topologia de red definida en la seccién
Esquemas considerados. La Figura 1 muestra la
topologia de red utilizada para las pruebas protocolos
BATMAN, OLSR y WING. En la Figura 2 se puede
observar la topologia implementada para el protocolo
Roofnet. El enrutador 1 funciona como puerta de
enlace, y consta de una conexion cableada a Internet.
Se puede observar cuatro zonas definidas. Se cont6
con un servidor de Asterisk para realizar llamadas
VolIP desde un softphone que haré las veces de cliente
y que se instalé en una computadora de escritorio. Las
llamadas se dirigiran hacia otro softphone instalado en
una laptop que estara ubicada en la zona de turno. Al
final se habran realizado 4 Ilamadas VolP (una por
cada zona), entre los dos softphones, para cada
protocolo de enrutamiento.
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Figura 1. Red Wireless Mesh implementada
Protocolo Batman, OLSR y Wing
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Figura 2. Red Wireless Mesh implementada
Protocolo Roofnet

Durante las llamadas, de una duracion de un
minuto aproximadamente, se capturaran los paquetes
que viajan por la tarjeta de red de la computadora de
escritorio, usando la herramienta Wireshark. Estos
paquetes seran analizados posteriormente, tomando en
cuenta ciertos parametros, para definir cual de los
protocolos es el mas eficiente. Los pardmetros a
considerar seran: retardo y ancho de banda. Estos
pardmetros serdn mostrados en graficas que
expondran las comparaciones entre los protocolos y
ayudaran a realizar el andlisis y la conclusién final.

5. Resultados Numeéricos y Analisis

Estos son los gréaficos que ilustran la captura de
paquetes en la computadora ubicada dentro de las
instalaciones de la FIEC, al momento de realizar las
Ilamadas VolP en cada una de las zonas:
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Figura 6: Retardo en Zona 4




OLSR en la zona 1 (Figura 3) muestra dos valores
pico de retardo, alrededor de los 20 segundos de
llamada y entre los 50 y los 60 segundos. Ambos
picos llegan aproximadamente a 22ms. En el intervalo
restante, muestra valores muy cercanos a los 20 ms.
En las zonas 2 y 3 (Figura 4 y Figura 5
respectivamente), el retardo se mantiene muy estable
durante el minuto de duracién de llamada en 20 ms.
En la zona 4 (Figura 6), presenta una ligera variacion
a aproximadamente 22 ms entre los 10 y los 30
segundos de llamada, mientras en el tiempo restante
sigue en alrededor de 20 ms.

BATMAN en la zona 1 (Figura 3) muestra un valor
pico de retardo, durante los primeros 10 segundos de
Ilamada, donde llega a aproximadamente 22 ms. En el
intervalo restante, muestra valores muy cercanos a los
20 ms. En la zona 2 (Figura 4), muestra un valor pico
maés elevado, entre los 20 y 30 segundos de llamada,
donde llega a aproximadamente 38 ms,
manteniéndose en 20 ms en el tiempo restante. En la
zona 3 (Figura 5), BATMAN muestra tres variaciones
en valores de retardo; el primero entre los 10 y los 20
segundos de llamada, donde llega a aproximadamente
22.5 ms; el segundo de alrededor de 19 ms entre los
20 y 30 segundos; y el tercero, entre los 50 u 60
segundos de llamada, donde llega a alrededor de 22.5
ms. En la zona 4 (Figura 6), presenta 2 variaciones
notables; el primero de ellos se produce entre los 40 y
50 segundos de llamada, donde el retardo llega a
aproximadamente 27 ms; y el segundo, entre los 50 y
60 segundos, donde baja a casi 16 ms.

ROOFNET en la zona 1 (Figura 3) muestra valores
muy estables durante todo el minuto en el que se hizo

la llamada, con valores extremadamente cercanos a 20
ms. En la zona 2 (Figura 4), ROOFNET muestra dos
variaciones muy pequefias; en la primera, el retardo
llega a aproximadamente 21 ms a los 20 segundos de
llamada; vy, el segundo, entre los 20 y 30 segundos,
donde baja a 19 ms; en el intervalo restante el retardo
es de aproximadamente 20 ms. En la zona 3 (Figura
5), presenta un pico mas notorio, entre los 20 y los 30
segundos de llamada, donde el retardo llega a casi
22.5 ms, mientras se mantiene en aproximadamente
20 ms en el tiempo restante que dur6 la llamada. En la
zona 4 (Figura 6), presenta un pico bastante grande de
casi 74 ms, entre los 40 y 50 segundos de Ilamada;
también hay una variacion a casi 10 ms seguido de un
incremento a 22 ms entre los 50 y 60 segundos,
mientras se mantiene en alrededor de 20 ms en el
tiempo restante.

WING en la zona 1 (Figura 3) muestra tres valores
variables muy notorios comparado con los demas
protocolos; el primero de 24 ms entre los 10 y 20
segundos de llamada; el segundo de 16ms alrededor
del segundo 20; y el tltimo de 27 ms en los dltimos 10
segundos de llamada. En la zona 2 (Figura 4),
presenta valores cambiantes nuevamente, donde el
pico més alto se produce entre los 20 y 30 segundos
de llamada, y |llega al wvalor de 34 ms
aproximadamente. En la zona 3 (Figura 5), los
valores siguen siendo inestables; el valor mas alto es
de 22.5 ms y se presenta entre los 10 y 20 segundos de
llamada; y el méas bajo es de 19 ms y se da en las
cercanias del segundo 50. En la zona 4 (Figura 6), en
cambio, si muestra niveles menos cambiantes de
retardo, los cuales estdn muy cercanos a los 20 ms.

Como puede verificarse, en la zona 4 (figura 6) los
valores se muestran mas equilibrados para cada
protocolo (todos estan alrededor de los 20 ms). Esto se
debe a que esta zona es la que se encuentra en las
cercanias del enrutador 1, que hace las veces de puerta
de enlace.
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OLSR en la zona 1 (Figura 7) muestra dos
variaciones en los valores de ancho de banda; el
primero alrededor del segundo 20 y la segunda entre
los segundos 50 y 60, y ambos valores llegan a 75
Kbps. En el intervalo restante, muestra valores muy
cercanos a los 80 Kbps. En las zonas 2 y 3 (Figura 8 y
Figura 9 respectivamente), los valores de ancho de
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banda se mantienen muy cercanos a 80 Kbps durante
el minuto de duracion de llamada. En la zona 4
(Figura 10), presenta un descenso a aproximadamente
72 Kbps entre los 10 y los 30 segundos de llamada,
mientras en el tiempo restante sigue en alrededor de
80 Kbps.




BATMAN en la zona 1 (Figura 7) muestra una
variaciéon notoria en el ancho de banda, durante los
primeros 10 segundos de llamada, donde llega a
aproximadamente 72 Kbps. En el intervalo restante, el
ancho de banda ronda los 80 Kbps. En la zona 2
(Figura 8), muestra un descenso a casi 60 Kbps, entre
los 20 y 30 segundos de llamada, y un incremento a
105 Kbps entre los 30 y los 40 segundos,
manteniéndose en 80 Kbps en el tiempo restante. En
la zona 3 (Figura 9), BATMAN muestra un descenso a
73 Kbps alrededor del segundo 60 de llamada, y se
mantiene en 80 Kbps en el intervalo restante En la
zona 4 (Figura 10), presenta un pico notorio que llega
a 135 Kbps en los tltimos 20 segundos de llamada.

ROOFNET en la zona 1 (Figura 7) muestra valores
muy cercanos a 80 Kbps durante todo el minuto de
llamada. En la zona 2 (Figura 8), muestra dos
variaciones muy pequefias; en la primera, el ancho de
banda llega a aproximadamente 79 Kbps a los 20
segundos de llamada; vy, el segundo, entre los 20 y 30
segundos, donde llega a 83 Kbps; en el intervalo
restante el ancho de banda tiene valores muy cercanos
a 80 Kbps. En la zona 3 (Figura 9), ROOFNET
presenta un descenso méas notorio que llega a casi 74
Kbps entre los 20 y los 30 segundos de llamada,
mientras se mantiene en aproximadamente 80 Kbps en
el intervalo restante. En la zona 4 (Figura 10),
presenta un pico bastante grande entre los 40 y 50
segundos de llamada, el cual llega a 160 Kbps.

WING en la zona 1 (Figura 7) muestra varios
valores variables, que son notorios a simple vista;
entre ellos, se pueden destacar los picos a 105 y 108
Kbps en el segundo 20 y 50 respectivamente, y los
descensos a 67 Kbps entre los 10 y 20 segundos, Yy a
65 Kbps entre los segundos 50 y 60. En la zona 2
(Figura 8), se puede apreciar que WING es el
protocolo que mas variaciones presenta; asi, el pico
mas alto se produce entre los 30 y 40 segundos de
llamada, y llega al wvalor de 115 Kbps
aproximadamente; y el valor mas bajo se produce
entre los 20 y 30 segundos y llega a 57 Kbps. En la
zona 3 (Figura 9), WING sigue siendo el protocolo
con mas intermitencias, llegando hasta un valor
maximo de 81 Kbps en varias instancias de la
Ilamada, y desciende hasta alrededor de 74 Kbps en
las cercanias de los segundos 10 y 50. Es en la zona 4
(Figura 10), donde WING presenta estabilidad, con un
Unico pico de 160 Kbps alrededor de los 10 segundos,
y con valores muy cercanos a 80 Kbps en el intervalo
restante.

En las figuras 7, 8, 9, 10, e indiferentemente del
protocolo, se puede apreciar claramente el impacto
que produce el ancho de banda en el retardo de los
paquetes. Es asi, que cuando aumenta el valor del
ancho de banda, el valor del retardo disminuye; v,
cuando el valor del ancho de banda disminuye, el
valor del retardo aumenta. WING, seguido por

BATMAN, muestran valores cambiantes de ancho de
banda, lo cual se ve puede ver reflejado en el retardo.
OLSR y Roofnet muestran valores més estables, que
estan alrededor de 80Kbps.

Se puede apreciar una vez mas que en la zona 4
(Figura 10), los resultados son mas equilibrados,
debido a la cercania a la puerta de enlace. A medida
que la laptop con el cliente softphone movil se aleja
de esta zona, la diferencia es mas notoria entre cada
protocolo; asi en la zona 3 (figura 9) es donde se
puede apreciar mas claramente este aspecto.

6. Conclusiones

Del andlisis de los gréaficos, se puede afirmar que
cada uno de los cuatro protocolos de enrutamiento
empleados para estas pruebas, muestran resultados
satisfactorios en cuanto a los valores de retardo de los
paquetes, puesto que no se observan valores distantes
entre si. De igual manera, las gréficas de ancho de
banda ayudan a visualizar y entender el motivo de
estos valores.

No obstante, de todo este estudio realizado se
puede concluir que el protocolo proactivo OLSR
presenta un mejor desempefio puesto que se obtuvo
mejores valores y més estables para este tipo de redes
inalambricas malladas. Es por ello, que OLSR es el
protocolo que recomendamos para aplicaciones de
Voz sobre IP, similares a las de este proyecto.

Se puede apreciar que ROOFNET muestra
excelentes valores en cada zona, siendo Unicamente
superado por OLSR. De hecho, hay momentos en que
ambos presentan valores muy similares. Esto lo
atribuimos al hecho de que ambos protocolos emplean
la métrica ETX, la cual supera a la de nimero de
saltos que utiliza B.A.T.M.A.N.

WING, aln cuando esta configurado para emplear
la métrica WCETT (la cual deberia superar a ETX),
nos ofrece valores muy variantes en los parametros de
evaluacion. Pero, considerando que esta es una de las
primeras pruebas que se realiza con este protocolo en
campo abierto, los resultados son muy buenos.

Como trabajo a futuro, planteamos el uso de redes
con un ndmero mayor de nodos y el uso de pruebas
adicionales de saturacion, a fin de poner a un estrés
mayor a los protocolos de enrutamiento y asi mostrar
una perspectiva diferente a lo iniciado en este paper.
De igual manera, se plantea realizar pruebas de
escalabilidad, las cuales no se pudieron realizar en
este proyecto debido a limitantes de infraestructura.

Consideramos que el presente trabajo tiene como
fortalezas el analisis comparativo de varios protocolos
de enrutamiento en las instalaciones de la FIEC, como



un andlisis practico de factibilidad de implementacién
de servicios de telefonia sobre IP en la Facultad.
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