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RESUMEN

En la actualidad las redes Wireless Mesh (redes malladas inalambricas) se
han convertido en una nueva area de la tecnologia destinada a jugar un
papel importante en el escenario de las redes inalambricas de banda ancha
debido a las ventajas que nos ofrece este tipo de redes, lo cual ha permitido
un amplio aumento de aplicaciones tanto como una plataforma de
investigacibn 'y como wuna tecnologia que puede ser explotada

comercialmente.

No obstante, uno de los principales retos en la investigacién de este tipo de
redes Inalambricas Malladas es poder ofrecer escalabilidad, es decir,
mientras mayor sea el area, mayor debe ser el nimero de usuarios que
pueden acceder a ella. Es por este motivo, que la calidad de servicio (QoS)
es un factor importante en su implementacion, 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

métricas que sean adecuadas para cada tipo de servicio.

Este proyecto se basara en analizar las redes Inaldambricas Malladas usando
cuatro protocolos de enrutamiento mallado, empleando las dos clases
representativas de los mismos: proactivos y reactivos. Para ello, se verificara

la calidad de servicio (QoS) que cada uno de ellos nos brinda. Los
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parametros que seran analizados en el proyecto seran: el consumo de ancho

de banda, jitter, retraso, pérdida de paquetes.

En el primero capitulo se procederd a describir los antecedentes, el
problema planteado, los objetivos alcanzados y la justificacion de porqué se

realiza la implantacion de la red inalambrica mallada.

En el segundo capitulo, se procedera a describir el marco tedrico, explicando
qgué son las redes inalambricas malladas, la funcionalidad de este tipo de
redes, los estandares que las rigen, los protocolos de enrutamiento de malla
usados para el envio de informacion entre los nodos, establecer las
diferencias entre ellos, analisis detallado de cada protocolo que sera utilizado
en este proyecto, explicacion de los parametros que determinara el protocolo

mas eficiente.

En el tercer capitulo, se describen las herramientas utilizadas para la
implementacion de la red, la descripcién de la posicibn de cada enrutador
dentro de las instalaciones de la Facultad, asi como la instalacion,
configuracion y desarrollo de cada uno de los protocolos que seran

analizados en el proyecto.

En el cuarto capitulo, se detallan las pruebas realizadas con cada protocolo
de enrutamiento de malla por medio de la captura de paquetes para su
posterior analisis de la calidad de servicio (QoS) que cada uno de ellos

ofrece.
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En el quinto Capitulo, se procedera a realizar el analisis comparativo de los
protocolos proactivos y reactivos de la red inalambrica mallada con el

objetivo de determinar el mas eficiente.



VIII

INDICE GENERAL

RESUMEN

INDICE GENERAL
ABREVIATURAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS

INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION ....cutviiiiiieeiiiiiiiiiiieeeee e 1
O Y g1 (Tt [T o] (T 1
1.2 Definicion del problema..........cccoooeeeiiiiiiiii e 5
1.3 ODJELIVOS ... 6
1.4 JUSHIFICACION ...ttt snsnnnnane 7

2. ANALISIS CONCEPTUAL Y DISENO.....cuiiieoeeee oo 10
2.1 Redes WireleSS MESh........coovi i 10
2.1.1 Funcionalidad...........cccoeeeeirieiiiiiiei e 14

2.2 Protocolos de enrutamiento Mesh............ccoooeii, 17
2.2.1 Clases de ProtoCoIOS ...........uvvvvvrvrmvmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienes 18

2.3 Protocolo de mejor aproximacion a la Adhoc movil

(BAATMAN) oottt 19
2.4 Protocolo ROONEL ......coooviiiiiiiiiee 23
2.5 ProtoColo WiNg.......cooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 25
2.6 Protocolo Optimizacion del estado del enlace (O.L.S.R))........... 28
2.7 Parametros a evaluar con la finalidad de determinar el protocolo

MAS efiCIENIE ... 31
2.7.1 Pérdida de paqUELES............uuuuvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaees 31
2.7.2 JHET et 33

2.7.3 PaqUEtES VOIP .....oeiiiiiieeieeee e 34



2.7. 1 RetArdO .....ccceeeeeeeeicce e 35
3. HERRAMIENTAS DE IMPLEMENTACION......cooiioiiiieiieeeeeeeeee e 39
3.1 Tipos de dispositivos a utilizar en lared Mesh ...........ccceevvvvnnnnnn. 39

3.2 Analisis de la posicion de cada router en instalaciones de

[A FIEC.. e 52

3.3 Instalacion y configuracion del firmware (OPENWRT) ................ 57
3.4 Instalacion de Asterisk en Servidor........cccccccvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 72
3.5 Instalacion y configuracion de B AT.MAAN ..o 75
3.5 Instalacion y configuracién de Roofnet............ccccceeeveeeeiiiiiiiinnnnnn. 80
3.5 Instalacion y configuracion de WiNng ..........ccceeeeeiiiiiiiieeeeneeeennne 85
3.5 Instalacion y configuracion de O.L.S.R........ccccccceiiiiiiiiiiiiiii, 98

4. PRUEBAS DE CALIDAD DE SERVICIO........cccoiiiiiiiiiiieeeieeeee 113

4.1 Pruebas empleando B.A.T.M.A.N como protocolo de
enrutamiento inalambrico Mesh ..........ccccccvvvvviiiiiee 113
4.1.1 Pérdida de paquetes, jitter, ancho de banda, retardo.. 114
4.2 Pruebas empleando Roofnet como protocolo de
enrutamiento inalambrico Mesh ........cccccccvviiiiiiiiii 125
4.2.1 Pérdida de paquetes, jitter, ancho de banda, retardo .. 125
4.3 Pruebas empleando Wing como protocolo de
enrutamiento inalambrico Mesh ...........cccccvviviiiiiiiiiiiiiis 129
4.3.1 Pérdida de paquetes, jitter, ancho de banda, retardo.. 129
4.4 Pruebas empleando OLSR como protocolo de
enrutamiento inalambrico Mesh ..........cccccciiii 141
4.4.1 Pérdida de paquetes, jitter, ancho de banda, retardo . 141

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.........uuuuuiiiiiiiiiiiiininininninnnnnnnnnnnes 211
5.1 Andlisis comparativo de los protocolos proactivos y reactivos
enlared implementada..........cccooooeviiiiiiiiiiii e, 211



CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
GLOSARIO

ANEXOS
BIBLIOGRAFIA



WMN

QoS

MANET

WLAN

WPAN

WMAN

ISP

OLSR

WING

BATMAN

X

ABREVIATURAS

Wireless Mesh Network

Red Inalambrica Mallada

Quiality of Service

Calidad de Servicio

Mobile Ad Hoc Network

Red Movil Ad Hoc

Wireless Lan Network

Red Inaldmbrica de &rea local
Wireless Personal Area Network
Red Inalambrica de area personal
Wireless Metropolitan Area Network
Red Inalambrica de area metropolitana
Internet Service Provider

Proveedor de Servicios de Internet
Optimized Link State Routing

Protocolo optimizacion del estado del enlace

Wireless Mesh Network for Next-Generation Internet
Red inaldmbrica de proxima generacion de Internet

Better Approach To Mobile Adhoc Networking



X1

Protocolo de Mejor aproximacion a la red ad hoc movil
RTP Real-time Transport Protocol

Protocolo de Transporte de Tiempo real
LAN Local Area Network

Red de area local
SSH Secure Shell

Intérprete de érdenes seguras
VLAN Virtual Local Area Network

Red de Area Local Virtual
PBX Private Branch Exchange

Ramal privado de conmutacion automatica
SSID Service Set Identifier

Servicio de Identificador de Conjunto



XII

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Red enmalla ........cccooooiiiiiiiiiiiiic e 11
Figura 2.2: Red inalambrica en malla ............ccccviiiiiii e, 12
Figura 2.3: Comparticion de Internet en una WMN ........ccccceeeiiiniiinnnnee. 14
Figura 2.4: Logo del protocolo B AT.MAAN ..o 19
Figura 2.5: Logo de OLSR .......cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 28
Figura 2.6: Propagacion de mensajes de enrutamiento por OLSR ........ 29
Figura 3.1: Arquitectura de una red de malla inalambrica ...................... 43
Figura 3.2: Enrutador Linksys WRTS54GL ........ccoovviiiiiiiiieeceeeiee e, 45
Figura 3.3: Enrutador Meraki OUtdOOr ...........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 45
Figura 3.4: Enrutador D- LINK DIR-825.........cccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 46
Figura 3.5: Logo Wireshark .........ccccoovviiiiiiiiiiieeeeeeeee 48
Figura 3.6: Softphone X-Lite ... 50
Figura 3.7: Red WMN implementada Protocolo Batman, OLSR

1247 1T PSR 53
Figura 3.8: Red WMN implementada Protocolo Roofnet ........................ 54
Figura 3.9: Distribucion de zonas en protocolo BATMAN ...........cccveeeee. 55
Figura 3.10: Distribucion de zonas en protocolo Roofnet ....................... 56
Figura 3.11: Presentacion inicial de OpenWrt en Linksys WRT54GL ..... 60
Figura 3.12: Presentacion inicial de OpenWrt en D-Link Dir 825............ 68
Figura 3.13: L0gO de ElaStiX .......coovvviiiiiiiiiieeceeie e 73
Figura 3.14: Extensiones en servidor ElastiX ..........ccccooeviviiiiiiiiiiinnnnns 74

Figura 3.15: Captura de paquetes BATMAN en Wireshark .................... 80



XV

Figura 3.16: Inicio de sesion en pagina de Meraki ..........cccccceeeviiiinnnnen. 81
Figura 3.17: Nodos de la Red WMN Roofnet ............ccccvvvveiiieiiiniinnne, 82
Figura 3.18: Administracion de la Red WMN Roofnet ..........cccccceeeeeeenn. 83
Figura 3.19: Propagacion de la sefial del Meraki Outdoor ...................... 84
Figura 3.20: Rutas creadas dindmicamente- Enrutador 1 ....................... 94
Figura 3.21: Rutas creadas dinamicamente- Enrutador 2 ....................... 95
Figura 3.22: Rutas creadas dinamicamente- Enrutador 3 ....................... 96
Figura 3.23: Rutas creadas dinamicamente- Enrutador 4 ....................... 97
Figura 3.24: Captura de paquetes O.L.S.R. en Wireshark ................... 104
Figura 3.25: Rutas creadas O.L.S.R - Enrutador 1............ccccvvieeennnn. 105
Figura 3.26: Rutas creadas O.L.S.R - Enrutador 2............ccccvvveeeenennn. 106
Figura 3.27: Rutas creadas O.L.S.R. - Enrutador 3...............cccoovvinnnnen. 107
Figura 3.28: Rutas creadas dinamicamente- Enrutador 4 ..................... 108

Figura 4.1: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 1 (BATMAN)113
Figura 4.2: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 1 (BATMAN)114
Figura 4.3: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 1-cliente
Softphone (BATMAN) ....u e e e e e eeaanes 114
Figura 4.4: Steam RTP en el cliente en la direccidén de avance

€N Z0NA 1 (BATMAN) ...ttt 115
Figura 4.5: Steam RTP en el cliente en la direccion de reversa

€N Z0NA 1 (BATMAN) ...ttt 115
Figura 4.6: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 2 (BATMAN)116
Figura 4.7: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 2 (BATMAN)116
Figura 4.8: Captura de paquetes del enrutador 3 en Zona 2 (BATMAN)117
Figura 4.9: Captura de paquetes del cliente en Zona 2 (BATMAN)....... 117

Figura 4.10: Steam RTP en el cliente en la direccion de avance en



XV

Z0N@ 2 (BATMAN) ...t ettt e, 118
Figura 4.11: Steam RTP en el cliente en la direccion de reversa en

Z0NA 2 (BATMAN) ..ot ee ettt ettt 118
Figura 4.12: Captura de paquetes del enrutador 1 en

Z0NA 3 (BATMAN) ..ottt ettt ettt 119
Figura 4.13: Captura de paquetes del enrutador 2 en

Z0N@ 3 (BATMAN) ...ttt 119
Figura 4.14: Captura de paquetes del enrutador 3 en

Z0NA 3 (BATMAN) ..ottt e e et et en e e 120
Figura 4.15: Captura de paquetes del cliente en Zona 3

(BATMAN) .ottt ettt ettt ettt et et et et ettt e, 120
Figura 4.16: Steam RTP en el cliente en la direccion de avance en

Z0Na 3 (BATMAN) ... s 121
Figura 4.17: Steam RTP en el cliente en la direccion de reversa en

Z0NA 3 (BATMAN) ..ottt ettt ettt ettt 121
Figura 4.18: Captura de paquetes del enrutador 1 en

Z0NA 4 (BATMAN) ..ot e et en oot eens 122
Figura 4.19: Captura de paquetes del cliente en Zona 4 (BATMAN)..... 122
Figura 4.20: Steam RTP en el cliente en la direccion de avance en

Z0NA 4 (BATMAN) ..., 123
Figura 4.21: Steam RTP en el cliente en la direccion de reversa en

ZONA 4 (BATMAN) ..ottt e et et eees 123
Figura 4.22: Captura de paquetes del cliente en Zona 1(Roofnet)........ 124
Figura 4.23: Captura de paquetes del cliente 2 en Zona 1 (Roofnet).... 125
Figura 4.24: Captura de paquetes del cliente 1 en Zona 2 (Roofnet).... 125

Figura 4.25: Captura de paquetes del cliente 2 en Zona 2 (Roofnet).... 126



XVI

Figura 4.26: Captura de paquetes del cliente 1 en Zona 3 (Roofnet).... 126
Figura 4.27: Captura de paquetes del cliente 2 en Zona 3 (Roofnet).... 127
Figura 4.28: Captura de paquetes del cliente 1 en Zona 4 (Roofnet).... 127
Figura 4.29: Captura de paquetes del cliente 2 en Zona 4 (Roofnet).... 128
Figura 4.30: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 1(WING)... 129
Figura 4.31: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 1 (WING).. 129
Figura 4.32: Captura de paquetes del cliente 1 en Zona 1 (WING)....... 130
Figura 4.33: Steam RTP en el cliente en la direccion de avance en

ZONA L (WING) ..ottt e ettt ee ettt ettt 130
Figura 4.34: Steam RTP en el cliente en la direccién de reversa en

ZONA L (WING) ..ottt ettt ettt ettt ettt 131
Figura 4.35: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 2 (WING).. 131
Figura 4.36: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 2 (WING).. 132
Figura 4.37: Captura de paquetes del enrutador 3 en Zona 2 (WING).. 132
Figura 4.38: Captura de paquetes del cliente 1 en Zona 2 (WING)....... 133
Figura 4.39: Steam RTP en el cliente en la direccién de avance en

ZONA 2 (WING) ..ttt ee et et en e 133
Figura 4.40: Steam RTP en el cliente en la direccién de reversa en

ZONA 2 (WING) oo 134
Figura 4.41: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 3 (WING).. 134
Figura 4.42: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 3 (WING).. 135
Figura 4.43: Captura de paquetes del enrutador 3 en Zona 3 (WING).. 135
Figura 4.44: Captura de paquetes del enrutador 4 en Zona 3 (WING).. 136
Figura 4.45: Captura de paquetes del cliente en Zona 3 (WING).......... 136
Figura 4.46: Steam RTP en el cliente en la direccion de avance en

Z0ONA 2 (WING) oo 137



XVII

Figura 4.47: Steam RTP en el cliente en la direccion de reversa en

Z0NA 2 (WING) ettt e et e e e e e e eaaaannnes 137
Figura 4.48: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 4 (WING).. 138
Figura 4.49: Captura de paquetes del cliente en Zona 4 (WING).......... 138
Figura 4.50: Steam RTP en el cliente en la direccién de avance en

ZONA 4 (WING) ..ottt e e e e e e e e aeaannes 139
Figura 4.51: Steam RTP en el cliente en la direccion de reversa en

ZONA 4 (WING) .o 139
Figura 4.52: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 1(WING)... 140
Figura 4.53: Captura de paguetes del enrutador 2 en Zona 1(OLSR)... 141
Figura 4.54: Captura de paquetes del cliente en Zona 1 (OLSR).......... 141

Figura 4.55: Steam RTP en el cliente en la direccién de avance en

ZONA 1 (OLSR) ..ottt ettt ee ettt ettt 142
Figura 4.56: Steam RTP en el cliente en la direccién de reversa en

ZONA L (OLSR) oo 142
Figura 4.57: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 2 (OLSR).. 143
Figura 4.58: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 2 (OLSR).. 143
Figura 4.59: Captura de paquetes del enrutador 3 en Zona 2 (OLSR).. 144
Figura 4.60: Captura de paquetes del enrutador 4 en Zona 2 (OLSR) . 144
Figura 4.61: Captura de paquetes del cliente en Zona 2 (OLSR).......... 145
Figura 4.62: Steam RTP en el cliente en la direccion de avance en

ZONA 2 (OLSR) oo 145
Figura 4.63: Steam RTP en el cliente en la direccion de reversa en

ZONA 2 (OLSR) ..ottt ettt ee ettt ettt 146
Figura 4.64: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 3 (OLSR).. 146
Figura 4.65: Captura de paquetes del enrutador 2 en zona 3 (OLSR) .. 147



XVII

Figura 4.66: Captura de paquetes del enrutador 3 en zona 3 (OLSR) .. 147
Figura 4.67: Captura de paquetes del enrutador 4 en zona 3 (OLSR) .. 148
Figura 4.68: Captura de paquetes del cliente en zona 3 (OLSR) .......... 148
Figura 4.69: Steam RTP en el cliente en la direccién de avance en

ZONA 3 (OLSR) ..ttt eeeeeeeeee e n e 149
Figura 4.70: Steam RTP en el cliente en la direccion de reversa en

Z0ONA 3 (OLSR) .eeeiiiiiiie ettt 149
Figura 4.71: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 4 (OLSR).. 150
Figura 4.72: Captura de paquetes del cliente en Zona 4 (OLSR).......... 150
Figura 4.73: Steam RTP en el cliente en la direccién de avance en

ZONA 4 (OLSR) ..ottt ettt ettt ettt 151
Figura 4.74: Steam RTP en el cliente en la direccion de reversa en

ZONA 4 (OLSR) oo 151
Figura 4.75: Exportacion a Excel de los paquetes de cada protocolo

de enrutamiento capturados con Wireshark ...........ccccccevvviiiiiieeeieennnnn, 152

Figura 4.76: Informacién de estadistica descriptiva para OLSR en

Figura 4.77: Histograma de frecuencias para el retardo de OLSR en

[8 ZONA Lo 154
Figura 4.78: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de OLSR enlazona l......ccccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnenn, 155
Figura 4.79: Histograma de frecuencias para el Jitter de OLSR en

[ ZONA L. 155
Figura 4.80: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de OLSR enla zona L.......cccccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee 156

Figura 4.81: Histograma de frecuencias para el Ancho de Banda



XIX

de OLSR €N 18 ZONA 1 .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 156
Figura 4.82: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el Ancho de Bandade OLSR enlazonal..........cccccooiiiiiiieeennnnnnns 157
Figura 4.83: Informacién de estadistica descriptiva para BATMAN

BN 1A ZONA L. 157
Figura 4.84: Histograma de frecuencias para el retardo de BATMAN

EN 18 ZONA L. 158
Figura 4.85: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de BATMAN enlazona l........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeninns 158
Figura 4.86: Histograma de frecuencias para el Jitter de BATMAN

BN 1A ZONA Lo 159
Figura 4.87: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de BATMAN enlazona 1l .......coovvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 159
Figura 4.88: Histograma de frecuencias para el Ancho de Banda

de BATMAN €N 12 Z0Na 1 ....ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 160
Figura 4.89: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el Ancho de Banda de BATMAN enlazonal.......cc.cccccoeeeeieininnnn, 160
Figura 4.90: Informacién de estadistica descriptiva para Roofnet

EN 18 ZONA L.ttt 161
Figura 4.91: Histograma de frecuencias para el Retardo de Roofnet

EN 18 ZON@ L.t 161
Figura 4.92: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de Roofnetenlazonal.........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeean, 162
Figura 4.93: Histograma de frecuencias para el Jitter de Roofnet

EN 18 ZONA L.ttt 162

Figura 4.94: Resultado de prueba de intervalos de confianza



XX

para el jitter de Roofnetenla zona 1.......cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee 163
Figura 4.95: Histograma de frecuencias para el Ancho de Banda

de Roofnet €N 12 Z0Na 1 .......cooiiiiiiiiiiiiiecee e 163
Figura 4.96: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el Ancho de Banda de Roofnetenlazonal........ccccccocooiiiiiennnnnnnns 164
Figura 4.97: Informacién de estadistica descriptiva para WING

EN 18 ZONA L. 164
Figura 4.98: Histograma de frecuencias para el retardo de WING

BN 1A ZONA Lo 165
Figura 4.99: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de WING enlazona l........cccccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 165
Figura 4.100: Histograma de frecuencias para el jitter de WING

EN 18 ZONA L ..o 166
Figura 4.101: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de WING enla zona L..........cccoovvviiiiiiiiieciceeeiiiee e, 166
Figura 4.102: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de WING €N 12 ZONA 1 ....ooviiiiiiiiiiieieeee et 167
Figura 4.103: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de WING enlazonal........ccccccvvviiiiniinnenennn. 167
Figura 4.104: Informacién de estadistica descriptiva para OLSR

EN 18 ZONB 2 ... 168
Figura 4. 105: Histograma de frecuencias para el retardo de OLSR

BN 1A ZON@ 2. 168
Figura 4.106: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de OLSR en 1a zona 2 ..........ccevvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 169

Figura 4.107: Histograma de frecuencias para el jitter de OLSR



XXI

BN 18 ZONB 2 ... 169
Figura 4.108: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de OLSR en la zona 2...........ccoovvvviiiiiiiieeieeeeecee e, 170
Figura 4.109: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de OLSR €N 18 ZONA 2 ....oeeiiieiiiiiee e 170
Figura 4.110: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de OLSR enlazona2.........ccccevvviviiiieeeeennnnns 171
Figura 4.111: Informacion de estadistica descriptiva para BATMAN

BN 1A ZON@ 2. 171
Figura 4.112: Histograma de frecuencias para el retardo de BATMAN

BN 1A ZON@ 2. 172
Figura 4.113: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de BATMAN en la zona 2.........ccccevvvvvvviiiiiiiiiiiiiniiiienenn, 172
Figura 4.114: Histograma de frecuencias para el jitter de BATMAN

BN LA ZON@ 2. 173
Figura 4.115: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de BATMAN enlazona 2 ...........ceeeeiiiieiieiieiicee e, 173
Figura 4.116: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de BATMAN €N 1 ZON@A 2 ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee 174
Figura 4.117: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de BATMAN enlazona 2.......cccccccceeevveeeeeenenns 174
Figura 4.118: Informacién de estadistica descriptiva para ROOFNET

BN 1A ZON@ 2. 175
Figura 4.119: Histograma de frecuencias para el retardo de ROOFNET

BN 18 ZON@ 2 ... 175

Figura 4.120: Resultado de prueba de intervalos de confianza



XXII

para el retardo de ROOFNET enlazona 2 .......ccccccevvvvvvvviiviiiiiiiiieennnnn. 176
Figura 4.121: Histograma de frecuencias para el jitter de ROOFNET

BN 1A ZON@ 2. 176
Figura 4.122: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de ROOFNET en lazona 2..........cceeiiiieeiievieiiiiciieee e, 177
Figura 4.123: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de ROOFNET €N 18 ZON@ 2......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 177
Figura 4.124: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de ROOFNET enlazona?2..........ccccoeeeeeeeeenns 178
Figura 4.125: Informacién de estadistica descriptiva para WING

BN 1A ZON@ 2. 178
Figura 4.126: Histograma de frecuencias para el retardo de WING

BN 18 ZONB 2 ... 179
Figura 4.127: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de WING enla zona 2.............cccceeeieieeiieeieiiiiiiie e, 179
Figura 4.128: Histograma de frecuencias para el jitter de WING

BN 1A ZON@ 2. 180
Figura 4.120: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de WING en la zona 2..........ccoevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 180
Figura 4.130: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de WING €N 18 ZONA 2 .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 181
Figura 4.131: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de WING enlazona 2..........ccccevvvveeieeeeeeeeennn, 181
Figura 4.132: Informacién de estadistica descriptiva para OLSR

BN 18 ZONA ..o 182

Figura 4.133: Histograma de frecuencias para el retardo de OLSR



XXII

EN 18 ZONA 3. 182
Figura 4.134: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de OLSR enlazona 3........ccccccceeeiiiiieiieeeeiiccii e 183
Figura 4.135: Histograma de frecuencias para el jitter de OLSR

BN 1A ZONA 3. 183
Figura 4.136: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de OLSR enlazona 3 .........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 184
Figura 4.137: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de OLSR N 12 Z0NA 3 ....ooiiiiiiiiii e 184
Figura 4.138: Resultado de prueba de intervalos de confianza para

el ancho de banda de OLSR enlazona 3.........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiieeeene 185
Figura 4.139: Informacién de estadistica descriptiva para BATMAN

BN 18 ZONA ..o 185
Figura 4.140: Histograma de frecuencias para el retardo de BATMAN

BN 1A ZONA 3. 186
Figura 4.141: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de BATMAN enlazona 3..........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 186
Figura 4.142: Histograma de frecuencias para el jitter de BATMAN

BN 18 ZONA ..o 187
Figura 4.143: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de BATMAN enlazona 3 .......ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 187
Figura 4.144: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de BATMAN €n 12 Z0Na 3 .....cooiiiiiiiiiiiiieee et 188
Figura 4.145: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de BATMAN enlazona 3.......cccccccceeeeieeeeeeenns 188

Figura 4.146: Informacion de estadistica descriptiva para ROOFNET



XXIV

EN 18 ZONA 3. 189
Figura 4.147: Histograma de frecuencias para el retardo de ROOFNET

BN 1A ZONA 3. 189
Figura 4.148: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de ROOFNET enlazona 3.......cccooeeeeviiiveviiiiiiieeeeeeeeennns 190
Figura 4.149: Histograma de frecuencias para el jitter de ROOFNET

EN 18 ZONA ... 190
Figura 4.150: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de ROOFNET enlazona 3.........ccccceevviieiiivieiiiiiiiie e, 191
Figura 4.151: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de ROOFNET €N 1a zona 3.......coiiiiiiiiieieeeeiieee e 191
Figura 4.152: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de ROOFNET enlazona3......c.cccccoevveeevieennns 192
Figura 4.153: Informacién de estadistica descriptiva para WING

BN 1A ZONA 3. 192
Figura 4.154: Histograma de frecuencias para el retardo

de WING N 12 Z0Na 3 .....coooiiiiiiiiiieeee et 193
Figura 4.155: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de WING enlazona 3........cccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeee 193
Figura 4.156: Histograma de frecuencias para el jitter de WING

BN 18 ZONA ... 194
Figura 4.157: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de WING enla zona 3..........cccoovviiiiiiiiieeeeceeeiee e, 194
Figura 4.158: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de WING €N 12 ZON@ 3 ......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 195

Figura 4.159: Resultado de prueba de intervalos de confianza



XXV

para el ancho de banda de WING enlazona 3..........ccoevvvviiiiiiieeeeeeenns 195
Figura 4.160: Informacién de estadistica descriptiva para OLSR

BN LA ZONA 4. 196
Figura 4.161: Histograma de frecuencias para el retardo de OLSR

BN LA ZONA 4. 196
Figura 4.162: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de OLSR en la zona 4 .........coovvvveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 197
Figura 4.163: Histograma de frecuencias para el jitter de OLSR

EN LA ZONA 4. 197
Figura 4.164: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de OLSR enla zona 4..........ccooovvvviiiiiieeceeeeeiee e, 198
Figura 4.165: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de OLSR €N 18 ZON@ 4 ....ouiiiiiiiiiiiiiiii e 198
Figura 4.166: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de OLSR enlazona4.........cccccccvviiieiieeeeeeennnn, 199
Figura 4.167: Informacion de estadistica descriptiva para BATMAN

BN 1A ZONA 4. 199
Figura 4.168: Histograma de frecuencias para el retardo de BATMAN

BN B ZONA 4 ... 200
Figura 4.169: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de BATMAN enla zona 4.......cccccovvveeviiiiiiiiiiiiiineeiennnnn. 200
Figura 4.170: Histograma de frecuencias para el jitter de BATMAN

BN LA ZONA 4 ..o 201
Figura 4.171: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de BATMAN en a zona 4 .......ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 201

Figura 4.172: Histograma de frecuencias para el ancho de banda



XXVI

de BATMAN €N 1 ZON@ 4 .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 202
Figura 4.173: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de BATMAN en lazona4.......cccccccceeeiieeeeeinnnn, 202
Figura 4.174: Informacion de estadistica descriptiva para ROOFNET

BN LA ZONA 4. 203
Figura 4.175: Histograma de frecuencias para el retardo de ROOFNET

EN 1B ZONB 4 ... 203
Figura 4.176: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de ROOFNET enlazona 4 .......ccccoeeeeevvviiiiiiiiiieeeeeeennns 204
Figura 4.171: Histograma de frecuencias para el jitter de ROOFNET

BN LA ZONA 4 ..o 204
Figura 4.178: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de ROOFNET enlazona 4.........vvviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneen, 205
Figura 4.179: Histograma de frecuencias para el ancho de banda

de ROOFNET €N 1a ZoN@ 4.......cceeviiiiiiieeeeeeeieee e 205
Figura 4.180: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de ROOFNET enlazona4.........cccccoeeeeeeeeenn. 206
Figura 4.181: Informacién de estadistica descriptiva para WING

BN B ZONA 4 ... 206
Figura 4.182: Histograma de frecuencias para el retardo de WING

EN 1B ZONB 4 ... 207
Figura 4.183: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de WING enlazona4........ccccccceeeiieieeiieiieiiiiiiiee e, 207
Figura 4.184: Histograma de frecuencias para el jitter de WING

BN 18 ZONA 4 ... 208

Figura 4.185: Resultado de prueba de intervalos de confianza



XXVII

para el jitter de WING en la zona 4..........cooovvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeee 208
Figura 4.186: Histograma de frecuencias para el ancho de banda
de WING €N 18 ZONA 4 .....uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 209

Figura 4.187: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de WING enla zona 4.........ccccccvvvvieiiieeeeeennnns 209
Figura 5.1: Retardo en Zona 1. 238
Figura 5.2: Retardo en Zona 2. 238
Figura 5.3: Retardo en Zona 3. 238
Figura 5.4: Retardo €N Zona 4.........ooovvuiiiii i e 238
Figura 5.5: JIitter €N ZoNa L......ccocoiiiiiiiiciee e 240
Figura 5.6: JItter €N ZONA 2......coccoeeieeeiee et 240
Figura 5.7: Jitter @n Zona 3.........coooviiiiiiiiiiiiii 240
Figura 5.8: Jitter @n Zona 4..........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 240
Figura 5.9: Ancho de Banda consumido en Zona 1........ccccccccvvvvinnnnnnnn. 242
Figura 5.10: Ancho de Banda consumido en Zona 2.........cccccccceeeeeennnnn. 242
Figura 5.11: Ancho de Banda consumido en Zona 3...........ccccccceeeennnne. 242

Figura 5.12: Ancho de Banda consumido en Zona 4.........cccccccceeeeennn... 242



XXVIII

INDICE DE TABLAS

Tablal — Especificacion de cliente de malla.............ccceeeeeeeeeeneennnn. 47
Tablall — Especificacion de cliente fijo.........cccoceeei 48
Tabla Il — Extensiones utilizadas ... 51
Tabla VI — Distribucion de 1as zZonas ............occcuvvviiiiieeiiniiiieeeeee 57
TablaV — Distribucion de las direcciones IP...........ccccccoiiiiiiiiinnnnenn. 57
Tabla VI — Especificaciones del servidor............ccccccceeeiieeeeeeeeieiiiinnnnn. 74
Tabla VIl — Direcciones Ip’s Protocolo Wing ..., 93
Tabla VIII — Zona 1 Valores obtenidos de Retardo ...............cceeeeen. 244
Tabla IX — Zona 2 Valores obtenidos de Retardo..............ccccvvveeeeeen. 245
Tabla X  — Zona 3 Valores obtenidos de Retardo ..............ccceveeeeeen. 246
Tabla XI — Zona 4 Valores obtenidos de Retardo ..............ccceeeeeeen. 246
Tabla Xl — Zona 1 Valores obtenidos de Jitter ...........ccccooevvivineennn. 247
Tabla Xl — Zona 2 Valores obtenidos de Jitter ............cccceeeeeeeeeeeeenn. 248
Tabla XIV — Zona 3 Valores obtenidos de Jitter ............ccccocccvvvvvennnn. 249
Tabla XV — Zona 4 Valores obtenidos de Jitter ............ccccocccvvvveennenn. 249
Tabla XVI — Zona 1 Valores obtenidos de Ancho de Banda ............... 250
Tabla XVII — Zona 2 Valores obtenidos de Ancho de Banda ............... 251
Tabla XVIIl — Zona 3 Valores obtenidos de Ancho de Banda ............... 252
Tabla XIX — Zona 4 Valores obtenidos de Ancho de Banda ............... 253

Tabla XX - Pérdida de paquetes por zona para cada protocolo ........ 253



XXIX

INTRODUCCION

Actualmente, los investigadores han centrado su trabajo principalmente en
explorar y explotar la industria de la tecnologia y la comunicacion por lo cual
encontramos un incremento en el despliegue de tecnologias cada vez mas
complejas en las redes inalambricas que mejoran muchos los aspectos de la

vida cotidiana.

Las redes inalambricas de malla de sus siglas en inglés
(WMN) es una prometedora tecnologia para multiples aplicaciones
comerciales emergentes tales como: implementar comunidades y
vecindarios a una misma red, creacion de sistemas de transporte inteligente
razon por la cual los proveedores de internet han centrado toda su atencion
puesto que brinda a sus usuarios finales acceso fiable a los servicios
inalambricos de banda ancha a un costo razonable en comparacion con las
otras tecnologias, ademas las WMN ofrecen un mantenimiento facil de la red,
robustez y en combinacién con tecnologias avanzadas de radio permite el

manejo de multiples interfaces de radio y antenas inteligentes.

Este tipo de redes al poseer caracteristicas Unicas generan todo tipo de
investigaciones acerca disefio de la arquitectura y los protocolos de
enrutamiento de la red que van desde la capa de aplicacién hasta la capa

fisica.
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Los protocolos de enrutamiento de malla deben ser lo suficientemente
eficiente para permitir la auto-configuracion de la red, la auto recuperacion en
caso de falla de algun nodo, brindar la seguridad de todo los nodos
existentes, tolerar la interoperabilidad e integracién de redes heterogéneas,
aceptar la escalabilidad de la red y cumplir con los parametros de calidad de
servicio los cuales son de vital importancia en una configuracion de redes

inalambricas malladas.

Este proyecto plantea la implementacion de una WMN la cual consta de una
serie de enrutadores dentro de las instalaciones de la FIEC con el objetivo de
determinar el protocolo de enrutamiento que sea mas eficiente y que cumpla
con las caracteristicas que previamente fueron descritas para lo cual se
procederd a medir el ancho de banda usado, la pérdida de paquetes
experimentada, el jitter y retraso que presentd la red y los paquetes VOIP

perdidos.



CAPITULO 1

1.ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En este capitulo se provee informacion acerca de los antecedentes sobre
los cudles se plantearon los objetivos, una explicacion mas detallada del

problema a tratar vy la justificacion del presente trabajo.

1.1 Antecedentes
El objetivo de las redes inalambricas malladas es mejorar o ampliar
la cobertura de las redes inalambricas tradicionales, lo cual permite
abarcar aquellas zonas en las que no es posible instalar cableado
para proporcionar conectividad de red a los puntos de acceso razén
por la cual tuvieron su origen principalmente para los entornos

militares con lo cual se permitia



a los soldados tener comunicacion confiable de banda ancha en

cualquier lugar.

La telefonia movilde red Ad-Hoc de sus siglas en inglés
(MANET) es una red dinamica formada por dispositivos moviles sin
necesidad de cualquier infraestructura existente o de la configuracion
previa. de la red. Unaredde mallainaldmbrica (WMN) es
un tipo particular de una MANET, las cuales tienen como objetivo
permitir el acceso total de la banda ancha para un gran numero de

usuarios (1).

Las redes inalambricas de malla (WMNS) se componen de dos
elementos principales: los enrutadores de malla y los clientes de malla;
en la cual los enrutadores de malla se encargan de formar una
infraestructura inaldmbrica / backbone y también de interactuar con las
redes cableadas para proporcionar conectividad inalambrica de Internet

de multiples saltos para los clientes de malla.

Al igual que las MANETS, las WMN también tienen las habilidades de
auto-organizaciéon,  auto-descubrimiento, auto-recuperaciony  auto-
configuracion lo cual proporciona conectividad inalambrica de

Internet adaptable y flexible a los usuarios moviles, sin embargo



las WMN son comunes encontrarlas como una configuracion estatica de
enrutadores. En este tipo de redes se pueden
utilizar para diferentes tecnologias de acceso inalambrico tales como los
estandares |IEEE 802.11, 802.15, 802.16, basados en la red de area
local inalambrica (WLAN),redes inaldmbricas de areas personales
(WPAN), y la red inaldmbrica de area metropolitana (WMAN)

respectivamente (2).

Las WMN basan su estructura de red principalmente en los protocolos
de enrutamiento los cuales son mas importantes para que la red
funcione que las conexiones fisicas, puesto que permiten la
comunicacion entre los nodos que pertenecen a la red, razén por la cual
éstos son disefiados por capas con funciones independiente del resto de
las capas. De esta manera cuando se quiere transmitir un mensaje que
se origina en la capa mas baja va atravesando las diferentes capas

hasta llegar a la mas alta.

Los protocolos de enrutamiento de malla tienen como objeto revelar las
rutas de la red, realizar el encaminamiento adecuado de los datos y

controlar el mantenimiento de las rutas.



A lo largo de los afios se ha ido desarrollando y mejorando los
protocolos de enrutamiento para ofrecer cada vez mas un mejor
servicio. Es asi que en el 2003, LugroMesh, un proyecto de Grupo de
Usuarios de Software Libre de la ciudad de Rosario, crea una red
comunitaria, no dependiente de ISP's y que utiliza exclusivamente

Software Libre en sus implementaciones.

A mediados del 2007, implementan una Red inaldmbrica utilizando
tecnologia mallada. El proyecto tom6 el nombre de LUGRo-Mesh, y

cuenta con 27 nodos y 2035 usuarios.

En un comienzo, trabajaron con BerlinRoofnet, Wing y Robin. Sin
embargo, su trabajo no fue tan simple ni tan eficiente, y pasaron a

trabajar con B.A.T.M.A.N. bajo Nightwing.

WING empez6 hace apenas 3 afilos como un proyecto en redes
inaldmbricas malladas. Parte del software desarrollado es construido
sobre Roofnet, una red mallada 802.11b/g experimental. WING extiende
el proyecto original afladiendo soporte para interfaces para mdltiples

radios.

Existen varias implementaciones para el Protocolo Optimizacion del

Estado del Enlace (OLSR) que comenzaron como un borrador IETF



escrito en el INRIA en Francia. La implementacion de olsr.org comenzé
como la tesis de master de Andreas Toennesen en la Universidad Unik.
OLSR se modifico con base en la experiencia practica de las redes
comunitarias gratuitas. El OLSR actual difiere significativamente del
borrador original porque incluye un mecanismo denominado Link Quality
Extension (Extension de la Calidad del Enlace) que mide la cantidad de
paquetes perdidos entre los nodos y calcula las rutas de acuerdo con

esta informacion.

1.2 Definicion del problema

Las redes WMN ofrecen multiples ventajas en el manejo de las redes, sin
embargo, presentan dificultades al momento de ofrecer QoS de 6ptima
calidad por lo cual no garantiza seguridad y robustez (3). Por esta razon
es importante tener un protocolo de enrutamiento que permita tener
escalabilidad, fiabilidad, flexibilidad y sobretodo calidad de servicio que es
un factor esencial para poder realizar la seleccion de las mejores rutas
para diferentes clases de tréfico.

El objetivo del presente proyecto es determinar el protocolo de
enrutamiento que sea mas eficiente, usado en la implementacion de una
red inalambrica mallada dentro de la Facultad, con la finalidad de evitar el

consumo innecesario de recursos, para lo cual se procedera a medir el



ancho de banda consumido, la pérdida de paquetes experimentada, el

jitter y retraso que presento la red y los paquetes VOIP perdidos.

1.3 Objetivos

La implementacion de una red inaldmbrica mallada (WMN) usando
diversos puntos de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria en
Electronica y Telecomunicaciones fue planteado para proporcionar un
reporte detallado de la calidad de servicio (QoS) de los protocolos de
enrutamiento de malla utilizados para poder determinar el mas eficiente.

Con la finalidad de lograr esto se trazaron los siguientes objetivos:

v' Comparar la calidad de servicio que ofrecen los protocolos
inalambricos de malla, tanto de tipo proactivo como reactivo. Para
ello, se tomaran cuatro protocolos de enrutamiento: B.A.T.M.A.N,
Roofnet, Wing, OLSR.

v' Tomar medicion de la cantidad de paquetes perdidos, el ancho de
banda consumido, el jitter, el retardo producido y los paquetes
VOIP perdidos, empleando la herramienta de captura de paquetes

Wireshark.



1.4 Justificacion

Las redes inalambricas de malla proponen una nueva tecnologia en las
redes inalambricas, permitiendo conectar con eficacia, de forma
inaldmbrica, ciudades enteras utilizando esta tecnologia de bajo costo.
Resuelven los dos problemas principales que se presentan cuando se

quiere desplegar una red en un area densamente poblada:

1.- La interferencia resultante de usar espectro libre.

2.- La necesidad de que todas las estaciones de usuario tengan

linea de vista con la estaciéon base.

Otras ventajas es que las estaciones transmiten a menor potencia y por
lo tanto pueden emplear mayores velocidades de transmision, y ademas

se facilita distribuir el acceso a Internet en varios puntos.

Ventajas principales:

v' Disminuye la interferencia.
v' Facilidad de crecimiento y de sostenimiento.

v" Organizacion y modelo de negocio cooperativo.



v Red robusta y flexible.

v' Integracion con otro tipo de redes.

v Ambientes urbanos y rurales

v' Permite eliminar el cableado de las redes alambricas.

v Es la Unica solucién actual que permite la total movilidad de los

usuarios.

Elementos de enrutamiento de malla

-
Manejo de direcciones IP
v' Célculo de las rutas <
Manejo de la red troncal (uplink,
. backhaul)

v Descubrimiento de nodos.

v" Descubrimiento de la frontera.

Los protocolos de enrutamiento permiten a los enrutadores dirigir o
enrutar los paquetes hacia diferentes redes usando tablas de

enrutamiento. Para realizar este célculo, utilizan diferentes criterios segun



el protocolo a usar los cuales pueden ser: la métrica, la distancia

administrativa, vector distancia, entre otros.

Tipos de protocolos de enrutamiento de malla

Existen dos tipos:

v Proactivos o basados en tablas. Buscan rutas periédicamente,
suponiendo que seran utiles Ejemplo: OLSR, B.AT.M.A.N
v" Reactivos o por demanda. Buscan una ruta solo cuando se

necesita Ejemplo: AODV, DSR.



CAPITULO 2

2. ANALISIS CONCEPTUAL Y DISENO

2.1 Redes Wireless Mesh

Una red en malla es simplemente una topologia de red en la cual cada
uno de los nodos que la componen estd conectado a todos los demas
nodos de la red. Es asi, que la informacion puede ir de un nodo a otro a

través de diversas rutas.

Una red inalambrica mallada, no es méas que una red en malla que ha
sido implementada sobre una red inalambrica LAN, conservando asi los
mismos atributos de una red mallada cableada, pero con las ventajas (y

también con sus debidas desventajas) que provee una red inalambrica.
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Figura. 2.1: Red en malla

Las redes inaldambricas en malla, o WMN de sus siglas en inglés
(Wireless Mesh Networks), pueden incluso comunicar ciudades enteras
usando tecnologia relativamente de bajo costo ya existente. Mientras las
redes comunes se basan en tener un pequefio nimero de puntos de
acceso, cada uno con su cableado respectivo, en una WMN la conexién
se propaga por medio de decenas o incluso cientos de nodos
inalambricos mallados que se comunican entre si para compartir la
conexion a la red a través del area de cobertura. Ademas, en una WMN,
Unicamente un nodo necesita estar conectado fisicamente a Internet, por

ejemplo a través de un médem DSL. Y es este Unico nodo, el que
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comparte dicha conexion de manera inalambrica a los nodos cercanos a
él. Estos nodos, a su vez, comparten la conexion de manera inalambrica
a los nodos en sus vecindades. De esta manera, mientras mas nodos

existan en la red, mayor sera la distancia que se esparcira

la conexion.

e
amemnes™

Figura 2.2: Red inalambrica en malla

En un ambito general, entre las ventajas que las redes inalambricas en

malla nos ofrecen, constan las siguientes:

v/ Mientras mas nodos se empleen, mas grande y rapida se
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tornara la red inalambrica.

v Utilizan los mismos estandares WiFi (802.11a, 802.11b,
802.11g, 802.11n) que son utilizados en la mayoria de las
redes inalambricas.

v Los nodos son faciles de instalar y desinstalar, lo que
permite que la red sea adaptable y escalable, en los
eventuales casos en que se necesite mayor o menor
cobertura.

v" No es necesario realizar grandes obras para canalizaciones,
puesto que solo se necesita que un nodo esté conectado a
Internet.

v' El hecho de usar menos cables reduce significativamente
los costos de instalar la red, especialmente cuando se trata
de areas de cobertura muy grandes.

v Se mitiga la interferencia.

v' Es mas facil de instalar tanto en entornos urbanos como en
rurales. Esto es conveniente especialmente donde no se
puedan hacer conexiones de Ethernet en las paredes.

v La red automaticamente encuentra la ruta mas facil y mas

confiable para enviar los datos, incluso si algin nodo
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perdiese la sefal o estuviese blogueado.

2.1.1 Funcionalidad
La figura 2-3 muestra el funcionamiento de una red inalambrica
en malla cuando se comparte una conexion a Internet a través de
una LAN. Como se puede apreciar, Unicamente un nodo esta
conectado directamente a Internet. Es éste nodo comparte esta
conexion de manera inalambrica con los nodos de su vecindad,
los cuales, a su vez, la comparten con los nodos de sus

respectivas vecindades y asi sucesivamente.

TN

(" Internet
S~ "\._.-'---*“w-\.__-/_j

-
- -

Figura. 2.3: Comparticion de Internet en una WMN
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Esto implica que no se necesita que cada uno de los nodos esté
conectado con cables a Internet. En realidad, no requieren estar
conectados a ninguna parte alambrada, excepto su respectiva

fuente de alimentacion y estan listos para funcionar.

Es por este motivo, que la comparticion de Internet a través de
una WMN es extremadamente eficiente. Mientras mas nodos
existan en la red, habr4 mayor cobertura, y la conexién a Internet

para los usuarios finales serd mas rapida y mejor.

La conexion mejora por dos motivos principales:

v' Si una laptop se encuentra en el rango de cobertura de 4
nodos, hay disponible 4 veces el ancho de banda de un
enrutador inalambrico tradicional.

v’ La distancia juega un papel extremadamente importante en
cuanto a la intensidad de la sefial. Si se reduce a la mitad la
distancia que hay entre el dispositivo final y el nodo, la
intensidad de la sefial sera 4 veces mas fuerte.

Cabe recalcar que los nodos pueden también proveer Internet a
dispositivos en la red que necesiten de cables para funcionar;

como por ejemplo: teléfonos IP, camaras, servidores. Incluso, si
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los nodos proveen de la tecnologia de alimentacion por Internet o
PoE (Power over Internet), estos dispositivos no necesitan

conectarse a tomas de corriente.

Incluso en una red inalambrica en malla, llega un momento en
que la informacion debe llegar a un punto de acceso con
cableado, para llegar a Internet. El hacer llegar la informacion de
regreso al punto de acceso, es lo que se conoce con el nombre
de backhaul. Cuando la red es pequeia, el backhaul puede
manejarse sin mayor complicacion; pero, cuando la red es muy
grande, Unicamente ciertos nodos deben comportarse como
nodos de backhaul. Todos los deméas nodos envian la informacion
a uno de los nodos de backhaul, el cual a su vez, la envia al

punto de acceso con cableado.

Otro punto a acotar respecto a las WMN, es que las tarjetas de
red de los dispositivos pueden comunicarse entre si, incluso
cuando estan conectadas a diferentes puntos de acceso. Esto
permite que los paquetes puedan ir directamente a de un
dispositivo a otro hasta llegar a su destino, sin necesidad de

pasar por el punto de acceso cercano al dispositivo de origen.
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Para poder realizar eficientemente este paso de paquetes, es
necesario contar con un protocolo de enrutamiento que permita
enviar estos paquetes de la manera mas eficiente, ya sea con el
menor numero de saltos, o con un numero suficientemente
bueno, aunque haya mayor cantidad de saltos que el minimo; y
gue, ademas, sea tolerante a fallos en la red, debido a la caida de

algun nodo.

2.2 Protocolos de Enrutamiento Mesh

Los protocolos de enrutamiento definen varias maneras en que los
enrutadores se comunican entre si, con la finalidad de determinar la mejor

ruta hacia cada destino.

Las funciones que un protocolo de enrutamiento debe realizar son:

v Aprender informacion sobre las rutas de enrutadores
Vecinos.
v' Dar a conocer informaciéon sobre sus rutas a los enrutadores

vecinos.

v' Si mas de una ruta posible existe a una subred, escoger la

mejor ruta basada en la métrica.
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v Si la topologia de la red cambia -por ejemplo, un enlace
falla- debe reaccionar dando a conocer que algunas rutas
han fallado, y escoger una nueva mejor ruta. Este proceso
se conoce como convergencia.

2.2.1 Clases de protocolos de enrutamiento mesh
Existen varios protocolos con la finalidad de enrutar 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

AODVy a DSR.

Sus caracteristicas principales son:

v Se asume latencia alta para el primer paquete.

v Si la topologia cambia, la ruta individual se mantiene con

vida por cierto tiempo.

v’ Las rutas tienen cierto grado de independencia entre ellas.
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v’ La relacién entre el nimero de rutas Utiles y todas las rutas

posibles es alta.

Protocolos proactivos: Estos protocolos buscan rutas de
manera periddica, bajo la suposicion de que sean de utilidad.

Entre ellos figura OLSR.
Sus caracteristicas principales son:

v Implican alguna variacién de los protocolos de Estado de

Enlace.
v Resulta primordial una respuesta rapida.
v' Si se modifica una ruta, esta puede afectar a cualquier nodo.

v’ La relacién entre el nimero de rutas Utiles y todas las rutas

posibles es relativamente baja.

2.3 Protocolo de mejor aproximacion a la Adhoc movil (B.A.T.M.A.N.)

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/B.A.T.M.A.N.
Figura 2.4: Logo del protocolo B.A.T.M.A.N



http://en.wikipedia.org/wiki/B.A.T.M.A.N.
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El Protocolo de Mejor Aproximacion a la Adhoc Mdévil, o B.A.T.M.A.N. por
sus siglas en inglés Better Approach To Mobile Adhoc Network, es un
protocolo de enrutamiento bajo el desarrollo de la comunidad Freifunk,
con la finalidad de sustituir al protocolo OLSR. Esta comunidad not6 que
OLSR tenia muchos defectos en su desempefio cuando la red era muy

grande (aproximadamente 300 nodos).

B.A.T.M.A.N. se encarga de mantener proactivamente informacion sobre
la existencia de todos los nodos en la malla, a los cuales se puede

acceder con uno o varios saltos.

El algoritmo de este protocolo 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. De esta manera, se obtiene una

implementacion bastante rapida y eficiente.

B.A.T.M.A.N. realiza un analisis estadistico de la pérdida de paquetes del
protocolo y velocidad de propagacion, sin depender del estado de los

nodos o de su informacién topolégica. Las decisiones de enrutamiento no
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se basan en la informacién contenida en el trafico recibido del protocolo,
puesto que el mismo puede tener retrasos o incluso puede perderse; mas
bien, se basan en el conocimiento sobre la falta o existencia de
informacion. Es por este motivo, que los paquetes de este protocolo son
muy pequefios y contienen muy poca informacién, y la pérdida de
paguetes del protocolo debido a enlaces no confiables son detectados
con la finalidad de tomar mejores decisiones de enrutamiento. Cada nodo
individualmente toma su decision de enrutamiento y B.A.T.M.A.N. elige la

ruta mas confiable basandose en ellas.

El algoritmo de B.A.T.M.A.N consiste en particionar el conocimiento de la
mejor ruta entre nodos, a TODOS los nodos que conforman la malla. Asi,
cada nodo tiene la informacion sobre el préximo mejor salto hacia cada
uno de los otros nodos. Es por ello, que se torna superfluo el
conocimiento global sobre los cambios en la topologia. Ademas,
B.A.T.M.A.N contiene un mecanismo de inundacion basado en eventos,
el cual asegura que no existan lazos de capa de red, y limita el nUmero de

mensajes de topologia que inunda la malla.

Puede resumirse el algoritmo del protocolo de la siguiente manera:

1. Cada nodo envia mensajes de difusion (broadcast), para que sus
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vecinos sepan de su existencia. Estos mensajes se denominan
Mensajes Originadores (OGM) y tienen un tamafio tipico de 52
bytes, incluyendo el encabezado IP y UDP.

Los vecinos retransmiten los OGMs para informar a sus vecinos
sobre la existencia del nodo que origind6 el OGM, y asi
sucesivamente.

Asi, la red es inundada con OGMs. Cada uno de estos mensajes
contiene, por lo menos, la direccion del nodo que origin6é el OGM,
la direccion del nodo que retransmite el paquete, un tiempo de vida
(TTL) y un nimero de secuencia.

Si el OGM sigue un ruta donde el enlace tiene una pobre calidad o
esta saturado, habran pérdida de paquetes o retrasos. Mientras
gue los OGMs que viajan por enlaces de buena calidad no tendran
inconvenientes y, evidentemente, llegaran antes.

Cada uno de los nodos retransmite, al menos una vez, cada
mensaje originador que ha recibido; y Unicamente envia hacia el
nodo que origind el OGM, aquellos mensajes recibidos del vecino
gue ha sido identificado como el mejor proximo salto.

Asi, los mensajes originadores son inundados en la red de manera

selectiva y se emplean para que los nodos que los reciben tengan
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conocimiento de otros nodos.
De esta manera, un nodo A tendra conocimiento de la existencia de un
nodo B cuando los OGMs del nodo B sean retransmitidos por su vecino
de un salto. Ahora bien, si el nodo A tiene mas de un vecino, para
determinar cudl de ellos elige para enviar mensajes al nodo distante, se

toman en cuenta los OGMs que recibe de manera mas rapida y confiable.

Con este procedimiento, el algoritmo elige cual vecino es el mejor
proximo salto hacia el originador del mensaje y configura su respectiva

tabla de enrutamiento.

Protocolo de la Red Experimental Roofnet (Scrrr)
Roofnet es el nombre que se le dio a una red 802.11b mallada
experimental desarrollada por el MIT. El software de este proyecto esta

disponible gratuitamente como cédigo abierto.

La caracteristica principal de Roofnet es que no necesita configuracion y
por ende es sencillo de implementar y expandir. Un nuevo usuario puede
simplemente encender un nuevo nodo y empezar a usarlo para acceder a

Internet sin mayor configuracién que el hecho de instalar el hardware.
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El protocolo de enrutamiento que usa ROOFNET se llama ScrRR. La
finalidad de este protocolo es encontrar las rutas con el rendimiento
(throughput) méas alto. Su disefio se basa en el Protocolo de Fuente de
Enrutamiento Dinamico (DSR por su siglas en inglés). Cuando un nodo A
intenta encontrar una ruta hacia un nodo B, se envia un mensaje de
difusién para consultar acerca del nodo B. Cada nodo X que recibe el
mensaje, reenvia la consulta afiadiendo su propio identificador en la ruta
origen del paquete. Cada vez que el nodo B escucha una consulta sobre
si mismo, envia una respuesta al nodo A a lo largo de la ruta que se va
creando. El nodo A, y todos los nodos que ven la consulta o la respuesta
a la consulta, aflade todos los enlaces mencionados en la respuesta a
una base de datos que contiene los estados de enlaces locales y usa el
algoritmo de Dijkstra en esa base de datos, para encontrar la mejor ruta.
De esta manera, cuando el nodo A envia un paquete al nodo B, incluye

esa ruta como ruta de origen en el paquete.

Principalmente, lo que diferencia a ScrRR de DSR es el hecho de que
ScrRR emplea la métrica ETX para escoger rutas en buen estado. ETX
continuamente hace mediciones de la tasa de pérdidas en ambos
sentidos entre un nodo y sus vecinos, utilizando mensajes de difusion

periddicos. Asigna a cada enlace una métrica que estima el nimero de



25

veces que un paquete necesita ser retransmitido para que sea recibido

exitosamente.

2.5 Protocolo Wireless Mesh Network For Next- Generation Internet
(Wing)
WING de sus siglas en ingles (Red inalambrica de préxima generacién de
Internet) es un proyecto de investigacidon que inici6 hace 3 afos
aproximadamente, con el auspicio del Ministerio italiano de Universidad e
Investigacion (MIUR-Ministero dell'Universita e della Ricerca) y liderado
por el centro de investigacion sin fines de lucro CREATE-NET vy el
Instituto Technion
El proyecto fue creado con la finalidad de promover la cooperacion
cientifica entre CREATE-NET y Technion. Para ello, se cre6 a un equipo
de investigacion internacional de alto nivel en el area de algoritmos y

protocolos de redes inalambricas.

Parte del software desarrollado fue construido sobre Roofnet, una WMN
experimental desarrollada por el MIT en Cambridge, Massachusetts. Wing
modifica el proyecto original y le afiade soporte para multiples interfaces

de radio, métrica de enrutamiento WCETT, y asighacion automatica de
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canal. El software, en su totalidad, esta disponible para toda la comunidad

investigadora.

En si, WING mantiene la misma configuracion de Roofnet pero con

modulos adicionales que son responsables de:

v

Adicién adaptiva del trafico: Sistema que permite mejorar
notablemente la capacidad de voz en la red, a través de la
concatenacion de paquetes.

Programacién oportuna: Un programador oportuno de
direccionamiento de anomalias en el desempefio de la IEEE
802.11.

Provisionamiento de Calida de Servicio (QoS): Un marco que se
basa en Servicios Diferenciados (DiffServ) para ofrecer limites mas
tenuos de QoS.

Multi-Radio: Un sistema de seleccion dinamica de canales que es
capaz de explotar el uso de multiples radios con la finalidad de

construir y mantener el backhaul inaldmbrico.

Los nodos de WING pueden detectar automaticamente si son simples

nodos o si son puertas de enlace. El nodo se configura a si mismo



27

automaticamente como puerta de enlace si se puede obtener una
direccion IP mediante DHCP a través de uno de sus enlaces de subida
(uplink) soportados. WING, en la actualidad, soporta Ethernet (ethO es la

interfaz por defecto empleada por los nodos), IEEE 802.11 y UMTS.

La conectividad a Internet la proveen las puertas de enlace, empleando
enlaces cableados o inaldmbricos. Las puertas de enlace de la WMN
pueden emplear WiFi, WiMax o UMTS para sus enlaces inalambricos en

la conexion punto a multipunto.

En cuanto a la Calidad de Servicio, WING 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.
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2.6 Protocolo de Optimizacién del Estado de Enlace (O.L.S.R.)

olsrd

an adheoc wireless mesh routing daemon

Fuente: http://www.olsr.org/

Figura 2.5: Logo de OLSR

OLSR es un protocolo de enrutamiento de tipo proactivo desarrollado en
un principio por investigadores de Instituto Nacional francés de
Investigacion en Informatica y Automatica, INRIA por sus siglas en
francés. Posteriormente, OLSR fue estandarizado por el IETF y es
descrito en el RFC3626. Es considerado, de hecho, como uno de los

protocolos mas prometedores y estables.

Para su funcionamiento, OLSR 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 sefales
periddicas, de tal manera que todos los nodos pueden conocer sus

vecinos de 2 saltos, con la finalidad de elegir los MPRs.
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De esta manera, OLSR reduce el encabezado de informacion de
inundacién de estado de enlace, al requerir menor cantidad de nodos
para enviar la informacion. Un mensaje de difusion del nodo A es

transmitido Unicamente por sus MPRs.

La Figura 2.6.2. muestra como el protocolo de enrutamiento OLSR
propaga mensajes de enrutamiento desde el nodo 3 por la red, a través

de los MPRs seleccionados.

El codigo fuente de OLSR que es ejecutado en una red inalambrica,

puede hacer uso de dos tipos de métricas de enrutamiento:

v El RFC de OLSR hace uso de la métrica en enrutamiento de

de enrutamiente

; ,’f;‘/”:{-y“ﬂx --------- Enlace de ced
——® R ® -

I:I: -"'v-.._ ‘-’i —— Mensaje de difusidn
Tarna,

Fuente: http://wirelessafrica.meraka.org.za/wiki/images/9/98/Batman_ifip.pdf

Figura 2.6: Propagacién de mensajes de enrutamiento por OLSR
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histéresis, para calcular la calidad del enlace entre dos nodos.

v La métrica de Conteo de Transmision Esperada o ETX (Expected
Transmission Count), es una métrica propuesta por el MIT, que
también ha sido incorporada al cédigo fuente para OLSR, pero que
no es oficialmente parte del RFC. es considerada ampliamente
como una métrica de enrutamiento superior a la de histéresis.

ETX calcula el numero esperado de retransmisiones requeridas para que
un paquete viaje desde y hacia un destino. La calidad del enlace, LQ,
representa la fraccion de paquetes exitosos que fueron recibidos por
nosotros desde un vecino, en un periodo de ventana. La calidad del
enlace de vecino, NLQ, representa la fraccion de paquetes exitosos que
fueron recibidos por el vecino de parte de nosotros, en un periodo de
ventana. En base a esto, el ETX es calculado de la siguiente manera:

1
ETX = [ N0 (1)

Donde un enlace es perfecto cuando ETX es igual a 1.

Para el control de trafico, OLSR emplea basicamente dos tipos de

mensajes:

v Mensajes HELLO, los cuales cada nodo envia de manera periédica
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a sus nodos vecinos. Estos mensajes no son retransmitidos mas alla
del primer salto desde su emisor.

v Mensajes de control de topologia (TC), los cuales se envian de
manera peridédica y asincrona usando el mecanismo de MPRs.
Estos mensajes, en cambio, deben llegar a todos los nodos de la
red y permiten a cada nodo tener conocimientos de la topologia,
elaborar el arbol de caminos minimos usando el algoritmo de

Dijkstra y construir la tabla de enrutamiento.

2.7 Parametros A Evaluar Con La Finalidad De Determinar El Protocolo
Més Eficiente.
2.7.1 Pérdida de paquetes
La pérdida de paquetes ocurre cuando uno o mas paquetes que

viajan a través de una red, no llegan a su destino final.

Esto puede deberse a varios factores, tales como:

v' Malas conexiones.

v Interferencia electromagnética.

v’ Equipos defectuosos.
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v Cables en muy mal estado.

v Pequefios cortos circuitos entre los pares de cobre.

v Tormentas de difusion.

v’ Colisiones debido a que varios equipos comparten el mismo
medio, sin el debido control.
v Otras consideraciones, como relacién sefial a ruido,
distancia entre transmisor y receptor.
La pérdida de paquetes puede reducir notablemente el
desempefio de la red y producir también fluctuaciones (jitter) en
aplicaciones como Voz sobre I[P, juegos en linea,
videoconferencias, etc. y afectard en menor grado otro tipo de
aplicaciones. Sin embargo, la pérdida de paquetes no implica
siempre un problema, puesto que si hay un nivel aceptable de

pérdidas no habrd un cambio drastico en el desempefio de la red.

Hay que tomar en cuenta que la fraccion de pérdida de paquetes
incrementa a medida que la intensidad de trafico incrementa. Y
este nivel de pérdidas serd aceptable dependiendo de Ila
aplicacion para la cual estd siendo empleada la red. No es lo

mismo tener un 10% de pérdida de paquetes cuando se realiza
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una videoconferencia que cuando se carga una pagina web. Es
asi que para aplicaciones tales como el trafico de Voz sobre IP,
perder uno o dos paquetes cada cierto tiempo no afecta la calidad
de la conversacion, mientras que pérdidas entre 5% y 10%

afectaran significativamente la calidad del servicio.

2.7.2 Jitter
El jitter es un efecto que se produce en una red no orientada a la
conexion. Es, basicamente, la variacion en el tiempo de llegada
de los paquetes. Esto se puede producir debido a que cada
paquete puede tomar una ruta distinta para llegar a su destino, o

a una congestion en la red.

Se puede entender el concepto de jitter asociandolo a la palabra
precision. Como se menciond ya, la informacion se envia en
paquetes; toda la sefal se particiona en pequefias porciones que
se transmiten a un dispositivo receptor que las debe volver a
ensamblar. Si ocurre jitter, la sincronizaciéon se complica y el
dispositivo receptor tendra dificultades para volver a ensamblar la

informacion entrante.
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En todas las aplicaciones reales, el jitter tiene un componente
aleatorio; es por ello, que debe ser especificado empleando
términos estadisticos. El jitter aleatorio, también llamado jitter
gaussiano es basicamente ruido electronico impredecible, y
tipicamente sigue una distribucion Gaussiana o Normal. Se cree
que el jitter aleatorio tiene una distribucion de este tipo puesto
gue la mayor parte del ruido en un circuito se debe al ruido

térmico, el cual sigue una distribuciéon Gaussiana.

2.7.3 Retardo
El retardo es una medida muy importante a considerar en una red
de telecomunicaciones. El retardo en una red no es mas que una
medida de cuanto tiempo le toma a un bit de datos viajar a través
de la red desde un nodo a otro. Al ser una medida de tiempo, se
mide en segundos; aunque usualmente estos valores suelen ser

muy bajos y rara vez son mayores a 1 segundo.

Se acostumbra tomar en cuenta dos valores de retardo: el valor
maximo de retardo de la red y el valor promedio. Si se consideran

correctamente estos valores, se puede lograr que el desempefiio
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de la red sea bastante aceptable. Asi, es posible que no se
perciba mayormente la diferencia de tiempo existente entre el
momento que se envia el flujo de informaciéon y el momento en

que se lo recibe.

2.7.4 Paquetes VoIP
Voz sobre Protocolo de Internet o Voz sobre IP (VolP por sus
siglas en inglés: Voice over IP) es una tecnologia que permite que
la voz viaje a través de Internet empleando para ello un protocolo

de red (IP).

En la actualidad existen dos arquitecturas de VolP para la
transmision de voz por Internet que se utilizan de manera

abundante:

v" Protocolo de Inicio de Sesion (SIP de sus siglas en inglés:
Session Initiation Protocol): Es un estandar desarrollado por
la IETF y definido en el RFC 3261. Es un protocolo de
sefalizacion y control para establecer Illamadas vy

conferencias en una red IP.
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SIP realiza la comunicacion empleando dos protocolos: RTP, el
cual transporta los datos en tiempo real, y SDP que es usado

para la negociacion de las capacidades de los clientes.

Este protocolo de VolP fue disefiado de acuerdo al modelo de
Internet, trabaja en la capa de Aplicacion y se basa en mensajes

de peticidén y respuesta.

v H.323: Es el primer estandar internacional de
comunicaciones multimedia y tenia la funcion especifica de
proveer a los usuarios teleconferencias con capacidades de
voz, video y datos sobre redes de conmutaciéon de
paquetes.

Hay que considerar, que la comunicacién de la voz es analdgica,
mientras las redes de datos son digitales. Por ello, es necesario
contar con un sistema de codificacion/decodificacion para poder
llevar a cabo una comunicacién VolP. Este proceso es llevado a

cabo por los denominados cédecs.

Hay diversas maneras de convertir la voz de analdgica a digital,
siendo el mas sencillo y conocido el procedimiento de Modulacién

por Codificacion de Pulsos (PCM por sus siglas en inglés). De
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hecho, muchas de las otras formas son variaciones o mejoras de

PCM.

Entre los codecs méas conocidos se puede citar: G.711, G.721,
G.723, G.726, G.727, G.729, iLBC, EVRC, DVI, entre otros. De
ellos, los mas empleados mas usualmente son G.711, G.723 y

G.729.

Dado que las comunicaciones VoIP ocurren en tiempo real, es
importante tomar en cuenta que los pardmetros mencionados
anteriormente (jitter, delay, pérdida de paquetes) constituyen una
preocupacion inherente en este tipo de comunicaciones, y su
debido control y atenuacion es imprescindible para lograr ofrecer

una buena calidad de servicio.

v' Pérdida de paquetes: Dado que las comunicaciones en
tiempo real se se basan en el protocolo UDP (no orientado a
la conexién), si ocurre una pérdida de algin paquete, este
no se reenvia. De igual manera, si un paquete no llega a
tiempo al destino, es descartado.

No obstante, la voz es, en cierta manera, predictiva. Si se pierden

paquetes de manera aislada, la voz puede recomponerse y los
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resultados aun asi son Optimos. El verdadero inconveniente

ocurre cuando se pierden varios paguetes consecutivos.

Se recomienda que el porcentaje de paquetes perdidos sea
menor al 1%. De esta manera la comunicacién no se degrada.

Este valor depende en gran medida del cdédec que se emplee.

v’ Jitter: Las comunicaciones en tiempo real son especialmente
sensibles a este efecto. Frecuentemente, se debe a enlaces
lentos o congestionados. Se recomienda que el jitter entre
punto inicial y final de la comunicacién esté en valores
menores a 100 milisegundos. Si se cumple esta condicion,

el jitter puede ser compensado de manera apropiada.

v/ Retardo: Este es un inconveniente de las redes de
telecomunicaciones en general, no solamente de las redes
orientadas a la conexién, pero las comunicaciones VoIP son
bastante sensibles a este efecto, que se debe a enlaces

lentos o congestionados, al igual que el jitter.
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El oido humano promedio puede detectar retardos de 250
milisegundos, si supera este valor la comunicacién se torna
molesta; pero, se recomienda que el valor del retardo entre el
punto inicial y el punto final de una comunicacion sea inferior a

150 milisegundos.



CAPITULO 3

3.HERRAMIENTAS DE IMPLEMENTACION

Para este capitulo se detallaran las herramientas usadas en el desarrollo del
proyecto, el andlisis a detalle de la configuracion de cada protocolo y
firmware utilizado, ademas del estudio de la posicion de cada enrutador en

los diferentes espacios de la facultad.
3.1 Tipos de dispositivos a utilizar en la red Mesh

Las WMN tradicionales se basan en una red de enrutadores estaticos de
malla inalambricos que son los que formaran el backbone, es decir,

aquella zona por donde fluird toda la informacion importante y a la cual



41

los clientes acceden a través de éstos enrutadores de malla, tal como se

muestra en la Figura 3.1.1 .

Los enrutadores contienen las funciones avanzadas de enrutamiento para
brindar soporte de red de malla, esto se cumple puesto que los
enrutadores son nodos fijos, sin limitaciones en el suministro de energia
al estar conectados directamente a lineas de energia eléctrica, contando
con multiples interfaces inalambricas ya sea para €l en el mismo o en
diferentes tecnologias de acceso inalambrico (4). En este tipo de
arquitectura algunos de los enrutadores son llamados gateways o puertas
de enlace los cuales tienen la caracteristica de estar conectados a
Internet. Por el contrario los clientes de malla cumplen el rol de nodos
moviles por lo cual generalmente generan consumo limitado de energia

por tener que usar baterias.
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Mesh router domain

el Mesh routers Ji.'___ Mesh gateway l ! : Mesh clents

Fuente: Wireless Mesh Networks Architectures and Protocols Pag. 26
Ekram Hossain-- Kin Leung

Figura 3.1: Arquitectura de unared de malla inalambrica

La tecnologia usada para estos dos tipos de dispositivos: enrutadores y
clientes de malla es el estandar IEEE 802.11 (a/b/e/g/n), el cual es
reconocido por las Redes de Area local inalambricas (WLAN), por esta
razon la amplia variedad de dispositivos 802.11 permite que se
produzcan rapidos despliegues de redes inalambricas de malla. Sin
embargo para poder utilizar esta caracteristica debemos tomar en
cuenta las modificaciones que requieren tanto los enrutadores como los
clientes de malla y de las limitaciones y restricciones que nos presenta

el hardware existente (5).



43

Enrutadores de malla

Los enrutadores de malla o nodos fijos utilizados para la implementacion
de la red inaldmbrica mallada realizada hemos utilizado diferentes tipos
de enrutadores segun las limitaciones y exigencias que los protocolos

de enrutamiento requerian.

De este modo tenemos tres tipos de enrutadores:

v Linksys WRT54GL: Para la implementaciéon de la red utilizando
los protocolos BATMAN y OLSR se utiliza cuatro enrutadores de este
tipo los cuales representan una version mejorada del WRT54G, tiene
una banda de radio comun de 2.4GHZ, soporta también trabajar con
equipos Wireless-B de 11 Mbps por lo cual permite migrar estas redes al
estandar Wireless-G. La potencia de transmisién es de 15dBm, soporta
velocidades de 54Mbps. El resultado final depende de algunos factores,
condiciones y variables como por ejemplo la distancia desde el punto de
acceso, el volumen del trafico de la red, la fabricacion y materiales, el
sistema operativo utilizado, la combinacion de productos inalambricos

utilizados, las interferencias y otras condiciones adversas (6).



44

Fuente: http://www.linksysbycisco.com/EU/es/products/WRT54GL

Figura 3.2: Enrutador Linksys WRT54GL

v Meraki Outdoor: La red implementada haciendo uso del protocolo
Roofnet utiliza cuatro enrutadores Meraki Outdoor, los mismos que son
resistentes para ambientes externos brindando grandes distancias de
cobertura entre 150 a 350m lo cual permite el facil despliegue de redes
comunitarias, posee una antena omnidireccional que transmite 2dBi.
Permite aumentar la sefial recibida en caso de que esta sea baja o

practicamente nula. Acepta hasta 54 Mbps de datos utiles (7).

.II
- /
TR

Fuente: http://www.pcmag.com/article2/0,2817,2340318,00.asp
Figura 3.3: Enrutador Meraki Outdoor



http://www.linksysbycisco.com/EU/es/products/WRT54GL
http://www.pcmag.com/article2/0,2817,2340318,00.asp
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v D-Link DIR-825: EIl protocolo WING exigia el uso de enrutadores
de gran capacidad y este tipo de enrutadores cubrian la necesidad. Los
enrutadores D-Link Dir 825 cubren las frecuencias de 2.4 Ghz y 5 Ghz,
siendo compatibles con las normas inalambricas previas. Su principal
caracteristica es la funcion de calidad de servicio QoS puesto que,
detectan automaticamente los contenidos de tipo audio, video juego
transmitidos en la red y dandoles prioridad. Soportan los estandares

802.11 a/b/g/n (8).

Fuente: http://es.engadget.com/tag/D-Link+DIR-825/

Figura 3.4: Enrutador D- Link DIR-825



http://es.engadget.com/tag/D-Link+DIR-825/

46

Cliente de malla

Los clientes de malla constituyen los usuarios que se conectan a la red
mallada inalambrica lo cual implica que se produciran envios de
paguetes e informacion a los nodos fijos provocando que se produzca
congestion en la red. Para la implementacion realizada utilizamos una

laptop que capturaba los paquetes que se enviaban entre los diferentes

nodos.
Equipo Direccion IP Caracteristicas
Laptop DHCP Toshiba. Intel Atom
2.0Ghz 2GB Ram.
Tabla | - Especificacién de cliente de malla
Cliente fijo

En la implementacién se procedié a utilizar una computadora la cual
estaba ubicada dentro de las instalaciones del CIDIS que era empleada
para realizar llamadas usando el servidor de Asterisk registrando dos
extensiones, una era usada en la laptop y otra por la computadora; para

poder realizar las llamadas correspondimos a emplear softphones.



47

Equipo Direccion IP Caracteristicas

Intel Core 2 Duo 2.0
Computadora 192.168.5.10 Ghz 2 Gb RAM DDR3.

Tabla Il - Especificacion de cliente fijo

Software utilizado

Basicamente en la implementacion se utilizo dos tipos de software uno
para medir la calidad de servicio obtenida por cada uno de los
protocolos (wireless site survey) y otro para realizar las llamadas VolP

desde la laptop hasta la computadora.

Wireshark

Fuente: http://comandante-linux.blogspot.com/2011/02/analisis-
de-trafico-con-wireshark.html

Figura 3.5: Logo Wireshark

Este software es un rastreador que permite realizar un analisis a detalle

del trafico que circula por las redes, permitiendo al usuario interactuar


http://comandante-linux.blogspot.com/2011/02/analisis-de-trafico-con-wireshark.html
http://comandante-linux.blogspot.com/2011/02/analisis-de-trafico-con-wireshark.html
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con los paquetes en tiempo real (9), en la implementacion se utilizd
Wireshark con el objetivo de poder analizar los parametros de pérdida
de paquetes, jitter, retardo y pérdida de paquetes VolP previamente
detallados en el Capitulo 2 en base a los paquetes que fluctuaban por la
WMN tanto en los enrutadores de malla como en la computadora al
momento que se realizaban llamadas las cuales tenian duracion de 1

minuto.

Wireshark tiene la funcionalidad de poder realizar andlisis estadisticos y
graficos en base a la informacion recibida, pero este tipo de graficos no
suelen ser exactos por lo cual se procedi6é a capturar los paquetes RTP
para posteriormente ser exportados y poder realizar un programa en
Matlab el cual nos presenta esquemas mucho mas precisos. El cédigo

empleado en Matlab se encuentra incluido en la seccién de Anexos.
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X-Lite

Fuente: http://martinromero.org/vozipsystem.net/xlite.html

Figura 3.6: Softphone X-Lite

X-Lite es un software gratuito de VolP que utiliza el Protocolo de Inicio
de Sesion (SIP) (10). Este software es una herramienta muy valiosa la
cual permite establecer comunicaciones de voz en redes inalambricas.
Ademas permite realizar videoconferencias y envidé de mensajes
instantaneos en una sola interfaz. Es compatible con GSM, G.711 y
G.723. Para poder hacer el registro de las extensiones se procedidé a
usar el servidor Asterisk instalado en las oficinas del CIDIS. En la Tabla

Ill se pueden observar las extensiones empleadas en la implementacion


http://martinromero.org/vozipsystem.net/xlite.html
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Servidor Asterisk Equipo Direccion IP Extension
Box
Laptop DHCP 1006
200.126.12.116
Computadora 192.168.5.10 1007

Tabla Ill - Extensiones utilizadas

3.2 Analisis de la posicion de cada router en instalaciones de la FIEC.
La presente tesis La funcion principal de los protocolos de enrutamiento
es de suministrar herramientas que permitan descubrir nuevos caminos
hacia el destino final en caso de falla de los enlaces, permitir que exista el
balanceo de cargas proporcionando calidad de servicio, en base al tipo de
red inaldmbrica mallada que se desee implementar, las WMN tienen la
particularidad de tener distintos caminos para llegar a un mismo destino,
razon por la cual los protocolos de enrutamiento deben suministrar
métricas que permitan establecer que la calidad de servicio estara
presente a lo largo de la transmision de la informacion. Estas métricas
deben proveer informacion sobre el estado del enlace, ya que la variacién
de un enlace inalambrico es alta a causa de las condiciones de
propagacion y de la presencia de los nodos adyacentes que pueden ser
los que conforman la red o pueden ser redes cercanas que producen

interferencias en las comunicaciones.
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La red WMN implementada tiene como objetivo determinar el protocolo
de enrutamiento sea éste proactivo o0 reactivo que cumpla con las
caracteristicas previamente descritas para obtener una comunicacion
mas eficiente en un ambiente compartido con otras redes inalambricas

transmitiendo a la vez en varios canales 802.11.

Para la realizacion de las pruebas fue necesario que los enrutadores
tengan buena linea de vista entre ellos, puesto que la presencia de
personas cercanas al lugar provocaba interferencia causando que

muchas veces no lograran comunicarse entre si.

Al momento de ponerlos en una ubicacion elevada dejo de presentarse
este inconveniente. Se realizé dos tipos de topologia una empleada para
los protocolos WING, OLSR y BATMAN como se puede observar en la

Figura 3.7 y otra para el protocolo Roofnet Figura 3.8.
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Cabe acotar que la topologia empleada para el protocolo Roofnet fue
diferente de la del resto de los protocolos puesto que los enrutadores
Meraki Outdoor no lograban comunicarse en la topologia ya planteada

debido a que eran sensibles al trafico existente en el camino.



53

La WMN armada se la procedio a distribuir en cuatro zonas puesto que

esto nos permitio realizar una comparacion mas detallada de la calidad de
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servicio brindada por los protocolos. En la Figura 3.9 se puede observar

las de la topologia de BATMAN el cual utiliza los enrutadores Linksys

WRT54GL descritos previamente.

e
ans ZONE 1 i:
vome Z0NRD 2
— Zona 3 T,
e Zesrin & b
ey
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La distribucién de las zonas para la topologia del protocolo Roofnet se

puede observar en la Figura 3.10 .

wee Zona 1
e ZONA 2
= Tirrid 3
s Tonag 4

Figura 3.10: Distribucion de zonas en
protocolo Roofnet

Las zonas realizadas en las dos topologias se encuentran distribuidas tal

como se muestra en la tabla IV.



56

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4

Enrutador 1-2 Enrutador 2-3 Enrutador 3-4 Enrutador 1

3.3

Tabla IV - Distribucién de las zonas

Asi mismo las direcciones ip asignadas para cada enrutador las podemos
observar en la Tabla V, siendo el enrutador 1 el Gateway para las
topologias realizadas para los protocolos OLSR, WING y Roofnet; por el

contrario para el protocolo BATMAN se asign6é el Enrutador 3 como

Gateway:
Enrutador Direcciéon IP
Enrutador 1 10.0.1.1
Enrutador 2 10.0.1.2
Enrutador 3 10.0.1.3
Enrutador 4 10.0.1.4
Tabla V - Distribucién de las direcciones IP
Instalacion y configuracion del firmware (OPENWRT)

OpenWrt es descrito comouna entrega de Linux para dispositivos
embebidos, porque este firmware no es estatico sino que provee un
sistema de archivos enteramente configurable por medio del uso de
paquetes, permitiendo adaptarse a cualquier tipo de aplicaciones; de esta
manera constituye para el desarrollador poder para crear una

aplicacién sin tener que construir un firmware completo alrededor de ella
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y para los wusuarios significa la capacidad de personalizacion

completa, para utilizar el dispositivo en multiples maneras (11).

Este firmware se lo puede trabajar de dos maneras: mediante linea de
comandos y mediante una interfaz web grafica web. Existe otro firmware
Dd-wrt el cual es un derivado directo de OpenWrt, y la su principal
diferencia radica en que Openwrt es mas ligero, liviano y por lo tanto

necesita menos espacio en Ram y Rom para ser ejecutado o instalado.

En la pagina web oficial de OpenWrt encontramos un conjunto de
paguetes que pueden ser instalados segun las caracteristicas del
enrutador que poseemos de esta manera para el desarrollo del proyecto
investigamos aquellos paguetes que sean adecuados a los enrutadores a

emplear (12).

Linksys WRT54GL

e Dirigirse a la pagina de descargas de OpenWrt y buscar la
version Kamikaze 8.09 la cual presenta mas estabilidad para
trabajar. ElI paquete del firmware escogido fue openwrt-

wrt54g-squashfs.bin
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e Asignar la direccion de red 192.168.1.2/255.255.255.0 a la
computadora en que estemos trabajando para poder

conectarse al enrutador por medio del puerto LAN.

e Ingresar via web al firmware por defecto del enrutador por

medio de la direccion:

http://192.168.1.1/Upgrade.asp

e Dar click en navegar y seleccionar la imagen del firmware
que previamente fue descargada. Presionar upgrade, es
importante que el enrutador permanezca encendido
mientras se realice este proceso para evitar dafios al

equipo.

e Una vez terminado este proceso el enrutador deja de
parpadear, proceder a ingresar al enrutador via Telnet por
medio de la direccion ip 192.168.1.1 usando el programa

Putty para configurar una clave de acceso.

root@openwrt:~$ passwd

Changing password for root

New password:

Retype password:

Password for root changed by root

root@openwrt:~$


http://192.168.1.1/Upgrade.asp
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e Ingresar por medio SSH siendo el usuario root

login as: root
root@192.168.1.1"'s password:

e Luego de realizar el inicio de sesion aparece la imagen

inicial de OpenWrt

login as: root
roocfl92.165.1.1"'s passward:

BusyBox wvl.ll.2 (2009=-01-06 OT:1E8:07 CET) built-in shell (ash)
Encer "help' for & list of bullt-in commands.

HAMIKAZE (.09, ril4511)

= 10 ez Vodka Shake well with ice and strain
= 10 oz Triple sec mixture into 10 shot glasses.
= 10 oz lime juice Saluce!

Figura 3.11: Presentacion inicial de OpenWrt en Linksys WRT54GL
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e Modificar el fichero Firewall el cual es muy importante para
habilitar los puertos de acceso para los distintos servicios de

OpenWirt, el cual encontramos en el siguiente directorio:

root@@openwrt:~# /etc/config/firewall

El mismo procedimiento se realiza en los cuatro enrutadores
de la red WMN. Se procede a cambiar los parametros de
Entrada, Salida y Reenvio habilitdndolos para permitir el
flujo de los paquetes en el puerto Lan asi como en las
configuraciones por defecto.
config defaults
option syn flood 1
option input ACCEPT

option output ACCEPT
option forward ACCEPT

config zone

option name lan
option input ACCEPT
option output ACCEPT

option forward ACCEPT

config zone

option name wan
option input ACCEPT
option output ACCEPT

option forward ACCEPT
option masqg 1
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e Se agrega el campo de la interfaz “wifi” que en el fichero
Network; la cual previamente fue creada para permitir el

envio de paquetes via inalambrica.

config 'zone'
option 'name' 'wifi'
option 'input' 'ACCEPT'
option 'output' 'ACCEPT'
option 'forward' 'ACCEPT'
e Agregar dos campos de “forwarding” para aceptar el envio y
recepcion de datos desde LAN a WAN (viceversa) y desde

wifi a WAN (viceversa).

config forwarding

option src lan
option dest wan
option mtu fix 1

config forwarding

option src wifi
option dest wan
option mtu fix 1

e En el fichero Wireless se refiere a los dispositivos de
radio fisicos presentes en el sistema. En él se describen las
propiedades comunes de las redes inalambricas tales como

la seleccion de la antena, el canal a trabajar.

root@@openwrt:~# /etc/config/wireless
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e Para la configuracion final de OpenWrt en los enrutadores

Linksys WRT54GL es descargar los siguientes paquetes que

son dependencias necesarias para que empiece a funcionar

el firmare para lo cual se dirige a la siguiente direccion:
http://downloads.openwrt.org/kamikaze/8.09/brcm-2.4/packages/

a. - libpthread_0.9.29-14_mipsel.ipk

b .- kernel_2.6.25.17-brcm47xx-1_mipsel.ipk

C .-kmod-tun_2.6.25.17-brcm47xx-1_mipsel.ipk

d .- tcpdump_3.9.8-1_mipsel.ipk

e Se procede a instalar las dependencias:

root@OpenWrt:/tmp# opkg install libpthread 0.9.29-14 mipsel.ipk
Installing libpthread (0.9.29-14) to root...

Configuring libpthread

root@OpenWrt : /tmp#

root@OpenWrt:/tmp# opkg install kernel 2.6.25.17-brcm47xx-
1 mipsel.ipk
Multiple packages (kernel and kernel) providing same name marked
HOLD or PREFER.
Using latest.
Upgrading kernel on root from 2.4.35.4-brcm2.4-1 to 2.6.25.17-
brcm47xx-1..
Configuring kernel
root@OpenWrt :/tmp#

root@OpenWrt:/tmp# opkg install kmod-tun 2.6.25.17-brcmé7xx-
1 mipsel.ipk

Installing kmod-tun (2.6.25.17-brcmd47xx-1) to root...
Configuring kmod-tun

root@OpenWrt : /tmp#


http://downloads.openwrt.org/kamikaze/8.09/brcm-2.4/packages/

root@OpenWrt:/tmp# opkg install tcpdump 3.9.8-1 mipsel.ipk
Installing tcpdump (3.9.8-1) to root...

Configuring tcpdump

root@OpenWrt : /tmp#

e Cambiar el nombre de cada nodo , para evitar confusiones

en el momento de tener toda la red funcional

root@@openwrt:~# /etc/config/system

El campo hostname se lo cambia por el nombre deseado:

config system
option hostname Meshl
option timezone UTC

e Es importante reiniciar el enrutador luego de hacer los

cambios para que se realicen los mismos.

root@@openwrt:~# reboot

D-Link Dir 825

Hay dos versiones de OpenWrt que pueden ser instalados en este tipo
de enrutadores: la ultima version (Backfire 10.03.1-rc4 en el momento de
la escritura) o la ultima generacion nocturna (nightly build) también
llamado Bleeding edge.Hay ventajas Yy desventajas para ambas

opciones (13).
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La diferencia comun entre estas versiones es que la generacion nocturna
contiene las dltimas actualizaciones y correcciones y permite
utilizar todas las caracteristicas de OpenWrt soportadas actualmente en
el enrutador. Sin embargo, esto implica que se puede ser victima del
denominado “bug” que se introdujo recientemente en el firmware. La
Gltima version permite probar mas a fondo, y suele ser mas seguro. En
general, si no se desean correr riesgos se aconseja instalar la ultima
version, por el contrario si se desea experimentar y escribir scripts

instalar la generacion nocturna.

Este enrutador tiene el modo de recuperacién del firmware lo cual le
permite arrancar desde un firmware alternativo y re-flash del enrutador,
incluso si se bloquea. Esto lo hace mas seguro si se utiliza la generacion
nocturna. Par el desarrollo del proyecto se escogio la version nocturna, de

esta manera:

. Dirigirse a la pagina de descargas de OpenWrt y buscar la
version indicada para este tipo de enrutadores, para el caso

fue Snaphots

http://downloads.openwrt.org/snapshots/trunk/ar71lxx/


http://downloads.openwrt.org/snapshots/trunk/ar71xx/
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« [Escoger el paquete del firmware OpenWrt:

openwrt-ar7lxx—-generic-dir-825-bl-jffs2-factory.bin

e Asignar la direccion de red 192.168.0.2/255.255.255.0 a la
computadora en que estemos trabajando para poder

conectarse al enrutador por medio del puerto LAN.

e Entrar via web al enrutador (D-Link recomienda usar
Internet Explorer) por medio de la direccién 192.168.0.1. El
navegador solicita un usuario y clave el cual viene
configurado por defecto de fabrica: Usuario: admin y

Password: dejarlo en blanco

e Una vez realizado el inicio de sesion se procede a cargar el

firmware nuevo. Para ello, dirigirse a:

Tools — Firmware Update

e Escoger el archivo del firmware previamente descargada
seleccionando la ubicacion donde fue guardado. Presionar

upgrade, no olvidar que no debemos apagar o desconectar
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del puerto al enrutador mientras realiza esto debido a que

podemos dafiarlo definitivamente.

e Ingresar via Telnet para realizar el cambio de contrasefia
pero con la direccion 192.168.1.1 debido a que el enrutador
cambia su direccién ip después de ingresarle el nuevo
firmware, sin olvidar cambiar la direccién de la computadora

enlared 192.168.1.0/24

root@openwrt:~$ passwd
Changing password for root
New password:

Retype password:

Password for root changed by root

e Ingresar por medio de SSH usando como usuario root. La

presentacion de OpenWrt es:



&P 19216811 -PuTTY

flcqin as;: oot i
;rentﬂlaz.lﬁa.l.l's password:

gﬂusanx vl.18.4 (2011-04-25 06:09:35 MST) built-in shell (ash)
[Enter 'help' for a list of built-in commands.

-

ATTITUDE ADJUSTMENT (bleeding edge, r26751) --—-—=——=—=

root@Meshi:~§ I

| IMIRELESS FREEDOM

1/4 oz Vodka Four all ingredencs into mixing
1/4 oz Gin tin wicth ice, scrain inco glass.
1/4 oz Amaretto

1/4 oz Triple aec

1/4 oz Peach schnapps

1/4 oz Sour mix

1 splash Cranberry juice

Figura 3.12: Presentacion inicial de OpenWrt en D-Link Dir 825

e Descargar de la péagina de OpenWrt las siguientes
dependencias para permitir que el wireless del enrutador
funcione debido a que es el kernel del wifi y el paquete del
WPAD:

a. kmod-ath9k 2.6.37.6+2011-04-19-3_ar71xx.ipk
b. wpad-mini_20110421-1 ar71xx.ipk

¢ Instalar las dependencias:

root@OpenWrt:/tmp# opkg update

root@OpenWrt:/tmp# opkg install kmod-ath9k 2.6.37.6+2011-04-19-
3 ar7lxx.ipk

Installing .- kmod-ath9k (2.6.37.6+2011-04-19-3) to root...
Configuring kmod-ath9k

root@OpenWrt : /tmp#
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root@OpenWrt:/tmp# opkg install wpad-mini 20110421-1 ar7lxx.ipk
Installing wpad-mini (20110421-1) to root...

Configuring wpad-mini

root@OpenWrt : /tmp#

e Proceder a modificar el fichero Wireless ingresando al
directorio:

root@@openwrt:~# /etc/config/wireless

Este tipo de enrutadores poseen dos radios los cuales
manejan las bandas de 2,4Ghz y 5Ghz. Se procedi6 a
configurar un radio en 2,4Ghz y el otro en 5Ghz debido a

que este radio funcionard como modo monitor.

config wifi-device radio0
option type mac80211
#option device radio0
option channel 11
option macaddr 00:18:e7:£8:67:1d

option hwmode 1llng

option htmode HT20

list ht capab SHORT-GI-40
list ht capab TX-STBC
list ht capab RX-STBC1
list ht capab DSSS CCK-40

# REMOVE THIS LINE TO ENABLE WIFI:
foption disabled 1

config wifi-device radiol
option type mac80211
option channel 36
option macaddr 00:18:e7:f8:67:1e

option hwmode 1llng

option htmode HT20

list ht capab SHORT-GI-40
list ht capab TX-STBC
list ht capab RX-STBC1
list ht capab DSSS CCK-40

# REMOVE THIS LINE TO ENABLE WIFTI:
#option disabled 1
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e Modificar el fichero Firewall para habilitar el envio vy
recepcion de datos por medio de los diferentes puertos y

también via inalambrica.

root@@openwrt:~# /etc/config/firewall

¢ Anadir el campo de “wifib” habilitando la entrada, salida de
datos; ademas agregar campos de “forwarding” para aceptar
el envio y recepcion de datos desde wifib a wan (viceversa)

y desde wifib a lan (viceversa) y entre wifib.

config 'defaults'
option 'syn flood' '1l'
option 'input' '"ACCEPT'
option 'output' 'ACCEPT'
option 'forward' 'ACCEPT'

config 'zone'
option 'name' 'lan'
option 'input' 'ACCEPT'
option 'output' 'ACCEPT'
option 'forward' ''ACCEPT'
config 'zone'
option 'name' 'wan'
option 'input' 'REJECT'
option 'output' 'ACCEPT'
option 'forward' 'ACCEPT'
option 'masqg' '1l'
option 'mtu fix' '1'

config 'zone'
option 'name' 'wifib'
option 'input' 'ACCEPT'
option 'output' 'ACCEPT'
option 'forward' 'ACCEPT'



config 'forwarding'

option 'src' 'lan'

option 'dest' 'wan'
config 'forwarding'

option 'src' 'lan'

option 'dest' 'wifib'
config 'forwarding'

option 'src' 'wifib'

option 'dest' 'wifib'
config 'forwarding'

option 'src' 'wifib'

option 'dest' 'wan'
config 'rule'

option 'src' 'wan'

option 'proto' 'udp'

option 'dest port' '68'

option 'target' 'ACCEPT'
config 'rule'

option 'src' 'wifib'

option 'proto' 'tcp'

option 'dest port' '5001'

option 'target' 'ACCEPT'
config 'rule'

option 'src' 'wan'

option 'proto' 'icmp'

option 'icmp type' 'echo-request'

option 'target' 'ACCEPT'
config 'rule'

option 'src' 'wifib'

option 'proto' 'udp'

option 'dest port' '698'

option 'target' 'ACCEPT'
config 'rule'

option 'src' 'wan'

option 'proto' 'icmp'

option 'icmp type' 'echo-request'

option 'target' 'ACCEPT'
config 'rule'

option 'src' 'wifib'

option 'proto' 'icmp'

option 'icmp type' 'echo-request'

option 'target' 'ACCEPT'
config 'include'

option

'path’

'/etc/firewall.user'
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e Descargar e instalar las dependencias de la pagina de

descargas

de OpenWrt

http://downloads.openwrt.org/snapshots/trunk/ar71xx/

a .- libpcap_1.0.0-2_ar71xx.ipk

b .- tcpdump_4.0.0-3_ar71xx.ipk

root@OpenWrt:/tmp# opkg install
Installing libpcap (1.0.0-2) to
Configuring libpcap.

root@OpenWrt:/tmp# opkg install
Installing tcpdump (4.0.0-3) to

Configuring tcpdump.

3.4 Instalacion de Asterisk en servidor

libpcap 1.0.0-2 ar7lxx.ipk

root...

tecpdump 4.0.0-3 ar7lxx.ipk

root...

Para las pruebas de llamadas fue necesario utilizar Asterisk, el cual es

una implementacion de software libre que funciona como una PBX en

una computadora, el cual actia en Linux permitiendo que se realicen

llamadas VolIP en tres protocolos: ADSI, SIP y H323 y puede interoperar

con equipos de telefonia estandar basicas usando un hardware

relativamente sin costo.


http://downloads.openwrt.org/snapshots/trunk/ar71xx/
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Elastix es una aplicacion de software libre con ciertas restricciones
puesto que tiene licencia GPL que integra en una unica interface la cual
es muy manejable, junto con las mejores herramientas disponibles para
centrales telefonicas PBX basadas en Asterisk. Agrega su propio conjunto
de utilitarios que permiten la creacion de moédulos de terceros. Estas
caracteristicas junto con la capacidad de generar reportes lo hace una

buena opcion para la implementacion de una PBX basada en Asterisk.

Fuente: http://www.elastix.org/

Figura 3.13: Logo de Elastix

Las caracteristicas de la computadora donde fue instalado el servidor de

Elastix se las puede observar en la tabla VI:


http://www.elastix.org/
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Caracteristica Valor
CPU Genuinelntel Intel(R) Celeron(R)
CPU 2.00GHz
Disco Duro 80 GB
Memoria RAM 512
Sistema Operativo CentOS 5

Tabla VI - Especificaciones del Servidor

Las extensiones (1006 y 1007) que fueron creadas en el servidor Elastix

para la implementacién se las puede observar en la Figura 3.4.2, las

cuales fueron previamente descritas en el capitulo 2.

@ elastix

About Blastn 1.5.2

Unemibedded freePBx

Lt ensnrs
Feature Codes
General Settings
Dutbownd Rovtes
Trunks

Tnksound Routes
ASNOUTKETHNTS
Follom M

R

M Destinations
QusUEs

Ring Groups
T Condfions

Conlerences
Hisc Apphcations
Husic on Hold
PIN Sets

Apply Configuration Changes. Hare
Add an Extension

EGaAnaE <100]

Estefaniy <1003 >
Fermando <1005
Ewityth o1 008 =

Ploase sobsct ywour Diwnds Bidow then cick Subrml

loge <1007 >
Sipp < F005 =

Figura 3.14: Extensiones en servidor Elastix




3.5 Instalaciéon y configuracion de B.A.T.M.A.N.

e Dirigirse a la pagina de descargas de OpenWrt

http://downloads.openwrt.org/kamikaze/8.09/brcm-

2.4/
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e Descargar la dependencia battool necesaria para poder

instalar el protocolo y desacargar el paquete de B. A T.M.A.N

a.- battool_r1176-1_mipsel.ipk
b.- batmand_r1206-1_mipsel.ipk

e Instalar la dependencia:

root@Meshl:/tmp# opkg install battool rll76-
1 mipsel.ipk

Installing battool (2 rll76-1) to root...
Configuring battool

e Instalar el paquete que contiene a B.A.T.M.A.N:

root@Meshl:/tmp# opkg install batmand r1206-
1 mipsel.ipk

Installing batmand (2 rl1206-1) to root...
Configuring batmand

e Ingresar al fichero:

/etc/init.d/batmand


http://downloads.openwrt.org/kamikaze/8.09/brcm-2.4/
http://downloads.openwrt.org/kamikaze/8.09/brcm-2.4/
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Cambiar el valor de START a 99 segundos debido a que el
valor por defecto es 43 es un tiempo muy corto debido a

que BATMAN aun se esté iniciando luego del reinicio.

e Escribir el comando de habilitacion de BATMAN seguido del

“&” que permite mantener activo el protocolo.

root@Meshl:~# /etc/init.d/batmand enable &

o Para modificar la red se ingresa al directorio:

root@@openwrt:~# /etc/config/network

Se configuran las direcciones IP de cada enrutador del
puerto LAN, loopbacks y VLANs. Se agrega la seccién de
“‘wifi” para proceder a activar la parte inaldmbrica del

enrutador puesto que por defecto viene desactivado.

La diferencia ente la puerta de enlace y los enrutadores
radica en que en el campo de configuracion de la interfaz
wifi, la puerta de enlace tiene la linea de de “option DNS”

para poder conectarse a Internet.



e Configuracion del Gateway:

#### VLAN configuration

config switch ethO
option vlanO e Il 2 3 5
option vlanl "4 5"

#### Loopback configuration
config interface loopback

option ifname "lo"
option proto static
option ipaddr 127.0.0.1

option netmask 255.0.0.0

#### LAN configuration
config interface lan

option type bridge
option ifname "eth0.0"
option proto static
option ipaddr 192.168.0.1

option netmask 255.255.255.0

#### WAN configuration

config interface wan
option ifname "ethO.1"
option proto dhcp

config interface wifi
option proto static
option ipaddr 10.0.1.3
'netmask' 255.255.255.0
option ifname "eth0.2"
option 'dns' 8.8.8.8

La direccion de la interfaz inalambrica es 10.0.1.3

direccion del DNS 8.8.8.8

76

y la
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e Configuracion de enrutadores de malla

Enrutador 10.0.1.1

config interface wifi
option proto static
option ipaddr 10.0.1.1
option 'netmask' 255.255.255.0
option 'gateway' 10.0.1.3

Enrutador 10.0.1.2

config interface wifi
option proto static
option ipaddr 10.0.1.2
option 'netmask' 255.255.255.0
option 'gateway' 10.0.1.3

Enrutador 10.0.1.4

config interface wifi
option proto static
option ipaddr 10.0.1.4
option 'netmask' 255.255.255.0
option 'gateway' 10.0.1.3

¢ Modificar el fichero de las interface inaldmbricas ingresando

al fichero /etc/config/wireless afiadiendo lo siguiente:

config wifi-device wlO0
option type broadcom
option channel 1

config 'wifi-iface'
option 'device' 'wlQ'
option 'network' 'wifi'
option 'mode' 'adhoc'
option 'ssid' 'PTTnet'
option 'encryption' 'none'
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Una vez realizado los cambios necesarios se pueden observar que los
paguetes de BATMAN se estan enviando por medio de comandos que
permiten observar la depuracion en sus cinco diferentes niveles:

0 depuracion deshabilitada

1 lista los vecinos

2 lista de puertas de enlace

3 permite observar el envid de paquetes BATMAN

4 observe permite observar el envid de paquetes BATMAN con

mas detalle.

5 memoria en uso

root@Meshl:~# batmand -d 1 wl0
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Los paquetes de BATMAN capturados por el programa Wireshark se los

observa de la siguiente manera:

: e e

A R A e A N A T A

5 Frame 45: 60 bynes on wire (480 bits), 60 bytes captured (280 bits)
& Ethermet 11, 5rc: Cisco-L1_27:b8:60 (BB:TF:74:27:68:60), bst: Broadcast (FF:FF.FF.FF.FF.FF)
% Internet Protocel, Srci 10.0.1.1 (10.0.1.1), Dst: 10.0.1.255 (10.0.1.255)

# User Datagram Progocol, Src Port: batman (4305), OsT Fort: Bamman (4305)

& BATM AR, Orfg: 10.0.1.4 (10.0.1.4)

3.6 Instalacion y configuracion de Roofnet.
Existen diversas aplicaciones comerciales para el protocolo de
enrutamiento Roofnet, tales como la empresa Meraki la cual ha
desarrollado diversos dispositivos basados exclusivamente en este

protocolo tales como: mini repetidores de bajo costo, antenas resistentes
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a efectos ultravioletas, enrutadores para ambientes internos como
externos como es el caso del enrutador Meraki Outdoor que es el
utilizado en la implementacion realizada. Este tipo de enrutadores no solo
permiten el despliegue sencillo de la WMN sino también ampliarla
facilmente y de forma barata. Meraki no es un ambiente abierto como lo
es OpenWrt por lo cual para poder capturar los paquetes que circulan por
la red Unicamente se capturan los que pasan por la laptop y por la
computadora al momento de realizar las llamadas. Para empezar a
utilizar los enrutadores se procede de la siguiente manera:

e Ingresar a la pagina de Meraki y proceder a crearse una

cuenta para poder realizar el inicio de sesion.

http://dashboard.meraki.com

Dashboard Sign In Welcome to Meraki Dashboard!

ml | ppgra14Bgmal com Tashibeard i 1he iebarace 1o B Meraks Claud Corb

Figura 3.16: Inicio de sesién en pagina de Meraki



http://dashboard.meraki.com/
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e Una vez realizado el inicio de sesion, registrar cada uno de
los enrutadores escribiendo la direccion MAC de cada uno
de ellos la cual se encuentra en la parte posterior del
enrutador.

e Los Meraki Outdoor se auto- configuran y aparece un mapa
de Google en donde se pueden observar los nodos

desplegados como se puede observar en la Figura 3.6.2 .

£ Aeoess Points - Merakd Dashboard - ¥oWiFl - Mozilla Firefox

Bl [t e Mgory Pockmads  [ook  Heb
@ = c 5 e Ambboar d e b com VoW n R g ranage ol Arerapipli e =t 5 - "-l' ¥ E‘a

A0 Acmwn Pointy < Meraki Daahbosrd -

P} Hew! Choud controlled PO and Macs with Sysems Manags it atdfhgmailoom | oy prodle | sin o
Martwiarks
merak WiohiFi .
Maniter Place access points Dirag mearkers Sorm the list on to the map o place
Cvarview AT
Hap [5 AT l:ﬁb :::-.i H TR YT
ALCELE DonlE
it T G (]
Configura s o
1 Mo k|
Organization I T E E
Help fd
Placed (8} @ Lesticed M i
e r30R
Cﬂ'—‘sklim T Misg st 9011 Liailiog Consuting - Lo o1 Use [
Last logine [ gy agr From 2000 128,82 120 (Mabans, Cubs) | wish this page woubd maki amish |
vy fiof dashibosed rer b com

Figura 3.17: Nodos de la Red WMN Roofnet

La administracion de la red se la hace por entero en este panel

Dashboard tales como: configurar varios aspectos de la red, el SSID de la
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red, el canal de frecuencia que utiliza. El panel indica también cuantos
usuarios estan conectados y la cantidad de datos que han descargado en

conjunto tal y como se observa en la Figura 3.6.3

“} heoess Points - Merakd Dashboard - YoWiFi - Mozilla Firefox

Fls [ Yew Moy [oodmels Took  Hep

@ » O 3 day | B bbb d e comowiRgn IR g0 manage rode st #gehas: [t B ﬁ?i
2 Agcews Points - Meraki Dashbosrd - .., =
Wew! Clousd controfled PCs and Macs with Systems Manags v a4 hgmallonm | [y profhs | g4n ou
M hwinrs
merak oW w
Manitar Accoss puln‘ls Jum 15 164 GMTS 1o Jun 16 16:44 GET S
Cvarview ST
Man Soanch:  hassien G2 | [ s "-.: FELIEMY
Access poiats . ) ) ) )
Chanil 4 accese points | 4 alening  Elice APy camep  Select Al Moo o Cobgrerg | Dinenipid ge XML | Add 5P
Logns Shetus & Hamo Conactod sl s agn Therie Connetiety Maoxh sprad
Configure Ot oy e il e o R A
Organizaion =D ¥ i M P e | S,
: O 4 eso - rece | |
il
: B¢ f e row ) — w
List lngine [ cpes sy froe 200 1262 120 {Habans, Cuba) Lwah Sus a8 wold nake awEh

Figura 3.18: Administracion de la Red WMN Roofnet

e Ingresando via browser a la direccion 10.128.128.128
podemos interactuar con cada enrutador para lo cual se

debe iniciar sesion:

User: Meraki
Password: Direccidén Mac de cada enrutador

e Por este medio se puede configurar la direccién IP de cada


http://dashboard.meraki.com/
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enrutador y como observar los nodos adyacentes para cada
uno de ellos.

e Es preferible que la posicion de los enrutadores sea vertical
para que la propagacion de la sefial sea mas eficiente y
pueda tener mas cobertura el enrutador como se detalla en

la Figura 3.6.4

* Signal Coverage Pattern
LY

Fuente: http://meraki.com/products/hotzones/od2#tech-specs

Figura 3.19: Propagacion de la sefial del Meraki Outdoor



http://meraki.com/products/hotzones/od2#tech-specs
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3.7 Instalacion y configuracién de Wing

e Dirigirse a la pagina de descargas de OpenWrt y buscar la

version que corresponde al enrutador (14).

http://downloads.openwrt.org/snapshots/trunk/ar71xx
/packages/

e Descargar las dependencias necesarias para la instalacion
del protocolo:
a. kmod-tun_2.6.37.6-1_ar71xx.ipk
b. libpcap_1.0.0-2_ar71xx.ipk
c. libstdcpp_linaro-68_ar71xx.ipk

¢ Instalar las dependencias previamente descargadas:

root@Meshl:/tmp# opkg install kmod-tun 2.6.37.6-
1 ar7lxx.ipk

Installing kmod-tun (2.6.37.6-1) to root...
Configuring kmod-tun

root@Meshl:/tmp# opkg install libpcap 1.0.0-
2 _ar7lxx.ipk

Installing libpcap (1.0.0-2) to root...
Configuring libpcap

root@Meshl:/tmp# opkg install libstdcpp linaro-
68 ar7lxx.ipk

Installing libstdcpp linaro(68) to root...
Configuring libpcap


http://downloads.openwrt.org/snapshots/trunk/ar71xx/packages/
http://downloads.openwrt.org/snapshots/trunk/ar71xx/packages/
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e Descargar el paquete del protocolo Wing que se encuentra

en la pagina de descargas previamente mencionada:

wing 20110329-2 ar71xx.ipk

e Proceder a instalar el paquete

root@Meshl:/ opkg install wing 20110329-
2 ar7lxx.ipk

Installing wing (20110329-2) to root...
Configuring wing

e Ingresar al fichero de red:

root@@openwrt:~# /etc/config/network

Para la puerta de enlace se procede a modificar la direccion
del campo WAN afiadiéndole la opcién de DNS, opcion de
mascara Yy opcion de puerta de enlace para poder
conectarse a direcciones IP publicas, ademas agregar el
campo ‘“interface wifib” para configurar la direccidon
inalambrica del enrutador asi como la opciébn de DNS.
Ademas se agrega el campo interface mesh el mismo que
contiene el soporte para el protocolo Wing; quedando

configurado de la siguiente manera:



Configuracion de la puerta de enlace

config 'interface' 'loopback'
option 'ifname' 'lo'
option 'proto' 'static'

option 'ipaddr' '127.0.0.1"
option 'netmask' '255.0.0.0"'

config 'interface' 'lan'
option 'ifname' 'ethO.1'
option 'type' 'bridge'
option 'proto' 'static'
option 'ipaddr' '192.168.1.1"'
option 'netmask' '255.255.255.0'

config 'interface' 'wan'
option 'ifname' 'ethl'
option 'proto' 'dhcp'
option proto static
option 'ipaddr' '200.126.12.117"'
option 'netmask' '255.255.255.0"'
option 'gateway' '200.126.12.1'"
option 'dns' ' 200.9.176.5 192.188.59.2 192.188

config 'interface' 'wifib'
option 'proto' 'static'
option 'ipaddr' '10.0.1.1"
option 'netmask' '255.255.255.0'
option 'dns' '8.8.8.8"

config 'switch'
option 'nmame' 'rtl8366s'
option 'reset' '1l'
option 'enable vlan' 'l'

config 'switch vlan'
option 'device' 'rtl8366s'
option 'wvlan' '1'
option 'ports' 'O 1 2 3 5t

config 'interface' 'mesh'
option 'proto' 'wing'
option 'profile' 'bulk'
option 'rc' 'minstrel'
option 'ls' 'fcfs'
option 'metric' 'wcett'
option 'prefix' '6'
option 'period' '10000'
option 'tau' '100000"'
option 'debug' 'true'

059.2"

86
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En los enrutadores de malla difiere Unicamente en su

configuracion los campos de Wan y la interface “wifib”.

Enrutador 10.0.1.2

config 'interface' 'wan'
option 'ifname' 'ethl'
option 'proto' 'dhcp'

config interface wifib
option proto static
option ipaddr 10.0.1.2
option netmask 255.255.255.0
option gateway 10.0.1.1
option dns 8.8.8.8

Enrutador 10.0.1.3

config 'interface' 'wan'
option 'ifname' 'ethl'
option 'proto' 'dhcp'

config interface wifib
option proto static
option ipaddr 10.0.1.3
option netmask 255.255.255.0
option gateway 10.0.1.1
option dns 8.8.8.8

Enrutador 10.0.1.4

config 'interface' 'wan'
option 'ifname' 'ethl'
option 'proto' 'dhcp'

config interface wifib
option proto static
option ipaddr 10.0.1.4
option netmask 255.255.255.0
option gateway 10.0.1.1
option dns 8.8.8.8
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No es necesario configurar ifname para esta interfaz, pues
automaticamente este se deriva del nombre definido en
interface. Asi, el nombre en este caso sera wing-mesh.
La direccion IP es generada automaticamente por los
scripts de inicializacion utilizando los ultimos 3 bytes de la
primera interfaz inalambrica que se utiliza para construir la
red de backhaul. Las interfaces de red que usan este
protocolo estan asociadas a una interfaz de TAP, que se
configura como  $prefijo.X.X.X para el caso de Ila
implementacion empezara con 6.X.X.X

e Modificar el fichero /etc/config/wireless en donde este
protocolo exige que al menos una interfaz debe operar en
modo monitor y la otra en modo ad-hoc (15). Con lo cual se

obtiene:

config wifi-device radioO0

option type mac80211

#option device radio0

option channel 11

option macaddr 00:18:e7:£f8:67:1d

option hwmode llng

option htmode HT20

list ht capab SHORT-GI-40
list ht capab TX-STBC
list ht capab RX-STBC1
list ht capab DSSS CCK-40

# REMOVE THIS LINE TO ENABLE WIFI:
#option disabled 1

config wifi-iface

option device radio0
option network wifib
option mode adhoc
option ssid Prueba wing

#option encryption none



config wifi-device

option
option
option
option
option

type
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radiol
mac80211

channel 36
macaddr 00:18:e7:£f8:67:1e

hwmode
htmode

list ht capab
list ht capab
list ht capab
list ht capab
# REMOVE THIS LINE TO ENABLE WIFI:
#option disabled 1

config wifi-iface

option
option
option
option

1lng

HT20
SHORT-GI-40
TX-STBC
RX-STBC1
DSSS CCK-40

device radiol
network wific
mode monitor
ssid WingTest

¢ Modificar el fichero Firewall /etc/config/firewall afiadiendo el

campo que incluye la interface mallada con lo cual el fichero

gueda configurado finalmente de esta manera:

config 'defaults'
option 'syn flood' '1'

option
option
option

config 'zone'
option
option
option
option

config 'zone'
option
option
option
option
option
option

'input’

'ACCEPT'

'output' 'ACCEPT'
'forward' 'ACCEPT'

'name' 'lan'
'input' 'ACCEPT'
'output' 'ACCEPT'
'forward' ''ACCEPT'
'name' 'wan'
'input' 'REJECT'

'output' 'ACCEPT'
'forward' 'ACCEPT'

'masq’

'1'

hilem £ix’ "1’



config 'zone'
option
option
option
option

'name'’
'input'

'wifib'
'ACCEPT'

'output' 'ACCEPT'
'forward' 'ACCEPT'

config 'forwarding'
'src' 'lan'

option
option

'dest'

config 'forwarding'
'src' 'lan'

option
option

'dest'

config 'forwarding'
'src' 'wifib'

option
option

'dest'

config 'forwarding'

option
option

config 'rule'
option
option
option
option

config 'rule'
option
option
option
option

config 'rule'
option
option
option
option

config 'rule'
option
option
option
option

config 'rule'
option
option
option
option

'wan'

'wifib'

'wifib'

'src' 'wifib'
'dest' 'wan'
'src' 'wan'

'proto' 'udp'

'dest port' '68'
'target' 'ACCEPT'

'src' 'wifib'

'proto’

ltcpl

'dest port' '5001'
'target' 'ACCEPT'

'src' 'wan'
'proto' 'icmp'
'icmp type'

'target' 'ACCEPT'

'src' 'wifib'

'proto’

ludpl

'dest port' '698'
'target' 'ACCEPT'

A}

'src' 'wan
'proto' 'icmp'
'icmp type'

'target' 'ACCEPT'

'echo-request'

'echo-request'

90
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config 'rule'
option 'src' 'wifib'
option 'proto' 'icmp'
option 'icmp type' 'echo-request'
option 'target' 'ACCEPT'

config 'include'
option 'path' '/etc/firewall.user'

config 'zone'
option 'name' 'mesh'
option 'input' 'ACCEPT'
option 'output' 'ACCEPT'
option 'forward' 'ACCEPT'
option 'masg' '1l'
config 'forwarding'
option 'src' 'lan'
option 'dest' 'mesh'
config 'forwarding'

option 'src' 'mesh'
option 'dest' 'wan'

e Una vez realizados los cambios necesarios en los ficheros

se levanta la interfaz de malla con el comando:

root@Meshl:~# ifup mesh

¢ Los controladores del protocolo se denominan handler con
ellos se puede escribir, leer rutas, gateways; siendo los
comandos usados
It.routes Solo de lectura, permite conocer los vecinos

adyacentes al enrutador.
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It.links  Solo de lectura, indica los enlaces conocidos para
el enrutador actualmente
It.hosts Solo de lectura, lista los hosts que conoce

actualmente el nodo local.

Las Ip’s asignadas dinamicamente para cada enrutador son:

Equipo Direccion IP
Enrutador 1 6.248.103.30
Enrutador 2 6.250.45.194
Enrutador 3 6.248.58.65
Enrutador 4 6.248.148.42

Tabla VII: Direcciones Ip’s Protocolo Wing

Los controladores permiten observar el correcto funcionamiento de la red
WMN con Wing, debido a que éste protocolo aun no cuenta con un filtro
para poder ser observado por medio de Wireshark. Los resultados

obtenidos para cada enrutador solo los siguientes:
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Enrutador 1

£ 10.0.1.2 - PuTTY

root =hl:-

Figura 3.20: Rutas creadas dinamicamente- Enrutador 1
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Enrutador 2

in shell [(a=h)

Figura 3.21: Rutas creadas dinamicamente- Enrutador 2
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Enrutador 3

£ 10.0.1.3 - PuTTY

Figura 3.22: Rutas creadas dinamicamente- Enrutador 3
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Enrutador 4

Figura 3.23: Rutas creadas dinamicamente- Enrutador 4
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3.8 Instalacion y configuraciéon de O.L.S.R.
e Descargar el paquete de O.L.S.R. desde la péagina de
descargas de OpenWrt correspondiente a la versién de

Kamikaze que se esté utilizando(16):

olsrd 0.5.6-r3-2 mipsel.ipk

e Instalar el paquete:

root@Meshl:/tmp# opkg install olsrd 0.5.6-r3-
2 mipsel.ipk

Installing olsrd (0.5.6-r3-2) to root...
Configuring olsrd

¢ Ingresar al fichero /etc/config/wireless y modificar la interface
inalambrica que seré utilizada para la red WMN el cual wl0O
es el identificador interno para OpenWrt que indica que es
un dispositivo inalambrico, y broadcom indica el tipo de

driver a usar.

config wifi-device wl0
option type broadcom
option channel 11

# REMOVE THIS LINE TO ENABLE WIFI:
foption disabled 1

config 'wifi-iface'
option 'device' 'wlO'
option 'network' wifi
option 'mode' 'adhoc'
option 'ssid' 'MeshTest'
option 'encryption' 'none'
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¢ Modificar el fichero /etc/config/network el cual difiere entre la
configuracion que se realiza en el Gateway y para la
configuracion de los enrutadores de malla con lo que se

obtiene:

Configuracion de la puerta de enlace

##4# VLAN configuration
config switch ethO

option vlanO g 1 2 3 5"
option vlanl "4 5"

option vlan2 "s5"

option vlan3 W5

#### Loopback configuration
config interface loopback

option ifname "lo"
option proto static
option ipaddr 127.0.0.1
option netmask 255.0.0.0
#### LAN configuration
config interface lan
option type bridge
option ifname "eth0.0"
option proto static
option ipaddr 192.168.1.1
option netmask 255.255.255.0

#4444 WAN configuration
config interface wan

option ifname

# option proto
option proto
option 'ipaddr'
option 'netmask'
option 'gateway'
option 'dns' '

"ethO0.1"

dhcp

static
'200.126.12.119"

'255.255.255.0"

'200.126.12.1"

200.9.176.5 192.188.59.2 192.188.59.
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config interface wifi
option proto static
option ipaddr 10.0.1.1
option 'netmask' 255.255.255.0

Los enrutadores que conforman la red difieren en su
configuracion en el campo de la interface WAN vy la interface

de wifi

Enrutador 2

#### WAN configuration

config interface wan
option ifname "ethO.1"
option proto dhcp

config interface wifi
option proto static
option ipaddr 10.0.1.2
option gateway 10.0.1.1
option dns 200.9.176.5
option 'netmask' 255.255.255.0

Enrutador 3

#### WAN configuration

config interface wan
option ifname "ethO.1"
option proto dhcp

config interface wifi
option proto static
option ipaddr 10.0.1.3
option gateway 10.0.1.1
option dns 200.9.176.5
option 'netmask' 255.255.255.0



Enrutador 4

#4### WAN configuration
config interface wan

option
option

"eth0.1"
dhcp

ifname
proto

config interface wifi

option
option
option
option
option

e El fichero Firewall queda configurado de

manera.

proto static

ipaddr 10.0.1.4

gateway 10.0.1.1

dns 200.9.176.5
'netmask' 255.255.255.0

config defaults

option
option
option
option

config 'zone'
option
option
option
option

config zone
option
option
option
option

config zone
option
option
option
option
option
option

syn flood 1

input ACCEPT
output ACCEPT
forward REJECT
'name' 'wifi'

'"input' 'ACCEPT'
'output' 'ACCEPT'
'forward' 'ACCEPT'

name lan
input ACCEPT
output ACCEPT
forward REJECT
name wan
input ACCEPT
output ACCEPT
forward REJECT
masq 1

mtu fix 1

100

la siguiente



config forwarding

option
option

src
dest

config forwarding

option
option

config rule
option
option
option
option

config rule
option
option
option
option

config rule
option
option
option
option

src
dest

src
proto
dest port
target

src
proto
dest port
target

SEC

proto
dest port
target

config include
option path /etc/firewall.user

# port redirect port coming in on wan to lan

config redirect

option
option
option
option
option
option

src
src_dport
dest

dest ip
dest port
proto

lan
wan

wifi
wan

wan
udp

68
ACCEPT

wifi
udp
698
ACCEPT

wifi
udp
1978
ACCEPT

wan
8477
wifi

8477
tcp

10.0,0,50

101
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e Editar la carpeta que se encuentra en la direccion:
/etc/olsrd.conf donde se observa la linea Interface colocar el
nombre de la interfaz inalambrica a usar en nuestro caso

“wl0” . Obteniendo:

DebugLevel 0
IpVersion 4

ClearScreen yes

Interface "wlO"

{
AutoDetectChanges yes

10.0.1.0
255,255,255 .0
}

AllowNoInt yes

IpcConnect

{
MaxConnections 0
Host 127.0.0.1

}

UseHysteresis yes
HystScaling 0.50
HystThrHigh 0.80
HystThrLow 0.30
LinkQualityLevel O
Pollrate 0.05
NicChgsPollInt 3.0

e Por ultimo para habilitar el protocolo se escribe el

comando

root@Meshl :~# /etc/init.d/olsrd start
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Los paquetes enviados por la red por medio de este protocolo se los
puede observar con el programa Wireshark los mismos que se observan

en la Figura 3.8.1

_ Bralye Jamcs Tekshony  Dovh Hep
BN S0 ewaF i |aaam1inl"1ﬂ. ........ s

| user
| oprimized Lirk State Rowting Protocal

Las rutas creadas dinamicamente en cada enrutador se observan por

medio del comando:

root@Meshl:~# route -n
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Enrutador 1

& 10.0.1.4 - PulTY

Figura 3.25: Rutas creadas O.L.S.R - Enrutador 1
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Enrutador 2

£ 10,0.1.4 - PulTY

10 oz lime 3

Figura 3.26: Rutas creadas O.L.S.R - Enrutador 2
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Enrutador 3

£ 10,0.1.4 - PulTY

10 oz lime 3

Figura 3.27: Rutas creadas O.L.S.R. - Enrutador 3
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Enrutador 4

£ 10,0.1.4 - PuTTY

shd:~# route
IF routin
ination Ga Gernmask ‘lags Merric Re Uze Iface
0.1.1 wld
O.1.3 wlo
0.0.1.2 wld
wld
br-lan
wld
wlo
wlo

J1.0.1.0

Figura 3.28: Rutas creadas dinamicamente- Enrutador 4

Por medio de la depuracion se puede observar el trabajo que realiza el
protocolo por medio del Algoritmo de Dijkstra, escogiendo la ruta de
menor costo para llegar al destino. A continuacion se detalla la

depuracion realizada al enrutador 4.




——— 15:42:49.321294

—-——— DIJKSTRA

KERN: Adding 10.0.1.3/32 from 10.0.1.3 wvia 10.0.1.3,
metric 1, v 20
KERN: ERROR adding 10.0.1.3/32 from 10.0.1.3 via 10.0.1.3, cost

0.000,

metric 1, v 20: File exists

KERN: Adding 10.0.1.1/32 from 10.0.1.1
metric 2, v 20

--- 15:42:49.327746

——————— LINKS

IP address
10.0.1.1
10.0.1.2
10.0.1.3

hyst LO

0.749 0.000/0.000
1.000 0.000/0.000
1.000 0.000/0.000

——— 15:42:49.332608 ———————————————————

IP addr

10.0.1.2

10.0.1.1

10.0.1.3

-—— 15:42:49.334709

—-—-—- TOPOLOGY

Source IP addr

10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
HYS
|

0.

0
0
0
0.
0.
0
0
0
T

1.

BB W W W NN

1
1
1
1
1.
1
1
1
1

[10.0.1.1]

(2-hop)

via 10.0.1.3,

ETX

INFINITE
INFINITE
INFINITE

108

cost 0.000,

cost 0.000,

-——— TWO-HOP NEIGHBORS

IP addr (l-hop) Total cost
10.0.1.1 INFINITE
10.0.1.3 INFINITE
10.0.1.2 INFINITE
10.0.1.3 INFINITE
10.0.1.1 INFINITE
10.0.1.2 INFINITE
Dest IP addr LO
10.0.1.3 0.039/0.000
10.0.1.1 0.039/0.000
10.0.1.3 0.039/0.000
10.0.1.1 0.039/0.000
10.0.1.2 0.008/0.906
10.0.1.4 0.039/0.000
10.0.1.1 0.000/0.000
10.0.1.2 0.000/0.000
10.0.1.3 0.000/0.000
HELLO timeout 0.374267

O O OO OO ooOo

ETX
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000



* k%

--- 15:42:50.460738
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*** olsr.org - 0.5.6-r3 (2009-12-06 03:47:50 on arrakis)

—-—-—- DIJKSTRA

KERN:

Deleting 10.0.1.2/32 via 10.0.1.3

KERN: Adding 10.0.1.3/32 from 10.0.1.3 via 10.0.1.3, cost 0.000,
metric 1, v 21
KERN: ERROR adding 10.0.1.3/32 from 10.0.1.3 via 10.0.1.3, cost
0.000,

--= 15:42:50.466632

metric 1, v 21: File exists

——————— LINKS

IP address hyst LO
10.0.1.1 0.374 0.000/0.000
10.0.1.2 1.000 0.000/0.000
10.0.1.3 1.000 0.000/0.000

—-- 15:42:50.471750 —=—==——=———=———————~

ETX

INFINITE
INFINITE
INFINITE

--—— TWO-HOP NEIGHBORS

IP addr (2-hop) IP addr (l-hop) Total cost
10.0.1.2 10.0.1.1 INFINITE
10.0.1.3 INFINITE
10.0.1.1 10.0.1.2 INFINITE
10.0.1.3 INFINITE
10.0.1.3 10.0.1.1 INFINITE
10.0.1.2 INFINITE
--— 15:42:50.473891
—-——— TOPOLOGY
Source IP addr Dest IP addr LOQ
10.0.1.1 10.0.1.3 0.039/0.000
10.0.1.3 10.0.1.1 0.039/0.000
10.0.1.3 10.0.1.2 0.008/0.9006
10.0.1.3 10.0.1.4 0.039/0.000
10.0.1.4 10.0.1.1 0.000/0.000
10.0.1.4 10.0.1.2 0.000/0.000
10.0.1.4 10.0.1.3 0.000/0.000
/

* k%

*** olsr.org - 0.5.6-r3 (2009-12-06 03:47:

Setting 10.0.1.3 as MPR

O O OO o oo

ETX
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

50 on arrakis)



110

——= 15:42:50.781327 ===—mmmmmmmmmm e

——————— LINKS
IP address hyst Lo ETX
10.0.1.1 0.687 0.000/0.000 INFINITE
10.0.1.2 1.000 0.000/0.000 INFINITE
10.0.1.3 1.000 0.000/0.000 INFINITE
-—— 15:42:50.785872 - —\————————————————————— TWO-HOP NEIGHBORS
IP addr (2-hop) IP addr (l-hop) Total cost
10.0.1.2 10.0.1.3 INFINITE
10.0.1.1 10.0.1.2 INFINITE
10.0.1.3 INFINITE
10.0.1.3 10.0.1.1 INFINITE
10.0.1.2 INFINITE
-—= 15:42:50.787763 ——————————m
-——— TOPOLOGY
Source IP addr Dest IP addr LQ ETX
10.0.1.1 10.0.1.3 0.039/0.000 0.000
10.0.1.3 10.0.1.1 0.039/0.000 0.000
10.0.1.3 10.0.1.2 0.008/0.906 0.000
10.0.1.3 10.0.1.4 0.039/0.000 0.000
10.0.1.4 10.0.1.1 0.000/0.000 0.000
10.0.1.4 10.0.1.2 0.000/0.000 0.000
10.0.1.4 10.0.1.3 0.000/0.000 0.000
**%*% olsr.org - 0.5.6-r3 (2009-12-06 03:47:50 on arrakis)

* Kk x

Setting 10.0.1.3 as MPR



CAPITULO 4

4. PRUEBAS DE CALIDAD DE SERVICIO

4.1. Pruebas Empleando B.ATM.ANN. como Protocolo De
Enrutamiento Inalambrico Mesh

En esta seccion se detallan las pruebas llevadas a cabo en la red
inalambrica mallada empleando el protocolo de enrutamiento

B.A.T.M.A.N.



4.1.1. Pérdida De Paquetes, Jitter, Ancho De Banda, Retardo

Se realizaron las pruebas en cada zona, usando el protocolo

enrutamiento B.A.T.M.A.N,

realizando

llamadas telefénicas

capturando los paquetes que viajaban en la red usando

herramienta de captura de paquetes Wireshark. Los detalles

muestran a continuacion:

Zona 1:

a) Enrutador 1:

112

de

se

CIECEE

SSH Protocol

[Packet size limited during

0000 00 23 08 b3
0010 00 5c a2 f1
0020 01 16 00 16
0030 19 20 9c 3e
0040 d9 9a 5a 42
0050 de ec 87 48

Ethernet II, Src:
Internet Protocol,
Transmission control protocol, src Port:

src:

ec
26

capture:

() File: "C:\Users\Joedward\esool\ PROYECTO ...

7 b8
84 0a
10 92
a6 d3
52 56
d3 53

10.0.1.1 (10.0.1.1),

60 08
00 01
88 eb
e2 4b
ed 97
ed a0

Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes captured)

Cisco-Li_27:b8:60 (68:7F:74:27:b8:60), Dst: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8F)
Dst: 10.0.1.22 (10.0.1.22)

camac (3545), seq: 1, Ack: 1, Len: 52

00
01
7e
55
6d
44

ssh (22), pst port:

SSH truncated]

Packets: 3573 Disolaved: 3572 Marked: 0

Figura 4.1: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 1

(BATMAN)

No. . Time Source Destination Protocol  Info
73 2.137064 10.0.1.3 10.0.1.22 S50 Encrypted response packet Ten—68
74 2.147351 10.0.1.3 10.0.1.255 BAT_BATM Seq=5
75 2.152230 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=532
76 2.152468 10.0.1.22 10.0.1.3 bmc-onekey > ssh [ACK] Seq-89 Ack=5389 win-32693 Len=0
77 2.203292 10.0.1.1 10.0.1.255 BAT_EATM Seg=3
78 2.208567 10.0.1.3 10.0.1.22 55H Encrypted response packet len=356
79 2.332157 10.0.1.22 10.0.1.3 TCP bmc-onekey > 55h [ACK] Seq=89 Ack=5745 Win=32648 Len=0
80 2.399314 200.126.12.116 10.0.1.22 SIP status: 200 ok[Packet size limited during capture]
81 2.446033 10.0.1.22 200.126.12.116 uoP source port: 51521 Destimation port: 12159
82 2.482375 10.0.1.22 200.126.12.116 uop source port: 51520 Destination port: 12158
83 2.498016 10.0.1.22 200.126.12.116 uop Source port: 51520 Destination port: 12158
84 2.520367 10.0.1.22 200.126.12.116 uoP Source port: 51520 Destination port: 12158
85 2.539205 10.0.1.22 200.126.12.116 uoP Source port: 51520 Destination port: 12158
86 2.540321 10.0.1.1 10.0.1.255 BAT_BATM Seq=7
87 2.547939 10.0.1.22 200.126.12.116 SIP Request: ACK sip:1007@200.126.12. llﬁ[Pa(kE[ size limited during capture]
88 2.553182 10.0.1.3 10.0.1.22 S5H Encrypted response packet '\Er\—
89 2.556811 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=
90 2.557109 10.0.1.22 10.0.1.3 TCp bmc-onekey > ssh [ACk] Seq=89 A(k—7097 Win=32768 Len=0
91 2.558599 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet lel
92 2.559750 10.0.1.3 10.0.1.22 s5H Encrypted response packet lel
93 2.560013 10.0.1.3 10.0.1.22 S5H Encrypted response packet el
94 2.562317 10.0.1.3 10.0.1.255 BAT_BATM Seq=7
95 2.562718 10.0.1.22 10.0.1.3 TCp bmc-onekey > 55h [ACK] Seq=89 Ack=7281 Win=32745 Len=0
96 2.563268 10.0.1.22 200.126.12.116 uop source port: 51520 Destimation port: 12158
97 2.566252 10.0.1.3 10.0.1.22 S5H Encrypted response packet len=52
98 2.566308 10.0.1.22 10.0.1.3 TP bmc-onekey > ssh [ACK] Segq=89 Ack=7383 Win=22732 Len=0
99 2.567252 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=52
100 2.569005 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=292
101 2.569349 10.0.1.22 10.0.1.3 TCp bmc-onekey > ssh_[ACK] Seq=89 Ack=7729 Win-32689 Len-0
102 2.578914 10.0.1.22 200.126.12.116 uop source port: 51520 Destination port: 12158
103 2.594714 10.0.1.22 200.126.12.116 uop Source port: 51520 Destination port: 12158
104 2.618714 10.0.1.22 200.126.12.116 upP Source port: 51520 Destination port: 12158
105 2.634682 10.0.1.22 200.126.12.116 uoP Source port: 51520 Destination port: 12158
106 2.658899 10.0.1.22 200.126.12.116 uoP source port: 51520 Destimation port: 12158
107 2.674495 10.0.1.22 200.126.12.116 uop source port: 51520 Destination port: 12158
108 3 REANR2 0 200 136 12 116 1o Samrco nerts 51530 Rectinatian nart: 10158
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b) Enrutador 2:

B zona5-3.pcap - Wireshark (==
Fle Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Help
BWeee BEXEL AacroTL/EE QD EDR % @
Fiter: v Expression... Clear Apply
No..  Time Source Destination Protocal  Info
1 0. 000000 10.0.1.3 1 22 SSH Encrypted response packet |en=52
2 0.001200 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=52
3 0.001820 10.0.1.22 10.0.1.3 TP tellumat-nms > ssh [ACK] Seq=1 Ack=105 Win=32690 Len=0
4 0.002679 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=52
5 0.003763 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH encrypted response packet len=52
6 0.004411 10.0.1.22 10.0.1.3 TCP tellumat-nms > ssh [Ack] seg=l Ack=209 win=32677 Len=0
7 0.005201 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=52
& 0.006286 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=52
9 0.007332 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=52
10 0.008022 10.0.1.22 10.0.1.3 TP tellumat-nms > ssh [ACK] seq-1 Ack=313 Win-32664 Len=0
11 0.008812 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=52
12 0.009435 10.0.1.22 10.0.1.3 TP tellumat-nms > ssh [ACK] Seq-1 Ack=417 Win=32651 Len=0
13 0.010276 10.0.1.3 10.0.1.22 S5H Encrypted response packet ]en=68
14 0.011477 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=52
15 0.012147 10.0.1.22 10.0.1.3 TP tellumat-nms > ssh [ACK] seg=l Ack=537 win=32636 Len=0
16 0.012988 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet len=52
17 0.234819 10.0.1.22 10.0.1.3 TP tellumat-nms > ssh [ACK] Seg=1 Ack=589 Win=32629 Len=0
18 0.242132 10.0.1.3 10.0.1.22 sSH Encrypted response packet 1en=68
19 0.251622 10.0.1.3 10.0.1.255 BAT_EATM Seq=5
20 0.256656 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH e pyce e on= A cerIB=:
21 0.257908 10.0.1.22 10.0.1.3 TP bmc-onekey > ssh [ACK] Seq—=1 Ack=601 win-32693 Len-0
22 0.309833 10.0.1.1 10.0.1.255 BAT_BATM Seq=5
23 0.313554 10.0.1.3 10.0.1.22 S5H Encrypted response packet len=356
24 0.437594 10.0.1.22 10.0.1.3 TP bmc-onekey > ssh [ACK] s Ack=957 win=32648 Len=0
25 0.504246 200.126.12.116 10.0.1.22 SIP status: 200 DK[Pa(kEt size Timited during capturel
26 0.551470 10.0.1.22 200.126.12.116 uoP source port: 51521 Destination g
27 0.587797 10.0.1.22 200.126.12.116 uop Ssource port: 51520 Destination
28 0.604338 10.0.1.22 200.126.12.116 uop source port: 51520 Destination
29 0.625816 10.0.1.22 200.126.12.116 uop source port: 51520 Destination B
30 0.644670 10.0.1.22 200.126.12.116 uop source port: 51520 Destination port: 12158
31 0.646830 10.0.1.1 10.0.1.255 BAT_BATM Seq=7
32 0.657437 10.0.1.22 200.126.12.116 SIP Request: ACK 51p:1007@200.126.12.116[Packet size limited during capture]
33 0.657981 10.0.1.3 10.0.1.22 S5H Encrypted response packet WErHlSDD
34 0.661884 10.0.1.3 10.0.1.22 SSH Encrypted response packet
35 0.662533 10.0.1.22 10.0.1.3 TP bmc-onekey > ssh [Ack] seq=l ek=2300 win-32768 Len0
36 0.663659 10,0013 10.0.1.22 SsH Fncrunted resnonse nacket len=116

Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes captured)
Ethernet II, Src: Cisco-Li_27:b8:bl (68:7f:74:27:b8:b1), Dst: Ar:adyar\_h} 04:8f (00:23:08:b
Internet Protocol, src: 10.0.1.3 (10.0.1.3), Dst: 10.0.1.22 (10.0.1.2

Transmission Control Protocel, Src Port: ssh (22), Dst Port: teﬂumat nms (3549), Sex
ssH Protocol

[Packet size limited during capture: SSH truncated]
0000 00 23 08 b3 04 8f 68 7 7 7 b8 bl 08 00 45 10
0010 00 5c 31 dd 40 00 40 06 f2 96 0Oa 00 01 03 0a 00
0020 01 16 00 16 0d dd 51 Oc be 68 03 b7 c7 45 50 18
0030 19 20 8 e3 00 00 ce 91 a2 39 8 6a OF o1 a5 2b
0040 3¢ 70 33 2a 92 ca Of 74 29 4 94 2a 13 42 20 a7
0050 93 16 e6 3e 10 63 F5 c2 43 c5 1 5e d3 4b ic c4

)

: 1, Ack: 1, Len: 52

O Files "Ci\Users\Joedward\espol\PROVECTO ... | Packets: 3760 D\sp\ayed 3760 Marked: 0
— T — —

Figura 4.2: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 1
(BATMAN)

c) Cliente softphone:

No..  Time Source Destination Protocol  Info
1 58043 > Nttp lFIN ACK]_Seq=1 ACK=1 Win=255 Len=0
3 0.001443 192.168.0.106 62.41.70.171 TCP 58032 > http [rm ACK] Seq-1 Ack=1 Win=255 Len=0
4 0.060443 192.168.0.106 62.41.70.114 Tce 57969 > https [EIN, ACK] seq= Ack=1 win=254 Len=0
5 0.208329 62.41.70.171 192.168.0.106 Tcp http > 58032 [ACK] Seq=1 Ack=2 Win=417 Len=0
6 0.231428 192.168.0.106 200.126.12.116 uop source port: 36870 Destimation port: 15037
7 0.263350 62.41.70.114 192.168.0.106 Tcp https > 57969 [ACK] S 2 Win=295 Len-0
8 0.279057 192,168.0.106 200.126.12.116 uop Source port: 36878 Destimation port
9 0.288197 192,168.0.106 200.126.12.116 uop Source port: 36878 Destination port: 15036
10 0.321911 192,168.0.106 200.126.12.116 SIP/SDP Status 200 OK, with session description
11 0.322636 192,168.0.106 200.126.12.116 RTP = G.711 PCMU, SSRC=OXF27E43DF, Seq=261, Time=1864020
12 0.323334 200.126.12.116 192.168.0.106 sIP K 7@200.126.12.109: EJEBB rinstance=e70878958451ch31
13 0.338361 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXF27E43DF, z ime=1864180
14 0.348924 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXF27E43DF, Time=1864340
15 0.368320 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXF27E43DF, Time=1864500
16 0.388765 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXF27E43DF, ime=1864660
17 0.408369 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXF27E43DF, Time=1864820
18 0.411695 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, 8, . r' 3
19 0.428292 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x4DIB4DCE, 6689, Time=3095760"
20 0.429052 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, ssu(&xrznunr 67, TImE Tac4980
21 0.448069 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC: q:
22 0.448320 192,168.0.106 200.126.12.116 RTP 6.711 PCMU, sskc%)xr27:43nr. 5eq-268, Time =1865140
23 0.466533 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 2
24 0.467685 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, 55K(=OXF27E43DF. nme 1865300
25 0.488471 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXF27E43DF,
26 0.491874 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC: 8,
27 0.506207 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 . SSR 8, . T
28 0.507724 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXF27E43DF, Seq=271, Tlme—l!ﬁiﬁzu
20 0.521969 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x4DI84DCE, 66! 3096560
30 0.528354 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXF27E43DF, 72 nme 1865780
31 0.546016 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x4DI84DCE, 6695, Time=3096720
32 0.547727 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, ssu(&xrznunr S 7273 TImE :~1865940
33 0.561970 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC:
34 0.568460 192,168.0.106 200.126.12.116 RTP 6.711 PCMU, sskc%)xr27:43nr. 74, Time-1866100
35 0. 586167 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP 6.711 PCMU, SSRC: 8, Seq= , Time=:
36 0.587777 192.16R.0.106 200.176.12.116 RTP PT=TTU-T G.711 PCMII. SSRE=OxFPTFAINE. Sea=75. Time=1RRA2AN

Frame 1 (54 bytes on wire, 54 bytes captured)
Ethernet IT, src: Cameocom_3d:cb:0a (00:40:f: 2), Dst: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96)
Internet Protocol, src: 192.168.0.106 (192.168.0.106), Dst: 72.247.238.43 (72.247.238.43)

Transmission Control Protocol, src Port: 58043 (58043), Dst Port: http (80), seq: 1, Adl

1, Len: 0

0000 00 17 9a 2a 7f 96 00 40 4 3d cb Oa 08 00 45 00
Q010 00 28 &3 49 40 00 80 06 of 51 c0 ag 00 6a 48 f7
0020 ee 2b e2 bb 00 50 f5 f4 ae c4 90 af 66 3a 50 11
0030 00 ff 37 f0 00 00

Q) File: " CaU: p T0... | Packets
St . T :

Figura 4.3: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 1-cliente
Softphone (BATMAN)
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Forward Direction

Analysing stream from 20012612116 port 15036 te 192.168.0106 port 36878 SS5RC = 0xd4D384DCE
Packet + Sequence 4 Deltaims) 4 Filtered Jitter(ms] 4 Skew(ms) 4 1P BW(kbps 4 Marker 4 Status
18 16688 0.00 0.00 0.00 1.60 SET [Ok]
19 16689 16,60 3917.29 340 3.20 [Ok]
21 16690 367247 480 [Ok]
23 16691 1846 3443.04 6.40 [Ok]
26 16692 2534 322818 8.00 [Ok]
27 16693 1433 3026.77 9,60 [Ok]

) 16604 1576 2837.87 . 11.20 [Ok]
4

Max delta = 439,22 ms at packet no. 6512

Max jitter = 31.89 ms. Mean jitter = 5.00 ms,

Max skew = -866.61 ms.

Total RTP packets = 3135 (expected 3135) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequenceerrors=0
Duration 63.51 5 (-503 ms clock drift, corresponding to 7937 Hz (-0.79%)

Svepayload.. | SaveasCSVi. | Befresh || wumpto [ Graph || NetnonOk | Close

Arabysing stream freen 1921680106 pont 35878 to M01M12116 peet 15038 S5RC = (WFITE4IDF
Packet = Sequence 4 Deltalms) 1 Filbered Reter(ma) 1 Skew{ms) 4 [PEWEbps 4 Marker 4 Status ‘I;
u 1 0.00 0.00 0.00 160 10k]
13 %2 1573 T340 428 320 1 0k]
ji3 3 1056 B 1an 480 [ 0k]
15 o 1940 Az 1432 G40 1ok]
1% o] a4 IT4E3 1357 800 10k]
17 266 19.60 306959 la27 9,60 [0k]
n Fool s HTE16 135 1.5 10k]
* W 0T R TY 14 3% 178 ik 1 2
4 m '
Max delta = 50,78 ms ot pasckont no. 2083
Blax jitter = 383 ms. Mean jitter = 211 ms.
Totsl FTP packets = JIEZ (ecpected 3180) Lost RTP packets = 1B/0.57%) Sequence erar = 0
Duration §3.58 5 (-16 ms clock drift, comesponding to 7998 Hz (-0.03%)

Savepayion.. | SwemCSi- | Beeh | mpto Graph et pan-Ok Clase
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Zona 2:

No. . Time Source Destination Protocol Info
1 0.000000 10.0.1.1 10.0.1.22 S5H

3 0.046782 10.0.1.22 1 gprs-cube > ssh [ACK] Seq=1 Ack=1 win=32654 Len=0

4 0.047121 10.0.1.22 2 rbicheckd > ssh [Ack] seg=1 Ack=1 win=32768 Len=0

5 0.047698 10.0.1.22 .0.1.1 tcpdataserver > ssh [ACK] Seq=1 Ack=53 Win=32677 Len=0
6 0.048038 10.0.1.1 2 Encrypted response packet len=536

16 0.180633 tcpdataserver > ssh [ACK] Segq=1 Ack=589 Win=32610 Len=0

Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes captured)
® Ethernet II, Src: Cisco-Li_27:b8:60 (68:7F:74:27:b8:60), Dst: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f)
Internet protocol, src: 10.0.1.1 (10.0.1.1), pst: 10.0.1.22 (10.0.1.22)
® Transmission Control Protocol, Src Port: ssh (22), Dst Port: tcpdataserver (3805), Seq: 1, Ack: 1, Len: 52
SSH Protocol
[Packet size 1imited during capture: SSH truncated]

0000 00 23 08 b3 04 8f 68 7f 74 27 b8 60 08 00 45 10 .#....h. ©'. ..E.
ARTA AN B- R4 TA AN AN AR DA ~F £F A3 AN A1 A1 A3 AN A A

b) Enrutador 2:

No. . Time Source Destination Protocel  Info

641 11.208090 Encrypted response packet len=68

644 11.228774 0.1, 0.1, Encrypted response packet len=1220
645 11.238072 0.1, 0.1, rbicheckd > ssh [ACK] Seq=89 Ack=13561 Win=32607 Len=

Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes captured)

Ethernet II, Src: Cisco-Li_27:b8:ba (68:7f:74:27:b8:ba), Dst: Arcadyan b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8F)
Internet protocol, src: 10.0.1.2 (10.0.1.2), Dst: 10.0.1.22 (10.0.1.22)

Transmission Control Protocol, Src Port: ssh (22), Dst Port: neto-dcs (3814), Seq: 1, Ack: 1, Len: 52
SsH Protocol
[Packet size 14

ited during capture: SsH truncated]
[oo00 00 23 08 b3 04 8f €68 7f 74 27 b8 ba 08 00 45 10




C)

d)

Enrutador 3:

116

685478
7040094

PoPeroPeRPoeeRe PR oReeeRoseeRo el

Frame 1

pata (54 bytes)

Source

PeopocooooseasopooooeeabononEoREEEE

(214 bytes on wire, 96 bytes captured)
ethernet II, src: arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f), Dst: Cisco-Li1_27:b8:bl (68:7f:74:27:b8:b1)
Internet Protocol, Src: 10.0.1.22 (10.0.1.22),
user Datagram Protocol, Src Port: 36638 (36638), DSt Port: 12148 (12148)

Dst:

0000 68 7f 74 27 b8 bl 00 23 08 b3 04 8f 08 00 45 00
0010 00 c8 91 4a 00 00 80 11 <8 d2 Oa 00 01 16 c8 7e
0020 Oc 74 8F le 2f 74 00 b4 16 8a 80 00 1c fb 00 09
0030 d6 34 35 78 6a d4 b7 cb 50 3a 3a fO b6 ad aa aa
0040 ba cd d0 48 39 35 34 3f ca b8 d6 e6 d8 Se 4d 54
0050 d7 cb da 3f 35 47 da c3 5a 3e 4b 4c 4a de 3e 36
Q@ File: Packets: 7844 Disy

Destination

.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.
.126.

126

L Pl
547 .....AMT
. ZEKLIN>6

Protocol

200.126.12.116 (200.126.12.116)

Info

Source port Destination port
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
Source port: 36638 Destination port:
Solrce nart: 16AIR  DasTination norT:

12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148
12148

"C:\Users\Joedward\espol\PROVECTO
T —

played: 7844 Marked: 0
T

Figura 4.8: Captura de paquetes del enrutador 3 en Zona 2
(BATMAN)

Cliente softphone:

No. .

EEEHEER

Frame
Ethernet II, src: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96), Dst: Cameocom_3d:cb:0a (00:40:
208.44.23.112 (208.44.23.112), Dst: 192.168.0.106 (192.168.0.
58660 (58660), Seq: 1, Ack: 1, Len: 414

Internet Protocol,
Transmission Control Protocol, Src Port: http (80), Dst Port:
Hypertext Transfer Protocol

Line-based text data: text/html

00
o1
00
00

6f
&d

Time Source
0.945182 192.168.0.106
0.948236 72.246.43.33
0.948246 72.246.43.33
0.948249 72.246.25.74
0.048252 72.246.25.74
0.948444 192.168.0.106
0. 948500 192.168.0.106
0.954396 72.246.25.74
0.954409 72.246.25.74
0.954604 192.168.0.106
0.969293 72.246.25.74
0.969303 72.246.25.74
0. 969306 72.246.25.74
0.969310 72.246.25.74
0.969551 192.168.0.106
0.969627 102.168.0.1086
0.970953 206.57.13.32
0. 970964 206.57.13.32
0.971204 192.168.0.106
1.089277 23.1.79.139
1.089444 192.168.0.106
1.220052 192.168.0.106
1.254007 192.168.0.106
1.284296 192.168.0.106
1.293994 192.168.0.106
1.313461 192.168.0.106
1.333047 192.168.0.106
1.338059 72.246.42.59
1.338075 72.246.43.59
1.338332 192.168.0.106
1.353507 192.168.0.106
1.374111 192.168.0.106
1.376794 192.168.0.106
1.384838 200.126.12.116
1.393756 192.168.0.106
1 arama 103 1RR 0 10&

1 (468 bytes on wire, 468 bytes captured)

sre:

40 f4 3d cb 0a 00 17 9a 2a 7f 96 08 00 45 00
c6 d8 dc 40 00 32 06 c5 a6 d0 2c 17 70 <0 a8
6a 00 50 @5 24 b0 d9 30 71 4c bl 7e a0 50 18
7 63 61 00 00 48 54 54 50 2T 31 2e 30 20 34
38 20 52 65 71 75 85 73 74 20 54 69 &d €5 2d
75 74 0Od Oa 53 65 72 76 65 72 3a 20 41 6b 61
21 &0 47 Ae ZF 73 74 NS A Zn &d &% ad £&

Destination

72.246.43.33
192.168.0.106
192.168.0.106
192.168.0.106
L1086
L33
.74
.106
.106
.74
.106
.106
L1086
.106
.74
.74
L1086

.168.
.168.
72.246.43.59

.126.12.116
.126.12.116
.126.12.116
192.168.0.106
200.126.12.116
300 19/ 13 114

Protocol

TCP
HTTP
TCP
HTTP
TCP
TCP
TCP

Info

58672 > hrtp
HTTP/1.0 408
http > 58673
HTTP/1.0 408
http > 58677
58673 > http
58677 > http
HTTP/1.0 408
http > 58676
58676 > hrtp
HTTP/1.0 408
http > 58674
HTTP/1.0 408
http > 58675
58674 > hrtp
58675 > http
HTTP/1.0 408
http > 58661
58661 > http
http > 58709
58709 > hrtp
source port:
source port:
source port:
source port:
source port:
source
HTTP/1.
http > 58668
58668 > http
source port:
source port:

[Ack] seq=1 Ack=416 win=255 Len=0
Request Time-out (text/html)

[FIN, ACK] seq=415 Ack=1 win=183 Len=0
Request Time-out
[FIN,

(text/html)

ACK] Seq=415 Ack=1 Win=182 Len=0
Ack=416 Win=255 Len=0
Ack=416 Win=255 Len=0
Request Time-out (text/html)

ACK] 5eq=415 Ack=1 win=183 Len=0
seq=1 Ack=416 wWin=255 Len=0
Request Time-out (text/html)

ACK] seq=415 Ack=1 win-183 Len-0
Request Time-out (text/html)

ACK] seq=415 Ack=1 win=182 Len=0
Ack=416 win=255 Len=0
Ack=416 Win=255 Len=0
Request Time-out (text/html)

ACK] Seq=415 Ack=1 Win=183 Len=0
Seq=1 Ack=416 Win=255 Len=0

ACK] 5eq=1 Ack=1 Win=257 Len=0
seq=1 Acl win=255 Len=0
pestination port: 10535
pestination port: 10534
pestination port: 10534
pestination port: 10534
pestination port: 10534
pestination port: 10534

Request Time-out (text/html}

ACK] Seq=415 Ack=1 Win=183 Len=0
[ACK] Seq=1 Ack=416 Win=255 Len=0
15658 Destination port: 10534

15658 Destination port: 10534

status: 200 OK, with session description
RequesT: ACK 51p:1007@200.126.12.109:61888;rinstance=e70878958451ch31
PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXC774AFQE, Seq=4691, Time=1349520

PT—TTI_T = 711 Down

f4:3d:cb:0a)
106)

SSRC_MeC7TAACOE Cen—ARAD

Tima—1140RRA

Figura 45 Captura de paquetes del cliente en Zona 2 (BATMAN)

: " C:\Users\Joedward\espol\PROYECTO ..
T T

Packets: 6806 Displayed: 6806 Marked: 0
——



Forward Direction

Analysing stream from 192.168.0106 port 15658 to 20012612116 port 10534 SSRC = 0xCT74AFOE

Packet + Sequence 4 Deltaims) 4 Filtered Jitter(ms] 4 Skew(ms)

T2 4692 2025 002 -0.25 3.20
EE] 4693 19.63 0.04 01 480
4 4634 2039 0.06 -0.27 640
75 4685 18.74 007 -0.01 800
76 4696 2022 0.08 -0.23 960
T 4687 18.67 010 0.10 11.20

4 IPBWikbps 4 Marker 4 Status

[0k]
[0k]
[0k]
[0k]
[0k]
[0k]

Max delta = 3915 ms at packet no. 6468
Max jitter = 4 47 ms. Mean jitter = 1.23 ms,
Max skew = -22.40 ms.,

Total RTP packets = 3094 (expected 3094) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence errors =0

Duration 61.86 s (-7 ms cleck drift, corresponding te 7899 Hz (-0.01%)

{ Save payload... H Save as CSV... ” Refresh H Jump to “ Graph

|| Netnon-ox [ cose

Anabpsing ctream frem 1921880108 port 15680 12 20013612116 port 10530 SEAC = OwCTHARDE

Packet = Sequerce ¥ Delajms] 4 Filbered Jter(ma) 4 Skewi{ms)

1 P EW(kbpt 0 Wtk 4 Sab

T e A ooz ] 13 [10k]
LE] w3 1 5F L] ol 43 [10k]
T4 L k) 006 L7 E.4D [0k]
i Lo HER o7 Sl am [0k]
6 L i 008 L1 450 [0k]
m L 19567 010 010 1.m [10%]
4| - |
M defta = 3915 ms ot packet no. &058

o jistes = AT vt Mean Fiver = 1.23 ms,

M skoewr = 2240 ms.

Totad RTP packets = 3067 (eapected 304 Lost RTP packets
Desation 6186 & (-7 ens clock diift, comeipanding to 7999 He (001%)

=TT Sequence emors = )

| Sevepayiosd.  SwveasCW | Bebmsh | jumpto | Gph

| Mestnongk || Chese

117
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Zona 3:

a) Enrutador 1:

00 96 10.0.1, 2.
31 0.251662 10.0.1.22

6 0. 4 10.0.1.2> 10.0.1.1 Answaananer > ssh [ACK] Genal Acke1785 Wine32768 1 ann
W Frame 1 (214 bytes on wire, 96 bytes captured)
(1 Ethernet II, Src: Cisco-L1_27:b8:ba (68: x?l~:1xu ba), Dst: Cisco-L1_27:bB:bl (68:7f:74:27:b8:b1)
W TInternet Protocol, Src: 10.0.1.22 (10.0.1,22), Dst: 200.126.12.116 (200.126.12.116)

| User Datagram Protocol, src Port: 12538 uzsm. bst port: 16596 (16596)
i Data (54 bytes)

b) Enrutador 2:

No. . Time Source Destination Protocol  Info
1 0.000000 10.0.1.22 200.126.12.116 UDP. port: 125. tination port: 1

23 0.199695 10.0.1.22 .01, Encrypted request packet len-88

Frame 1 (214 bytes on wire, 96 bytes captured)

Ethernet II, src: Arcadyan b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8F), Dst: Cisco-Li_27:b8:ba (68:7F:74:27:b8:ba)
Internet Protocol, src: 10.0.1.22 (10.0.1.22), pst: 200.126.12.116 (200.126.12.116)

User patagram Protocol, Src Port: 12538 (12538), DSt Port: 16596 (16506)

pata (54 bytes)

68 7f 74 27 bsbaooza 08 b3 04 8f 08 00 45 00 h.t'..
00 c8 ff 55 00 00 80 11 5a c7 0a 00 O1 16 <8 7e .
0c 74 30 fa 40 dd4 00 bd 90b7sooo1545m29 L@ .
62 60 £6 8F aa cb 7d 6b 60 66 G6f 75 7f f2 ef e ... 1k “fou
0040 e7 f3 74 75 7f 7d 73 71 75 7b fa 7c 7d 3 f2 f? -tu.}sq uf. |}
0050 f8 fb fe fb 77 6e 6d 75 79 79 f7 ec ec f2 £8 fd  ....wnmu yy..

O Invalid filter Packets: 8290 Displayed: 8290 Marked: 0
— ——




c) Enrutador 3:

Source Destination Protocel Info
0. Destination
0. 10.0.1.3 10.0.1.255 BAT_BATM Seq=7
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 UDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 10.0.1.3 SS5H Encrypted reguest packet len=88
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 UDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 UDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.11¢6 uDP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 UDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 UDP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP Source port: 12538 Destination port: 16596
0. 10.0.1.22 200.126.12.116 uppP source port: 12538 Destination port: 16596
26 0.A51548 10.0.1.27 200.176.17.116 une source nort: 1253R pestinarion nort: 16506

Frame 1 (214 bytes on wire, 96 bytes captured)

Ethernet II, Src: Cisco-Li_27:b8:ba (68:7f:74:27:b8:ba), Dst: Cisco-Li_27:b8:bl (68:7:74:27:b8:b1)
Internet Protocol, src: 10.0.1.22 (10.0.1.22), DST: 200.126.12.116 (200.126.12.116)

uUser Datagram Protm::ﬂ src Port: 12538 (12538), Dst Port: 16596 (16596)

F|gura4 14: Captura de paquetes del enrutador 3 en la zona 3
(BATMAN)

e) Cliente softphone:

439987 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXBC156A10, Seq
459616 192,168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC-OXBC156A10,
462861 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0xXSDOSAJA,
470529 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x5D9BAJA,
480263 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXBC156A10,
4ansad 500 126 17 116 10> 1A% 0 10R oTD BTTTIT & 711 DCWI  SSRC—N¥SNARAGS

No. . Time Source Destination Protocel Info
19 1.142043 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
20 1.142953 1 239.255.255.250 55DP NOTIFY * HTTP/1.1
21 1.142959 DL 239,255, 255. 250 S5DP NOTIFY * HTTP/1.1
22 1.146697 .1 239. SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
23 1.146707 1 239, s5DP NOTIFY * HTTP/1.1
24 1.146711 1 239. 55DP NOTIFY * HTTP/1.1
25 1,146714 S 239, S5DP NOTIFY * HTTP/1.1
26 1.146717 .1 239. SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
27 1.148500 1 239. sSDP NOTIFY * HTTP/1.1
28 1.154337 .18 192. TLsvl  Applicarion Data
29 1.159755 5 192, TLsvi  Application pata, Applicatien Data
30 1.159929 74.125.91.18 TP 57704 > https [ACK] Seq=179 Ack=124 win=3692 Len=0
31 1.202150 192.168.0.106 TP http > 59053 [ACK] Win=12 Len=0
32 1.202162 192.168.0.106 TcP http > 59054 [ACK] win=12 Len-0
23 1.202165 192.168.0.106 TCcP htrp > 59051 [ack] win=12 Len=0
34 1.202168 192.168.0.106 TP http > 59055 [ACK] win=12 Len=0
35 1202172 192. .106 TcP http > 59056 [ACK] win=12 Len-0
36 1.205685 192.168.0. 106 Tcp http > 59052 [ACK] Seq-1753 ACk=1081 win-47 Len-0
37 2.264594 200.126.12.116 UDP Source port: 10879 pestination port: 11585
38 2.289964 200.126.12.116 uop Source port: 10878 Destination port: 11584
39 2,309328 200.126.12.116 uop source port: 10878 Destination port: 11584
40 2.336061 200.126.12.116 SIP/SDP Status: 200 oK, with session description
41 2.338241 192.168.0.106 sIP Request: ACK s51p:1007@200.126.12.109:61888; rinstance=e70878958451cb31
42 2.339798 200.126.12.116 RTP PT-ITU-T G.711 PCMU, SSRC-OXBCIS6AL0, Seq-2764, Time-2946620
43 2,359822 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXBC156A10, 5eq-2765, Time-2946780
44 2.379634 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0XBC156A10, Seq=2766, Time=2946940
45 2.399912 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXBC156A10, Seq=2767, Time=2947100
46 2,411927 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC-OXSDI8A9A, Seq=3 mark
47 2.419432 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0XBC156A10, Seg: 0
48 2.438982 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0xSDO3AOA,
2.
2.
2.
2.
2.
>

Frame 1 (1514 bytes on wire, 1514 bytes captured)

Ethernet IT, src: D-Link_2a:7f:96 (00:17:0a:2a:7f:06), Dst: Cameocom_3d:cb:0a (00:40:f4:3d:cb:0a)
Internet protocol, Src: 69.63.180.47 (69.63.180.47), Dst: 192.168.0.106 (192.168.0.106)

Transmission control protocol, src Port: http (80), Dst Port: 59052 (59052), seq: 1, Ack: 1, Len: 1460

0000 00 40 f4 3d cb Oa 00 17 9a 2a 7f 96 08 00 45 00
Q010 05 dc 71 96 40 00 €7 06 62 04 45 3 bd 2f O ag

b.E
htr

Figura 4.15: Captura de paquetes del cliente en Zona 3
(BATMAN)
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Forward Direction

Analysing stream from 192.168.0106 port 10878 to 20012612116 port 11584 SSRC = 0xBC156A10

Packet + Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms] 4 Skew(ms) 4 IPBWikbps 4 Marker 4 Status 1=
0.00 0.00

43 2765 2002 0.00 320 [Ok]

44 2768 1981 0.01 016 480 [Ok]

45 2767 20.28 0.03 -011 6.40 [Ok]

47 2768 19.52 0.06 037 8.00 [Ok]

49 2769 20.56 0.09 -019 9.60 [Ok]

50 2770 1963 011 018 11.20 [Ok] -
< [T | »

Max delta = 97.09 ms at packet no. 4310

Max jitter = 9.26 ms, Mean jitter = 1.41 ms.

Max skew = -9558 ms,

Total RTP packets = 3035 (expected 3035) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence errors = 0
Duration 60.70 s (-35 ms clock drift, correspending to 7935 Hz (-0.06%)

[Sevepaylosd.. || SaveascsV.. | Refresh || mpo || Grepn | Netnonok || Clese |

Anabyping e from 2012611106 port 11584 10 DRIGEOLNG port 186 SSRC = GaE0MEalA
Facker = Sequence 1 Dehajrms) 1 Filbered menim 1 Sleew{mas) A P BWikbpd 1 Marker 1 Stamn i‘;
L] nié 1] ] [ E ] i Gk ]
o EiLE] % 0.4 a0 ER [ ok ]
b1 b ] pit ) P 1053 [¥.] [ O]
a2 e 157 1% 140 LR [0k ]
B am r=lei ) 130 138 1] | e ]
] na L] 14% 1150 G50 |Gk
] nn 1531 7 -5 nx [k ]
w k] 8 -] e 11w el =
[ L] ] &
Max delta = 410005 ms 0 pechet no. 505
Max jitter = 2949 e Moan ptter = 5.3 o
Total ATP paciets = 209 (mpected 310E) Lot RTP paciets = 10{{L46% | Sequence emom = &
Duration 8061 & (- X4 s clock drft. comesponding ba 7902 M [-0.05%)

| Seepoioed | SwemCSi. | Befeh | jmpw | Guph | NetnenOk | Qlow |




Z0

a)

na 4:

Enrutador 1:

121

No. .

1ne32723 Lens0

K) Seqe1 Ack=9649 Win=32717 Len=0

ring capture)

1ne32768 Lens0
1

Destinstion Protocol  Info
BAT_BATH Seqed
S50 Sncrypted response packet lene3se
5K Encrypted o
P opencore > ssh (A sca.x Acks6053 W
TcP applusservice > ash (AC
554 Encrypted response packet 1en«68
BAT_BATM Seqe
s1P Status: 200 ok[packet size 1l-1nd dus
55M Encrypted response packet en-
s5M Encrypted respanse packet Tencs2
s5H Encrypted response packet len=5
TP opencore » ssh [ACK] Seqel Acks7405 W
L ce t: 35397 Destination port: 12!
S50 Sncrypted response packet lendi
BAT_BATM 5
5K cket lene148

acket 1en-308

ncr reque: o=
o cp Opencore » ssh [ACK) S6q89 Ack=7621 wine32741 L
95 00,124 uoe Source:port: 43384 : oest1nation port:
9 200,121 uoP Sour port: 12970
9 200.126.12.116 uop ncr:: 12970
98 200.126.12.118 uop 12970
99 0.12.116 uoe nat fon pw: 12970
100 SIP K 3 126,12.116(Packet s1ze 1imited during capture]
101 uoe 138 po"l 12970
102 3, uoe i 35396 Destination port: 12970
103 4 Request: ACK 51p:10078200,126.12 size "nna during capture)
104 3 Tcp sh > opencore [ACK] Seqe792! Win=6432 Ler
200,126.12.1] Irce port: 353 tion port: lllﬂ)

106 3.062056
107 3.071938

3 Sou Desti
200.126.12.116 uoP Source port: 333 Destination pore: 129 s
Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes upwr-a) -

Ethernet I, Src: €15co-11.27:b8:bl 174127:bB:b1), Dst: Arcadyan_b3:0d:8f (00:23:08:b3:04:18f)
i Internet Protocol, sre: 10,0,1,3 (10.0. l). Dst: 10,0.1.22 (10.0.1,22) r
w Transmission control Protocol, src Port: ssh (22), Dst Port: sysrqd (4094), Seq: 1, Ack: 1, Len: 52
S5 Protocol
[Packer size

Timited during capture: Ssn truncated)

0000 00 23 08 b3 04 74 27 b8 b1 08 ()ﬂ 45 10

0010 00 5c 02 cb 21 29 0a 00 01 03 0a 00

0020 01 16 00 16 & 08 3¢ 3a 30 18 .
0030 19 20 d2 2¢ 9 13 71 8¢ a6 43

0040 ac 88 48 d& 7 ds eb fb 09 53 1b

0050 cc 3c 8 e8 as O7 45 d3 cc 19 1f a4 le f6 84 86 -
O vl fiter bro
e o

Figura 4.18:

b)

(BATMAN)

Cliente softphone:

Captura de paquetes del enrutador 1 en la zona 4

No. .

Time

B R R e S R R R R R DR R R e o o e

Frame

1

Source Destination Protocel
192.168.0.106 HTTP
69.63.180.47 Tcp
74.125.91.18 TLsvL
74.125.91.18 TLsvL
69.63.180.47 Tcp
69.63.180.47 Tcp
69.63.180.47 TCP
69.63.180.47 Tcp
69.63.180.47 Tcp
69.63.180.47 HTTP
192.168.0.106 Tcp
192.168.0.106 Tcp
239,255.255.250 s50P
239, 255.255.250 s50P
239,255.255.250 s50P
239,255,255.250 55DP
239, 255.255.250 55DP
239,255.255.250 55DP
239.255.255.250 S5DP
239.255.255.250 S5DP
239.255.255.250 sS5DP
239.255.255.250 S5DP
239,255.255.250 s5DP
239, 255.255.250 s50P
239, 255.255.250 s5DP
192.168.0.106 TLsvl
192.168.0.106 TLSVL
74.125.91.18 TCP
192.168.0.106 Tcp

.63.180. 192.168.0.106 Tcp
69.63.180.47 192.168.0.106 Tcp
69.63.180.47 192.168.0.106 Tcp
69.63.180.47 192.168.0.106 Tcp

69, 63.180.47 192.168.0.106 Tcp

192.168.0.106 200.126.12.116 uopP

Info

fiTTP/1.1 200 OK  (application/json)

59052 > http [AcK] seq=1 Ack=1753 win-256 Len=0
Application pata

Application pata

59053 > http [FIN, ACK] Len=0
59051 > http [FIN, ACK] Len=0
59054 > http [FIN, ACK] Len=0
59055 > http [FIN, ACK] Len=0

Len=0

59056 > htrtp

FIN, ACK] Se win=:
GET /x/3583755055/95&734455/1‘3'\se/p 818022304=23 HTTP/1.1

Ack=92 Win=1002 Len=0
A(k=179 Win=1002 Len=0

https > 57704 [ACK] Se
https > 57704 [ACK] Se

NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1
NOTIFY * HTTP/1.1

Application pata
Application Data, Application Data
eq=:

57704 > https [ACK] 179 Ack=124 Win=3692 Len=0
http > 59053 [AC i n=0
http > 59054 [.a(x] win=12 Len=0
http > 59051 [ACK] win=12 Len=0
http > 59055 [ACK] win=12 Len=0
http > 59056 [ACK] d win=12 Len=0
http > 59052 [ACK] seq-1753 Ack=1081 win=47 Len=0
source port: 10879 pestination port: 11585

(1514 bytes on wire, 1514 bytes captured)

Ethernet Iz,

src:
Internet Protocol,

D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96), Dst: cameocom_3d:cb:0a (00:40:f4:3d:cb:0a)

src:

69.63.180.47 (69.63.180.47),

Transmission control Protocol,

src Port: http (80), Dst Port:

59052 (59052),

Dst: 192.168.0.106 (192.168.0.106)
seq: 1, Ack: 1,

Len: 1460

Figura 4.19: Captura de paquetes del cliente en Zona 4
(BATMAN)
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Forward Direction
Analysing stream from 192.168.0.106 port 27998 to 200.126.12.116 port 12288 SSRC = 0xAS0F026D
Packet « Sequence 1 D 4 Filtered Jif i 4 IP BWikbps 4 Marker 4 Status Ala
0.00 0.00 [Ok] W
9 1549 0.28 [Ok]
10 8027 2418 053 4.80 [Ok]
11 8028 15.58 077 477 6.40 [Ok]
12 8029 2485 1.03 -0.08 200 [Ok]
13 8030 14.30 132 561 9.60 [Ok]
14 8031 19.66 126 596 1120 [Ok] -
4 I ] »
Max delta = 4647 ms at packet no. 3936
Max jitter = 3.90 ms. Mean jitter = 3.51 ms.
Max skew = -24.01 ms.
Total RTP packets = 3038 (expected 3038) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequenceerrors =0
Duration 60.76 s (-29 ms clock drift, corresponding to 7996 Hz (-0.05%)
[ savepayload... || saveascsv.. | Refresh || wmpto || Graph || Nestnon-ok || close |

Anghyzing strear from 0010611016 port LISE 1o 1911630006 pont I8 SSRC = (RACERELT

Packet = Sequence 1 Deita{ms) 4 Filered Siterme, 4 Skewi(ms) 4 1P BWkhps 4 Marker 4 Staten ‘l__"'.
Pl 11843 0.00 00 0 150 SET [0k]

I 1184 750 0% 1210 M [Dk]

-} 11945 in m 31 450 [ D]

0 11946 45 m il &40 [Ok]

k) 1547 LLEL] 8% E.T0 400 [Ok]

o 10548 12 L) baz U0 [0k]

n 11549 (5.7 an 1948 112 [0k]

Ak 41 BiA A ol iR RELE ] A% i P e %
i ] J »

hlax defts = 54543 me of paclost no 4257

Bl piter w 6713 ms. Mean piter o 1247 ms.

Tedad RTF packets = 2355 [epected 3002) Lest RTP pachets = 740 23%) Sequence emoei = 0
Diaration 60.36 5. |-512 e chock deify, cormesponding to 7915 M {-101%)

Svepniosd. | SnemsCB. | Bebesh | jmpta | Guph | MoteswOk | Qose |




123

4.2.Pruebas Empleando Roofnet como Protocolo De Enrutamiento
Inalambrico Mesh

En esta seccion se detallan las pruebas llevadas a cabo en la red
inalambrica mallada empleando el protocolo de enrutamiento de

Roofnet.

4.2.1. Pérdida de Paguetes, Jitter, Ancho De Banda, Retardo

Se realizaron las pruebas en cada zona, usando el protocolo de
enrutamiento de ROOFNET, realizando llamadas telefénicas y
capturando los paquetes que viajaban en la red usando la
herramienta de captura de paquetes Wireshark. Los detalles se
muestran a continuacion:

Zona 1:

a) Cliente softphone en PC de escritorio:

No. - Time Source Destination Protocol  Info
B 74.125.229.53 192.168.0.100 Continuation or Non-HTTP traffic

2 0.200051 192.168.0.106 74.125.229.53 TCP 56803 > http [ACK] Seq=1 Ack=28 Win=16396 Len=0

3 1.002679 192.168.0.106 200.126.12.116 SIP/SDP Request: INVITE 5ip:1006@200.126.12.116, with session description
4 1.007989 200.126.12.116 192.168.0.106 sIP status: 407 proxy authentication Required

5 1.010662 192.168.0.106 200.126.12.116 SIP Request: ACK sip:l006@200.126.12.116

6 1.025029 192.168.0.106 200.126.12.116 SIP/SDP Reguest: INVITE 51p:1006@200.126.12.116, with session description
7 1.027792 200.126.12.116 192.168.0.106 SIP status: 100 Trying

8 2.603916 200.126.12.116 192.168.0.106 SIP status: 180 Ringing

9 4.864325 74.125.229.53 192.168.0.106 HTTP. Continuation or non-HTTP traffic
10 4.866864 74.125.229.53 192.168.0.106 HTTP Continuation or non-HTTP traffic
11 4.867071 192.168.0.106 74.125.229.53 TcP 56803 > http [ACK] Seq=1 Ack=400 win=16303 Len=0
12 5.186050 192.168.0.1 229.255.255.250 SsDP NOTIFY # WTTP/1.1
13 5.186592 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1
14 5.186597 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1
15 5.187831 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1
16 5.188788 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1
17 5.189042 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1
18 5.189818 192.168.0.1 239.255.255.250 55DP NOTIFY * HTTP/1.1
19 5.191061 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1

20 5.191380 192.168.0.1 229.255.255.250 SSDP. NOTIFY # WTTP/1.1

21 5.192210 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1

22 5.193395 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1

23 5,193640 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1

24 5,194574 192.168.0.1 239.255.255.250 SSDP. NOTIFY * HTTP/1.1

25 9.513835 200.126.12.116 192.168.0.106 SIP/SDP status: 200 OK, with session description

26 9.521080 192.168.0.106 200.126.12.116 RTCP. Receiver Report Source description

27 9.541059 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXDEOFDAA, Seq=6194, Time=2455400, Mark
28 0.558448 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0X2E55C2DC, Seq=39600, Time=3225880
29 9,566807 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXDEOFDA4A,

30 9,571644 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC-OX2E55C2DC,

31 9.580972 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC-OXDEOFDA4A,

32 9.592143 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0X2E55C2DC,

33 9.601440 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXDEJFDA4A,

34 9.610136 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x2E55C2DC, B

35 9.620740 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OxXDEOFDA4A, Seq=6198, Time=2456040
26 0.A7ROR0 107.16%.0.106 200.126.17.116 sTR Renuest: ACK sin:1006@700.176.13.116

thernet II, src: D-Link 2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96), Dst: cameocom 3d:ch:0a (00:40:f4:3d:ch:0a)
nternet protocol, src: 74.125.220.52 (74.125.220.53), pst: 102.168.0.106 (102.168.0.106)
ransmission Control Protocol, Src Port: http (80), Dst Port: 56803 (56803), Seq: 1, Ack: 1, Len: 27
Hypertext Transfer Protocol

0000 00 40 f4 3d cb 0a 00 17 9a 2a 7f 96 08 00 45 00
0010 00 43 d4 T0 00 00 33 06 ¢l Tf 4a 7d e5 35 €0 a8
0020 00 6a 00 50 dd e3 bs 95 f5 07 6a 46 97 0a 50 18
0030 0L ea 9f 86 00 00 31 35

0040 37 2c 5b 22 6e 6f 6f 70 22 5d Oa 5d Oa 5d 0a Od

0050 Oa

Q| Invalid fitter Packets: 8098 Displayed: 8098 Marked: 0
—

F‘igurééi.zz‘l:ﬁcéptura de paquetes del cliente en Zona 1
(Roofnet)
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b) Cliente softphone en laptop:

NENS. Name query NS WORKGROUP<1e>
Name g NB_WORKGROUP<1e>

10.128.128. m
ll W.Ri‘u'lﬁ 04:8f

10.0.0.22 . 189, onmg q=1 Ack=71 Win=32759 Len=54 TSV=128097 TSER=192721

(@ Frame 1 (504 bytes on wire, 504 bytes captured)

|@ Ethernet II, Src: le 04:8f (oo.zru-b! 04:8f), Dst: Meraki_50:3e:53 (oo. :0a:50:3¢:53)

(¥ Internet Protocol, src: 10.0.0.22 (10.0.0.22), pst: 10.128.128.128 (10.121

|@ Transmission Control Protocol, Src Port: pharos (4443), pst Port: http (m. lq 1. Ack: 1, Len: 450

00 18 0a 50 53 00 23 08 00 -
3d 00 80 06 00 16 0 a
50 e4 34 6a 1.
00 47 45 e 64
74 3d 31 36 3
;}5&4 31 0d -
Displayed: Pro.,

Zona 2:

a) Cliente softphone en PC de escritorio:

No. Time Source Destination Protocol  Info
1 0. 000000 g 1 UDP Source port: Destination port

Frame 1 (1034 bytes on wire, 1034 bytes captured)

Ethernet II, src: HewletTP_76:74:d7 (00:25:b3: :d7), Dst: IPvamcast_7f:ff:fa (01:00:5e:7f:ff:fa)
Internet Protocol, Src: 200.126.12.233 (200.126,12.233), Dst: 239,255.255.250 (239,255.255.250)
user Datagram Protocol, src Port: 57086 (57086), DSt Port: ws-discovery (3702)

pata (992 bytes)

0000 O1 00 5e 7f ff fa 00 25 b3 76 74 d7 08 00 45 00
0020 ff fa de fe Oe 76 03 e8 d4 e 3c 3f 78 6d 6C 20
2 9 6 2

0040 63 6f 64 69 6e 67 3d 22 75 74 66 2d 38 22 3f 3e ?
0050 3¢ 73 6f 61 70 3a 45 6e 76 65 6c 6f 70 65 20 78 <soapien velope x
Petas hbmel et el

ZA E- 8n 75 54 75 6E £15n 34 33 fo 74 A 70 5a

\ lmalid filter | Packets: 6324 Displayed: 6324 Marked: 0
==
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b) Cliente softphone en laptop:

No. Time. Source Destination Protocol  Info

10 12

2 0.102776000 10.0.0.22 200.126.12.116 SIP Status: 200 OK

3 0.422327000 10.0.0.22 200.126.12.116 upp source port: 44803 Destination port: 11887

4 0.456416000 10.0.0.22 200.126.12.116 uoP source port: 44802 Destination port: 11886

5 0.476743000 10.0.0.22 200.126.12.116 upp source port: 44802 Destination port: 11886

6 0.496075000 10.0.0.22 200.126.12.116 uop Source port: 44802 Destination port: 11886

7 0.507990000 10.0.0.22 200.126.12.116 : 200 Ok, with session description

8 0.515445000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC-OXAED98239, Se

9 0.536483000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0XAGD98239, Se

10 0. 529508000 200.126.12.116 10.0.0.22 : ACK sip:1006@200.126.12.111:44720; rinstanc

11 0.555495000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0xA6D98239, Seq

12 0.576078000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0XA6D98239, Seq=859, Time=1832060
13 0.581202000 200.126.12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC-O0X63A8C296, Se

14 0.585004000 200.126.12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC=0x63A8C296, Se

15 0.595568000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=OXA6D98239, Se

16 0.601993000 200.126.12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC=0x63A8C296, Se

17 0.616399000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0XAGD98230, Se

18 0.628862000 200.126,12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC-O0X63A8C296, Se
19 0.635668000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0xAGD98239, Se

20 0. 647985000 200.126.12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC=Ox63ASC296, Se

21 0.656020000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0xA6D98239, Se

22 0.675923000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0XAGD98230, Se

23 0.678096000 200.126,12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC-O0X63A8C296, Se

24 0.696454000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0xAGD98239, Se

25 0.708922000 200.126.12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC=Ox63ASC296, Se

26 0.715640000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0xAED98239, Se

27 0.736138000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0XAGD98230, Se , Time=1833340
28 0.756024000 10.0.0.22 200.126.12.116 T G.711 PCMU, SSRC-0XA6D98239, 5eq-868, Time=1833500
29 0.776290000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0XA6D98239, Seq=869, Time=1833660
30 0.795755000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=OXA6D98239, Time=1833820
31 0. 816606000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0XAGDI8239, 71, Time=1833980
32 0. 820603000 200.126.12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC=0x63ASC206, Seq=15582, Tims

33 0.821860000 200.126.12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC=0x63A8C296, Seq=15583, Tims

34 0.826258000 10.0.0.22 200.126.12.116 G.711 PCMU, SSRC=0XAGD98239, Seq=672, Time=1834140
35 0. 842684000 200.126,12.116 10.0.0.22 G.711 PCMU, SSRC-0X§3A8C296, Seg-15584, Time=1338080
36 0.R45475000 10.0.0.72 200.126.17.1164 RTP PT=TTU-T G.711 PCMII. SSRC=0xAANIR?30. Sen=R73. Time=1834300

Erame 1 (615 byres on wire, 615 bytes captured)

Ethernet IT, src: Meraki_50:40:48 (00:18:0a:50:40:48), DsT: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f)
Internet Protocol, Src: 200.126.12.116 (200.126.12.116), Dst: 10.0.0.22 (10.0.0.22)

user Datagram Protocol, Src Port: sip (5060), Dst Port: 44720 (44720)

session Initiation protocol

0000 00 23 08 b3 04 8f 00 18 0a 50 40 48 08 00 45 60
0010 02 59 9a b6 00 00 40 11 fe 75 c8 7e Oc 74 0a 00
0020 00 16 13 c4 ae b0 02 45 39 ed 4f 50 54 49 4F de
0030 53 20 73 69 70 2a 21 30 30 36 40 32 30 30 2e 31 sip:10
0040 32 36 2e 31 32 2e 31 31 31 3a 34 34 37 32 30 3b  26.12.11
0050 72 B9 6e 73 74 61 Be 63 65 3d 37 62 61 35 3935 rinstanc

O Invalid fitter Packets: 4677 Displayed: 4677 Marked: 0
—— —

= 0

Figura 4.25: Captura de paguetes del cliente 2 en Zona 2
(Roofnet)

Zona 3:

a) Cliente softphone en PC de escritorio:

Time Source Destination Protocol  Info

1 0.000000 Source port

2 0.028723 .168. .126.12.116 ube Source port 12550

2 0.047579 192.168. 200.126.12.116 ube source port: 8572 Destination port: 12550

4 0.068178 192.168. 200.126.12.116 ubP source port: 8572 Destination port: 12550

5 0.077733 192.168. 200.126.12.116 SIP/SDP Status: 200 OK, with session description

6 0.079354 200.126. 192.168.0.106 SIP Request: ACK 51p:1007@200.126.12.109:60812;r instance=a452521460728c72
7 0,087731 192,168. 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC-OXDDACESTS, Time-180780

8 0.106966 192.168. 200.126.12.116 RTP TU-T G.711 PCMU, SSRC-OXDDACES7S, Time-180940
9 0.127737 192.168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXDDACESTE, Time=181100
10 0.147015 192.168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXDDACEBTS, Time=181260
11 0.167558 192.168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0xDDACESTS, Time=181420
12 0.187273 192.168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXDDACESTS, Time=181580
13 0.207843 192.168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXDDACESTS, Time=181740
14 0.227086 192,168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXDDACESTE, Time-181900
15 0.247622 192.168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXDDACESTE, Time=182060
16 0.267357 192.168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0XDDACEBTS, Time=182220
17 0.287666 192.168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXDDACEBTS, Time=182380
18 0.307158 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0xDDACESTS, 5 Time=182540
19 0.327832 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXDDACESTS, Time=182700
20 0.347218 192,168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXDDACESTE, Time-182860
21 0.367941 192,168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0XDDACESTE, Time=183020
22 0.387241 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXDDACESTE, Time=183180
23 0.407970 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXDDACEBTS, S Time=183340
24 0.427768 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0xDDACESTS, Time=183500
25 0.448017 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXDDACESTS, Time=183660
26 0.467305 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXDDACESTS, Time=183820
27 0.487820 192,168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXDDACESTE, Time-183980
28 0.495302 200.126. 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x573D23F1, S i 944600, Mark
29 0.507445 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXDDCEBTS, 40
30 0.517389 200.126. 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x573D23F1, 944760
31 0.527856 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0xDDACESTS, 184300
32 0.547396 192.168 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXDDACEBTS, Time=184460
33 0,554407 200.126. 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC-0x573D23F1, 8461, Ti 944920
34 0.554415 200.126. 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x573D23F1, 8462, Ti 945080
35 0.567895 192.168. 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXDDACESTE, 655, Time=184620
36 0.5R746% 197168, 200.176.12.116 RTP T G.711 POMI. SSRC=0XPRACERTR. 656. Time=1RA7AO

Frame 1 (174 bytes on wire, 174 bytes captured)

Ethernet II, src: Cameocom_3d:cb:0a (00:40:T4:3d:cb:0a), Dst: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96)
Internet Protocol, src: 192.168.0.106 (192.168.0.106), pst: 200.126.12.116 (200.126.12.116)

User Datagram Protocol, Src Port: 8573 (8573), Dst Port: 12551 (12551)

pata (132 bytes)

0000 00 17 9a 2a 7f 96 00 40 f4 3d cb 0z 08 00 45 00 ...*

Lo.e .
0020 Oc 74 21 7d 31 07 00 &c 32 cd 80 c9 00 0L dd 4c  .t!}. L
0030 8 78 8L ca 00 le dd 4c &8 78 01 3d 35 32 32 34 .xX.. . 24
0040 39 44 33 38 30 45 37 37 34 35 41 31 41 36 31 44  9D380E77 45ALA61D
0050 46 34 45 38 31 31 31 31 46 45 31 33 40 75 6e 69  F4ESLI11 FE13@Uni

Invalid filter Packets: 6196 Displayed: 6196 Marked: 0
playe
S T P —— —

Figura 4.26: Captura de paquetes del cliente 1 en Zona 3
(Roofnet)



b) Cliente softphone en laptop:

126

Source Destination Protocel Info

Frame 1 (214 bytes on wire, 214 bytes captured)
Internet Protocol, Src:
User patagram Protocol,
pata (172 bytes)

10.0.0.22 (10.0.0.22), Dst:
src port: serverview-asn (3170),

200.126.12.116 (200.126.12.116)
Dst Port: 11376 (11376)

uuuuuuVX X2

a
Q) Invalid fifter Packets 5521 D\sp\ayed 5521 Marked: 0

116 source port:
.116 ubp source part:

2 116 upp Source port:

.116 upp Source port:

116 upp Source port:

116 UbP Source port:

2 116 UDP source port:

.116 upp source port:

116 upp Ssource port:

116 upp Ssource port:

116 upp source part:

.116 ubp source part:

116 upp Source port:

.116 upp Source port:

2 116 upP Source port:

116 UbP Source port:

116 UDP source port:

116 upp source port:

116 upp source port:

116 upp Ssource port:

116 upp source part:

.116 upp source part:

5 116 upp Source port:
249176000 .116 upp Source port:
. 250081000 2 116 UbpP Source port:
. 258912000 .116 UDP Source port:
. 272332000 2 116 UDP source port:
. 279291000 116 upp source port:
. 290058000 116 upp source port:
-300512000 116 upp Ssource port:
. 314472000 2 116 upp source part:
- 319997000 .116 ubp source port:
- 330091000 116 ubp source port:
340271000 .116 upp source port:
~257161000 > 116 unp Source nart:

Ethernet II, src: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f), Dst: Meraki_50:3e:53 (00:18:0a:50:3e:

53)

11376 Destination port:
11376 Dpestination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Dpestination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destinarion port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Dpestination port:
serverview-asn Destination port: 11376
11376 Destination port:
serveryiew-asn

sn_Destination port: 11376
serverview-asn
serverview-asn

serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn
serverview-asn

serverview-asn

Pestination nort: 11376

Figura 4. 27 Captura de paquetes del cliente 2 en Zona 3

(Roofnet)

Zona 4:

a) Cliente softphone en PC de escritorio:

No. . Time Source Destination Protocol
03U Le.7339Ur 1¥s.100.U. 100 £uu.1e0.1e.110 worrr
651 12,771520 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
652 12.773494 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
653 12.793938 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
654 12.796194 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
655 12.813114 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
656 12. 813601 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
657 12.834022 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
658 12.834295 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
659 12.851491 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
660 12.853510 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
661 12. 874050 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
662 12.874453 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
663 12.893094 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
664 12.893709 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
665 12.914321 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
666 12.914817 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
667 12.933847 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
668 12.946425 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
669 12.0954124 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
670 12,961214 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G711
671 12.973608 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
672 12,993155 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G711
673 12.994152 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
674 13013668 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G711
675 13.033186 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711
676 13.047247 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G711
677 13.049926 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
678 13053697 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G711
679 13.072661 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
680 13.073237 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G711
681 13.075482 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
682 13075487 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G711
683 13.092507 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711
684 13,093722 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G711
685 13.112763 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP PT=ITU-T G.711

Frame 1 (847 bytes on wire, 847 bytes captured)

CameoCom_3d:cb:0a (00:40:f4:3d:ch:0a), Dst: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96)
192,168.0.106 (192.168.0.106), DST: 200,126.12.116 (200.126.12.116)

sip (5060)

Ethernet II, src:
Internet Protocol, src:
[ User Datagram Protocol, Src Port: 19146 (19146), DSt Port:
@ Session Initiation Protocol

0000 00 17 9a 2a 7f 96 00 40 T4 3d cb 0a 08 00 45 00
0010 03 41 63 24 00 00 80 11 3e 83 cO a8 00 6a c8 7e
0020 Oc 74 4a ca 13 c4 03 2d 5 3b 49 4e 56 49 54 45
0030 20 73 69 70 3a 31 30 30 36 40 32 30 30 2e 31 32
0040 36 2e 31 32 2e 31 31 36 20 53 49 50 2f 32 2e 30
0050 0d 0a 56 69 61 3a 20 53 49 50 2f 32 2e 30 2f 55
AAZA 44 5A A 31 30 33 3n 31 34 38 30 30 3 3134 3

O Invalid fifter Packets: 8438 Displayed: 8438 Marked: 0
=

Fmu,
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU
PCMU,
PCMU,
pCMU,
PCMU,
PCMU
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU,
PCMU
PCMU,
PCMU,

SaKL=UXTLTESEYD,
SSRC=0X7BCCOE0S,
SSRC=0X7CTF3F9D,
SSRC=0X7CTF3FID,
SSRC=0X7BCCOGOS,
SSRC=0x7BCCOGOS ,
SSRC=0X7CTF3F9D,
SSRC=0X7CTF3FID,
SSRC=0X7BCCOGOS,
SSRC=0x7BCCOGOS ,
SSRC=0X7CTF3F9D,
SSRC=0X7CTF3FID,
SSRC=0X7BCCOGOS,
SSRC=0x7BCCOGOS ,
SSRC=0X7CTF3F9D,
SSRC=0X7CTF3FID,
SSRC=0X7BCCOG0S,
SSRC=0X7CTF3FID,
SSRC=0X7BCCOG0S,
SSRC=0X7CTEFID,
SSRC=0X7BCCOG05,
55RC=0x7C7F3F9D,
SSRC=0X7CTF3F9D,
55RC=0x7BCCOB0S,
SSRC=0X7CTF3F9D,
55RC=0x7C7F3F9D,
SSRC=0X7BCCOG05,
55RC=0x7BCCOBOS,
SSRC=0X7CTF3F9D,
55RC=0x7BCCOB0S,
SSRC=0X7CTF3F9D,
55RC=0x7BCCOE0S,
SSRC=0X7BCCOG05,
55RC=0x7BCCOBOS,
SSRC=0X7CTF3F9D,
55RC=0x7BCCOE0S,

Seq=65418, Time=319720

Figura 4.28: Captura de paquetes del
(Roofnet)

cliente 1 en Zona 4



b)

127

Cliente softphone en laptop:

No. . Time
05U 1.
651 12.
652 12.
653 12.
654 12.
655 12.
656 12.
657 12.
658 12.
659 12.
660 12.
661 12.
662 12.
663 12.
664 12.
665 12.
666 12.
667 12.
668 12.
669 12.
670 12.
671 12.
672 12.
673 12.
674 13.
675 13.
676 13.
677 13.
678 13.
679 13.
680 13.
681 13.
682 13.
683 13.
684 13.

Ethernet

e

iz,

685 13.112763

Source

200.

Frame 1 (847 bytes on wire, 847 bytes captured)

Destination Protocol

£0U.1c0. 12,110 L LL FUMU, 33KLSUXFLESFYD,

192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCCO605,

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X7C7F3F9D,

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D,

192.168.0.106 RTP G.711 pPCMU, SSRC=0x7BCCOGO5,

192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, 55RC=0x7BCCO605,

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D,

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D,

192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X7BCCO605,

192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCCO605,

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D,

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D, Seq: i
192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X7BCCO605, 5eq=65406, Time=317800
192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X7BCCO605, 5407, Time=317960
200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D, 312, Time=2646520
200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D, 313, Time=2646680
192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCCO605, 5408, Time=318120
200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D, Seq=3314, Time=2646840
192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X7BCCO605, 5eq=65409, Time=318280
200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X7C7F3F9D, Se i
192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCC0605, se

200.126.12.116 RTP G.711 pPcMu, SSRC=0x7C7F3F9D, Se

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, 55RC=0x7C7F3F9D, Se

192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCCO605, Se

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D, Se

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OX7C7F3F9D, Se

192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCC0605, se

192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCCO605, Seg:

200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D, Seq=3320, Time=2647800
192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCCO605, 5414, Time=319080
200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X7C7F3F9D, i
192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCCO605,

192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCCO605, Seq=63416, Time=319400
192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7BCCO605, Seq=65417, Time=319560
200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x7C7F3F9D, Seq=3322, Time=2648120
192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X7BCCO605, S5eq=65418, Time=319720

src: CameocCom 3d:cb:0a (00:40:f4:3d:ch:0a), Dst: D-Link 2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96)
src: 192.168.0.106 (192.168.0.106), DST: 200.126.12.116 (200.126.12.116)

@ Internet Protocol,

@ User patagram Protocol, Src Port: 19146 (19146), Dst Port: sip (5060)
@ Session Initiation Protocol

0000 00 17 9a 2a 7f 96 00 40 4 3d cb 0a 08 00 45 00

0010 03 41 63 24 00 00 80 11 3e 83 cO a8 00 6a c8 7e e e
0020 Oc 74 4a ca 13 c4 03 2d 5 3b 49 de 56 49 54 45 .- _INVITE
0030 20 73 69 70 3a 31 30 30 36 40 32 30 30 2e 31 32 sip:100 6&200.12
0040 36 2e 31 32 2e 31 31 36 20 53 49 50 2f 32 2e 30 6.12.116 SIP/2.0
0050 Od 0a 56 69 61 3a 20 53 49 50 2f 32 2e 30 2f 55 .via: s IP/2.0/U
NARA A4 S0 3N 31 30 39 9a 31 3R 38 34 3N 34 3130 3A Y me'n 1ne
O Invalid filter Packets: 8438 Displayed: 8438 Marked: 0

— — 4 T

Figura 4.29: Captura de paquetes del cliente 2 en Zona 4

(Roofnet)

4.3.Pruebas Empleando Wing como Protocolo De Enrutamiento

Inalambrico Mesh

En esta seccién se detallan las pruebas llevadas a cabo en la red

inalambrica mallada empleando el protocolo de enrutamiento W.I.N.G.

4.3.1. Pérdida de Paquetes, Jitter, Ancho De Banda, Retardo

Se realizaron las pruebas en cada zona, usando el protocolo de

enrutamiento WING, realizando llamadas telefonicas y capturando

los paquetes que viajaban en la red usando la herramienta de
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captura de paquetes Wireshark. Los detalles se muestran a

continuacion:

Zona 1.

a) Enrutador 1:

No. . Time. Source Destination Protocol  Info
1 0. 000000 10.0.1.1 SH Encrypte

T _len=132

Ted response pac 2
2 0.004139 10.0.1.20 1.1 TCP 7564 > ssh [ACK] seq=1 Ack=133 win=32745

Frame 1 (186 bytes on wire, 90 bytes captured)
Ethernet IT, Src: CameoCom f8:67:1d (00:18:e7:f8:67:1d), Dst: Arcadyan b3:
Internet Protocol, src: 10.0.1.1 (10.0.1.1), Dst: 10.0.1.20 (10.0.1.20)
Transmission control protocol, src Port: ssh (22), Dst Port: 7564 (7564), seq: 1, Ack: 1, Len: 132
sSH Protocol

[Packet size limited during capture: ssH truncated]
0000 00 23 08 b3 04 8F 00 18 e7 £8 67 1d 08 00 45 10
0010 00 ac 0a 4a 40 00 40 06 19 de 0a 00 OL O1 Oa 00
0020 01 14 00 16 1d 8c 34 18 1a ba 57 5e 93 55 50 18
0030 10 ee ed 15 00 00 00 81 c5 ed dd b3 4d Fo 79 68
0040 16 00 5d 86 ee 8c bc 2d 38 df 8a c5 00 1d 45 78
0050 1a c§ 25 6b 99 90 ¢7 &b 6f

:8F (00:23:08:b3:04:8F)

Q) Invalid filter | Packets: 6535 Displayed: 6535 Marked: 0
S ——

b) Enrutador 2:

Source Pratacol Info

p 132
2 0.001666 10.0.1.20 7569 > s55h [ACK] seq=l Ack=133 win=32590 Len=0
3 74.152823 10.0.1.20 10.0.1.2 SSH encrypted request packet len=52

Frame 1 (186 bytes on wire, 90 bytes captured)

Ethernet II, Src: CameoCom_fa:2d:cl (00:18:e7:fa:2d:cl), Dst: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b2:04:8f)
Internet Protocol, Src: 10.0.1.2 (10.0.1.2), Dst: 10.0.1.20 (10.0.1.20)

Transmission Control protocol, src Port: ssh (22), Dst Port: 7569 (7569). sea: 1, Ack: 1. Len: 132
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c) Cliente softphone:

No. . Time Source Destination Protocol  Info
1 0.000000 9 6 200.126.12.116 UDP. Source port: 39108 DesTination port: sip

Frame 1 (46 bytes on wire, 46 bytes captured)
Ethernet II, Src: CameoCom_3d:ch:0a (00:40:f4:3d:ch:0a), Dst: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96)
Internet Protocol, src: 192.168.0.106 (192.168.0.106), Dst: 200.126.12.116 (200.126.12.116)

User Datagram Protocol, Src Port: 59108 (59108), Dst Port: sip (5060)

Data (4 bytes)

0000 00 17 9a 2a 7f 96 00 40 f4 3d cb Oa 08 00 45 00
0010 00 20 4b 0a 00 00 80 11 59 be <0 a8 00 6a c8 7e
0020 Oc 74 e6 e4 13 c4 00 Oc 55 14 0d Oa 0d Oa

Q) File: "CA\Users\loedward\espoPROYECTO ... | Packets: 6261 Displayed: 6261 Marked: 0
———

Forward Direction

Analysing stream from 20012612116 port 10870 to 192.168.0.106 port 27872 SSRC = (kA 7581154
Packet « Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms, 4 Skew(ms) 4 IPBWikbps 4 Marker 4 Status

1.25 19.99
24294 19.09 123 2090
24295 932 182 3158
24296 217
24297 24.04 2.29 20,09

24298 595 3.02 3411
]

Max delta = 779.54 ms at packet no. 5245

Max jitter = 52.78 ms. Mean jitter = 1248 ms.

Max skew = -1031.75 ms.

Total RTP packets = 3022 (expected 3022) Lost RTP packets = 0 (0.00%]) Sequence errors =0
Duration 6213 s (-324 ms clock drift, corresponding to 7958 Hz (-0.52%)

Smvepaylosd.. || SaveasCSV.. || Refeh || wmpto || Guph || Newnon-Ok | Close
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Faversrd Birect -
Anabysing stresen from 1921680106 port JTAT2 to 20012612106 port 10870 SLBC = OxCITEFSEA
Packet ~ Sequence 4 Deltaims] 4 Filbered Jitterims 4 [Skewima) o |5 BWikbps © Markes 1 St ‘-

5847 00 a0 a0o 150 T [ok] r
648 [¥) 12 1574 120 [ok]
[T 1513 13 21 480 [ok]
450 am 17 £ 2T 640 [ok]
6451 uar 256 1548 &00 [ok]
(717] 575 EF. ;I 350 [ok]
6453 0 EXT a3 nx [ok]
RACA 10 AR o e Ll i1 o
. d ®

Mlan defts = 5946 ms ot packet ne. 4241

M ptter = 4.58 mis. hiesn piter = 109 mas.

Tetal RTP packets =3073 (expected J105) Leat RTP packets = JH115% ) Soquence emers = 0
Dusation 62138 ¢ (48 rreo eleck dnft, comespending ta 7954 He (0.08%)

| sevepaylead... | Savessc.. |  Bevesh || pmpre | Grph | MetnenOk | Cese |

Zonaz2:

a) Enrutador 1:

Time Source Destination Protocol  Info
Grenioacac. e e GULe £ TULS LAURY SEUmLUIU ALK UG W =30U7
85.17.121. 10.0.1.20 8014 > 7625 [ACK] Seq=1050 Acl el
10.0.1. .i7.121. 7625 > 8014 [PsH, ACK] seq= ck=1050 win-32768 Len-49
10.0.1. .125.45. 7830 > K] Seq=1042 Acl 0 win=32613 Len=0
85.17.121. 0.0.1.20 8014 > 762 K] s 94 win=3067 Len=0
85.17.121. .0.1. 8014 > win=3067 Len-0
85.17.121. L0.1. 8014 > win=3067 Len-0
85.17.121. L0.1. 8014 > win=3067 Len-0
85.17.121. L0.1. 8014 > win=3067 Len=0
85.17.121. .0.1. 8014 > [ACK] Seq=1050 5999 win=3067 Len=0
85. . .0.1. 8014 > 7625 [PSH, ACK] 5eq=1050 Ack=15999 win=3067 Len=35

.057244 10.0.1. .125.45. Encrypted Alert
.059388 10.0.1. .17.121. 7625 > 8014 [PSH, ACK] S5eq-15999 Ack=1085 win-32763 Len-0
.161869 74. .45, .0.1.20 https > 7830 [ACK] 5eq=15870 Ack=1069 Win=175 Len=0

172623 10.0.1. .125.45. 7830 > hrtps [ACK] 5eq-1069 Ack=15871 Win=32613 Len=0
. 261363 85.17.121. .0.1.20 8014 > 7625 [PSH, ACK] 5eq=1085 Ack=16008 Win=3067 Len=0
. 263997 10.0.1.20 .17.121. 7625 > 8014 [PSH, ACK] Seq=16008 Ack=1094 Win=32762 Len=9

. 277662 74.125.45. 10.0.1.20 https > 7830 [ACK] Seq=15871 Ack=1070 win=175 Len=0
. 507367 85.17.121. .0.1. 8014 > 7625 [ACK] Seq=1094 Ack=16017 win=3067 Len=0

PT=ITU-T G./1L PCNU,

Frame 74 (214 bytes on wire, 90 bytes captured)

Ethernet II, src: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f), Dst: CameoCom_f8:67:1d (00:18:e7:f8:67:1d)
Internet Protocol, src: 10.0.1.20 (10.0.1.20), pst: 200.126.12.116 (200.126.12.116)

User Datagram Protocol, Src Port: 36504 (36504), DSt Port: 12066 (12066)

Real-Time Transport Protocol

0000 00 18 e7 8 67 1d 00 23 08 b3 04 8f 08 00 45 00
c& 7b ab 00 00 80 11 de 73 0a 00 01 14 c8 7e
74 8e 98 2f 22 00 b4 36 30 80 80 Q0 4b 00 22
4 f7 bd ff £ff ff ff ff ff £ff ff ff ff
004( ff ff ff ff ff 7f 7f 7f ff ff ff ff ff 7f 7f
0050 7f 7f FF £ ff fF ff 7f ff 7f

8
I
3
3878
5
i
s
o
=Y

:\Users\Joedward\espol\PROYECTO ... | Packets: 7447 Displayed: 7447 Marked: 0
———
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b) Enrutador 2:

No. Time Source Destination Protocol  Info.

Encrypted response packet len-132
TP 7569 > ssh [ACK] Seq-1 Ack=133 Win=32768 Len=0
SSH Encrypted request packet len=52

2 0.033870
3 63.523050

Frame 1 (186 bytes on wire, 90 bytes captured)
ethernet I, src: cameocom_fa:2d:cl (00:18:e7:fa:2d:c1), Dst: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f)
Internet Protocol, src: 10.0.1.2 (10.0.1.2), bDst: 10.0.1.20 (10.0.1.20

Transmission Control Protocol, Src Port: ssh (22), Dst Port: 7569 (7569), Seq: 1, Ack: 1, Len: 132
SsH protocol

[Packet size limited during capture: SSH truncated]

0000 00 23 08 b3 04 8F 00 18 &7 fa 2d c1 08 00 45 10
ac 28 f2 40 00 40 06 fb 34 0a 00 O1 02 0a 00
0020 01 14 00 16 1d 91 19 fb 3b 59 le d& c8 93 50 18
0030 Oe d6 66 cb 00 00 dd 76 bd 89 84 ca e5 d1 18 4a
nnan an o o0 fo £R R4 G4 50 27 74 R0 F4 ke >r

Figura 4.36: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 2

(Wing)

c) Enrutador 3:

Time Source Destination Protocol  Info
1 0.000000 20 Encrypted response packet
2 0.002628 ajagent > ssh [ACK] seq-1 Ack=133 win-32691 Len-0
3 67.196532 Encrypted request packet len=52

Frame 1 (186 bytes on wire, 90 bytes captured)
Ethernet IT, Src: CameoCom_f8:3b:40 (00:18:e7:f8:3b:40), Dst: Arcadyan b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f)
Internet protocol, src: 10.0.1.3 (10.0.1.3), Dst: 10.0.1.20 (10.0.1.20)
Transmission control protocol, src port: ssh (22), pst port: aiagent (7738), seq: 1, Ack: 1, Len: 132
SSH protocol
[Packet size limited during capture: S5H truncated]
0000 00 22 08 b3 04 8f 00 18 e7 8 3b 40 08 00 45 10
0010 00 ac a8 45 40 00 40 06 7b e0 0a 00 01 03 0a 00
0020 01 14 00 16 le 3a b2 9b 66 94 d5 61 79 96 50 18

3b

as

cc

0030 Qe dé 62 76 00 00 c8 a7 a4 3d ab 11 73 c8
0040 88 65 3e ab 6a 71 83 b1 4d ae f2 44 68 63 09
0050 5c €2 5c 30 7e bl ff fe 07

Q) File: "C:\UsersUedward\espol\PROVECTO ... | Packets: 3 Displayed: 3 Marked: 0
T T ——

Figura 4.37: Captura de paquetes del enrutador 3 en Zona 2
(Wing)



e) Cliente softphone:

132

No. Time. Source Destination Protocol  Info
10, 1 5 = 1
2 0.000012 192.168.0.1 239.255.255. 250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
3 0.000014 192,168.0.1 239,255, 255. 250 S5DP NOTIFY * HTTP/1.1
4 0.000017 192.168.0.1 239.255.255. 250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
5 0.000020 192,168.0.1 239,255, 255. 250 S5DP NOTIFY * HTTP/1.1
6 0.000024 192.168.0.1 239.255.255. 250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
7 0.000029 192,168.0.1 239.255.255. 250 S5DP NOTIFY * HTTP/1.1
8 0.001324 192.168.0.1 239.255.255. 250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
9 0.001329 192,168.0.1 239.255.255. 250 S5DP NOTIFY * HTTP/1.1
10 0.002321 192.168.0.1 239.255.255. 250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
11 0.003484 192,168.0.1 239,255, 255. 250 S5DP NOTIFY * HTTP/1.1
12 0.003827 192.168.0.1 239.255.255. 250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
13 0.009727 192,168.0.1 239.255.255. 250 S5DP NOTIFY * HTTP/1.1
14 2.752890 200.75.202.236 192.168.0.106 HTTP HTTP/1.1 200 OK (application/octet-stream)
15 2.756912 192.168.0.106 200.75.202.236 HTTP GET /din. aspx?s=10000101&1d-694184466&c11ent-DynGate&p-10000214 HTTP/1.1
16 3.142378 200.75.202.236 192.168.0.106 P http > 50188 [ACK] Seq=133 Ack=218 win=65101 Len=0
17 4.540072 200.126.12.116 192.168.0.106 SIP/SDP status: 200 OK, with session description
18 4.550948 192.168.0.106 200.126.12.116 RTCP Receiver Report  source description
19 4.657164 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=OXEFBDF2LF, Seq=1144, Time=68000, Mark
20 4.665282 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXEFBDF21F, Seq=1145, Time=68160
21 4.665531 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXEFBDF21F, Seq-1146, Time=68320
22 4.668214 192.168.0.106 200.126.12.116 s1p : ACK 51p:1007@200.126.12.116
23 4.674699 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP -T 6.711 PCMU, SSRC=OXEF8DF2LF, Seq=1147, Time=68480
24 4.683098 200.126.12.116 192.168.0.106 rTP G.711 PCMU, SSRC=0X2898CBA3, Seq=48378, Time=2229896
25 4.690194 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, 55RC=0x2898CBA3, Seq=48379, Time=2230056
26 4.694316 192.168.0.106 200.126.12.116 rTP G.711 PCMU, SSRC=OXEFSDF21F, Seq=1148, Time=68640
27 4.714698 192.168.0.106 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, 5SRC-OXEFBDF21F, Seq=1149, Time=68800
28 4.734373 192.168.0.106 200.126.12.116 rTP G.711 PCMU, SSRC=OXEFSDF21F, Seq=1150, Time=68960
29 4.755074 192.168. 0.10f 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, 5SRC-OXEFBDF21F, Seq=1151, Time=69120
30 4.761135 200.126.12.116 192.168.0.106 rTP G.711 PCMU, SSRC=0X2898CBA3, Seq=48380, Time=2230216
31 4.761140 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, 55RC=0x2898CBA3, Seq=48381, Time-2230376
32 4.761143 200.126.12.116 102.168.0.106 rTP G.711 PCMU, SSRC=0X2898CBA3, Seq=48382, Time=2230536
33 4.761145 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, 55RC=0x2898CBA3, Seq-48383, Time-=2230696
34 4.774426 192.168.0.106 200.126.12.116 rTP G.711 PCMU, SSRC=OXEFSDF2IF, Seq=1152, Time=69280
35 4.804099 200.126.12.116 192.168.0.106 RTP G.711 PCMU, 5SRC=0x2898CBA3, Seq=48384, Time=2230856
26 4.R04105 200.176.17.116 107.16R8.0.106 rTR G.711 PCMII. SSRC=0x7R98CRAZ. SA0=48385. Time=7721016

Frame 1 (294 bytes on wire,
Ethernet II, src: p-Link_2a:
Internet protocol, src: 192.
user patagram Protocol, Src

294 bytes captured)

196 (00:17:9a:2a:7f:96), Dst: Broadcast (ff:

SFFFFFFFF)
168.0.1 (192.168.0.1), pst: 239.255.255.250 (239.255.255.250)
Port: ssdp (1900), pst Port: ssdp (1900)

Hypertext Transfer Protocol

F ff ff ff ff ff 00 17 9a 2a 7f 96 08 00 45 00 . R N
[ 00

S 11.L L&NOTIFY
* HTTR/ 1.1..HOS
T:239.25 5.255.25
ACHE-CO

+"Ci\Users\oechward\espol\ PROYECTO ... | Packets: 6481 Displayed: 6481 Marked: 0
T — T T

Figura 4.38: Captura de paquetes del cliente 1 en Zona 2 (Wing)

[ Wireshark: RTP Stream Analysis

Forward Direction Reversed Direction

=]

Analysing stream from 192.168.0.106 port 3266 to 20012612116 port 14194 S5RC = OxEFSDF21F

Packet + Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms] 4 Skew(ms) 1 IPBW(kbps 4 Marker 4 Status -
19 1144 0.00 0.00 0.00 1.60 SET [Ok] '
20 1145 812 0.74 11.88 3.20 [Ok]

21 1146 0.25 1.83 31.63 4.80 [Ok]

23 1147 917 249 42.47 6.40 [Ok]

26 1148 13.62 2.36 42,85 8.00 [Ok]

27 1149 20.38 2.23 4247 9.60 [Ok]

28 1150 19.67 211 42,79 11.20 [Ok] -
< . ] »

Max delta = 92.71 ms at packet no. 414

Max jitter = 598 ms, Mean jitter = 0.96 ms.

Max skew = -46.83 ms.

Total RTP packets = 3206 (expected 3206) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence errors =0
Duration 64,11 s (-44 ms clock drift, corresponding to 7994 Hz (-0.07%)

’Savepayload. ” Save as C5V.. " Refresh ” Jump to ” Graph ” MNext non-Ok " LClose

]

Figura 4.39: Steam RTP en el cliente en la direccion de avance

en Zona 2 (Wing)
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Analysing stream from 20012612116 port 14154 to 1921630106 port 3266 S5RC m (hIBSECRAT

Packet = Sequence 1 Deltairmd) 1 Filtered krberimi] 1 Shew{mi) 4 P Bwikbps 4 Marker 1 Saatu .t;
M4 453m 000 000 000 150 [Ok]

5 48373 710 05l 1280 R [Dk]

3 45330 To 3154 3804 L] [ D]

n a5 Qudd 454 ~18.04 G40 [ Dk ]

a2 LLECH 0upd LR 158 800 [k

i3 4533 000 677 .85 S50 [Qk]

35 45334 4295 178 -1.00 120 [Dk]

k3 AR A L] LT ivan T al
L]

Max delta = 215339 ma at packet no. 250

Bl jitter ® 195,02 me. Mean jptter w 1595 mes.

Total RTP packets = 3130 (expected 3135) Lost RTP packets = T7j154%) Sequence erces = 0
Draraticn B4.07 3 (-3 ms clock dify, cormesponding to TI99 Hz (-0.01%)

Sovepaiosd.. | SwveasCSV. | Befvsh | jmpto | Guph | NedmowOk | Close |

Zona 3:

a) Enrutador 1:

No. . Time. Source Destination Protocol  Info
1 0.000000 92.168.0. NOTIEY * HITP/L.1

Frame 1 (294 bytes on wire, 294 bytes captured)

Ethernet II, Src: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96), Dst: Broadcast (Ff:ff:ff:ff:ff:ff)

Internet Protocol, Src: 192.168.0.1 (192.168.0.1), Dst: 239.255.255.250 (239.255.255.250)
User patagram Protocol, src Port: ssdp (1900), pst Port: ssdp (1900)

0000 ff ff ff ff ff ff 00 17 9a 2a 7f 96 08 00 45 00
L 00

ag 00 01

ff fa 07 6c 07 6¢ 01 04 bc 26 4e 4f 54 49 46 59
20 2a 20 48 54 54 50 2f 31 2e 31 Od Oa 48 4f 53
54 3a 32 33 39 2e 32 35 35 2e 32 35 35 2e 32 35
30 3a 31 39 30 30 0d 0a 43 41 43 48 45 2d 43 4f
'C\Users\Joedwarch\espal\PROYECTO ... | Packets: 6481 Displayed: 6481 Marked: 0
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b) Enrutador 2:

Source Destination Protocol  Info

37267 > 55h ] seq

Encrypted response paEkEt 1arb132
Tcp 37267 > ssh [ACK] Seq=1 Ack=133 Win=4034 Len=0
S5H Encrypted request packet len=52

Frame 1 (54 bytes on wire, 54 bytes captured)

Ethernet II, src: cameocom_f8:3b:40 (00:18:e7:F8:3b:40), pst: cameocom_fa:2d:cl (00:18:e7:fa:2d:cl)
Internet protocol, src: 10.0.1.3 (10.0.1.3), pst: 10.0.1.2 (10.0.1.2)

Transmission Control Protocol, Src Port: 37267 (37267), Dst Port: ssh (22), Seq: 1, Ack: 1, Len: O

0000 00 18 e7 fa 2d c1 00 18 e7 f8 3b 40 08 00 45 10
0010 00 28 ae 1c 40 00 40 06 76 9f Qa 00 01 03 Qa 00
0020 01 02 91 93 00 16 21 f1 b4 94 fc e4 90 58 50 10
0030 Of c2 94 al 00 00

) File: "CA\Users\Joedward\espo\PROVECTG .. | Packets: 4 Displeyed: 4 Marked: 0
T T =

Figura 4.42: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 3 (Wing)

c) Enrutador 3:

Source Destination Protocol Info

1 Encrypted response packet len=1

2 aiagent > ssh [ACK] seg=1 Ack: 133 Win=32661 Len=
3 SSH encrypted request packet len=52

4 TCP ssh > 8248 [Ack] seq=1 Ack=53 win=3798 Len=0

5 SSH encrypted request packet len=52

6 55H Encrypted response packet len=14

7 64, TCP 37267 > ssh [ACK] Seq=33 Ack=] 149 Win=4034 Len=0
& 64.519975 5 S5H Encrypted response packet len=148

9 64.712133 10. TCp 8248 > ssh [ACK] Seq=53 Ack=149 Win=32768 Len=0
10 68.789336 10. SSH Encrypted request packet len=52

Frame 1 (186 bytes on wire, 90 bytes captured)
eEthernet II, src: cameocom_f8:3b:40 (00:18:e7:f8:3b:40), Dst: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f)
Internet Protocol, src: 10.0.1.3 (10.0.1.3), bpst: 10.0.1.20 (10.0.1.20)

Transmission Control Protocol, Src Port: ssh (22), Dst Port: aiagent (7738), Seq: 1, Ack: 1, Len: 132
SSH Protocol

[Packet size Timited during capture: ssH truncated]
0000 00 23 08 b3 04 8f 00 18 &7 8 3b 40 08 00 45 10
0010 00 ac aa 3a 40 00 40 06 79 eb 0a 00 01 03 0a 00
0020 01 14 00 16 le 3a b2 9c 18 24 d5 61 7f e2 50 18
0030 Oe d6 bf b5 00 00 81 cf «cf e7 81 54 ac 41 a8 df
0040 33 le 22 5e 57 &d 20 ca 31 df 9a 5f 20 57 dc fO
0050 69 ec ed4 77 6d 21 a3 53 61 87

O‘ File: "C:\Users\Joedward\espo\PROYECTO ... | Packets: 10 Displayed: 10 Marked: 0
T ' T —

Figura 4.43: Captura de paquetes del enrutador 3 en Zona 3( Wing)
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d) Enrutador 4:

Time Source Destination Protocol  Info
1 0. 000000 Encrypted response packet len=132

2 0.000880 .0.1. TcP 8236 > ssh [ACK] seq=1 Ack=133 win=32637 Len=0
3 61.841034 10.0.1.20 SEH Encrypted request packet len=52

Frame 1 (186 bytes on wire, 90 bytes captured)
Ethernet II, src: Cameocom_f8:94:29 (00:18:e7:f8:94:29), Dst: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f)
Internet Protocol, src: 10.0.1.4 (10.0.1.4), Dst: 10.0.1.20 (10.0.1.20)
Transmission control protocol, src Port: ssh (22), Dst port: 8236 (8236), Seq: 1, Ack: 1, Len: 132
55H Protocol
[Packet size 1imited during capture: SSH truncated]
0000 00 23 08 b3 04 8f 00 18 &7 8 94 29 08 00 45 10
0010 00 ac 3f 18 40 00 40 06 e5 Oc 0a 00 O1 04 0a 00
0020 01 14 00 16 20 2c d8 4e a7 f4 al d2 4a 39 50 18
0030 Oe d6 ab 8b 00 00 2e db cO 4e 30 40 fe el 67 &2
0040 88 8b af 1a 30 b3 a0 14 67 01 63 ee e2 Of 99 af
0050 ¢l 27 f7 89 af bd 0d 39 fO e8

O‘ File: "C:\Users\Joedward'\espohPROYECTO ... | Packets: 3 Displayed: 3 Marked: 0
L T T — ]

Figura 4.44: Captura de paquetes del enrutador 4 en Zona 3 (Wing)

Cliente softphone:

Source Destination Protocol  Info

1 Workstation
1 25 NOTIFY * F/1.1
1 239.255.255.250 55DP NOTIFY * HTTP/1.1
.1 239.255.255.250 S5DP NOTIFY * HTTR/1.1
.1 239.255.255. 250 S5DP NOTIFY * HTTR/1.1
.1 239.255.255.250 55DP NOTIFY * HTTP/1.1
1 239.255.255.250 55DP NOTIFY * HTTP/1.1
1 239.255.255.250 55DP NOTIFY * HTTP/1.1
.168.0.1 239, 255,255,250 550P NOTIFY * HTTP/1.1
.168.0.1 239.255.255.250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
.168.0.1 239.255.255.250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
.168.0.1 239.255.255.250 SSDP NOTIFY * HTTP/1.1
.168.0.1 239.255.255.250 S5DP NOTIFY * HTTP/1.1
.168.0.1 239.255.255.250 55DP NOTIFY * HTTP/1.1
.168.0.106 200.126.12.116 upP Source port: 46052 Destination port: sip
.126.12. 116 192.168.0.106 SIP Request: OPTIONS 5ip:10108200.126.12.109:60541; rinstance=080ed536b30071dc
-168.0.10¢ 200.126.12.116 sIP Status: 200 OK
feao 20h3 ddcl 7f31: SSDP M-SEARCH * HTTP/1.1
55DP M-SEARCH * HTTP/1.1
f EO zolﬂ ddel:7f31: SSDP M-SEARCH * HTTP/1.1
192.168.0.106 550P M-SEARCH * HTTP/1.1
feB0::20b3:ddecl:7F31: SSDP M-SEARCH * HTTP/1.1
192.168.0.106 SSDP M-SEARCH * HTTP/1.1
fe80::20b3:ddcl:7F21: SSDP M-SEARCH * HTTP/1.1
192.168.0.106 S5DP M-SEARCH ¥ HTTP/1.1
200.75.202.236 HTTP HTTP/1.1 200 OK (application/octet-stream)
192.168.0.106 HTTP GET /din. aspx?s=10000101&i d=694184466&c11ent=DynGate&p=10000230 HTTP/1.1
200.75.202.236 TR http > 50188 [ACK] Seq=133 Ack=218 Win=64667 Len=0
feB0::20b3:ddcl:7F31: FFO2::c S5DP M-SEARCH * HTTP/1.1
192.168.0.106 239.255.255.250 55DP M-SEARCH * HTTP/1.1
fes0::20b3:ddc1:7F31: 0211 SSDP M-SEARCH * HTTP/1.1
192.168.0.106 239.255.255. 250 55DP M-SEARCH * HTTP/1.1
200.126.12.116 192.168.0.106 SIP/SDP status: 200 oK, with session description
192.168.0.106 200.126.12.116 RTCP Receiver Report source description
192.168.0.106 200.126.12.116 RTP TU-T G.711 PCMU, SSRC=0x4E5407DE, S 5602, Time=524400, Mark
187_168.0.106 200.176.17. 116 RTR PT=TTI-T G.711 PCMII. SSRC=0x4F5407DF. Se0=560%. Time=574560

Frame 1 (243 bytes on wire, 243 bytes captured)

Ethernet II, src: Cameocom_3d:ch:0a (00:40:f4:3d:cb:0a), Dst: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff)
Internet Protocol, src: 192.168.0.106 (192.168.0.106), Dst: 192.168.0.255 (192.168.0.255)
User Datagram Protocol, Src Port: netbios-dgm (138), Dst Port: netbios-dgm (138)

NeTBIOS Datagram Service

smB (server Message Block Protocol)

EhEPENE
0040 4e 45 50 46 47 43 41 43 41 43 41 43 41 43 41 43 NEPFGCAC ACACACAC
0050 41 43 41 43 41 43 41 43 41 00 20 46 48 45 50 46  ACACACAC A. FHEPF

Q) File: "C:\Users\oedwardespol\ PROYECTO ... \Pacms 5202 Dizplayed: 6212 Viarkeck 0
; ——

Figura 4.45: Captura de paquetes del cliente en Zona 3 (Wing)




Forward Direction

35 5 0.00 0.00

36 5603 042 1.22
a7 5604 2566 1.50
38 5605 018 285
39 5606 125 365
40 5607 1075 4,00
11 5608 15.24 405

Packet « Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms, 4 Skew(ms)

19.58

1392
3374
52.50
61.74
66.51

160
320
4,80
6.40
8.00
9.60
11.20

Analysing stream from 192.168.0.106 port 49860 to 20012612116 port 14008 S5RC = 0x4E5407DE
4 IPBW(kbps 4 Marker 4 Status

[Ok]
[Ok]
[Ok]
[Ok]
[Ok]
[Ok]

Max delta = 62.22 ms at packet no, 3970
Max jitter = 593 ms, Mean jitter = 0.74 ms.
Max skew = 66.51 ms.

Total RTP packets = 3080 (expected 3090) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence errors =0

Duration 61.74 s (-45 ms clock drift, corresponding to 7994 Hz (-0.073%)

| savepayload... | SaveasCsV.. || Befresh || jumpto

I

Graph

|| et non-oi |

i Dosciond[ Rerened peccion]|

Anslysing stream from 20012612116 port 14908 to 1521680106 port 45880 SSRC = hERETSATO
Packet ~ Sequence 4 Deltafms) 4 Filterad Mterims 4 Skew{ms)

4 [P EWikbps 1 Marker 1 Status

43 10633 000 0.00 0.00 180 [OK]
“ 10634 0o 1.2% 1959 30 [Ok]
43 10635 000 242 EoL 450 [Qk]
45 10636 1116 252 4533 640 [Ok]
51 10637 8150 526 653 B.00 [Qk]
54 10638 AT 530 106 Q60 [Qk]
55 10639 1247 544 g5 1.2 [Ok]
&7 1N (%] Lq-E] ] 1780 (Kal"%]
i =

Max delta = 206065 s at packet no. 4823

Max jitter = 135.36 ms. Mean jitter = 1904 ms.
Tetel RTP packets = S027 (expected 3038) Lost ATP packets =B(0.30% ) Sequence efrors = 0
Duration 6165 5 (-357 ms clock dnft, coresponding ta 7950 Hz (-0.63%)

[ sevepayiosd. | SaveasCsV | Befesh | Jumpto

I

Graph

|| Meanen-ok | glose

136
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Zona 4:

a) Enrutador 1:

No. . Time Source Destination Protocol  Info
1 0.000000 200.126.12.116 10.0.1.148 UDP. Sour : 11346 Destination port: 32550

3 0.007127 10.0.1.1 10.0.1.148 S5H Encrypted response packet len=132
seq=1 Ack=133 Win=32639 Len=0

4 0.007878 10.0.1.148 10.0.1.1 TP swa-3 > ssh [Ack]

Frame 1 (214 bytes on wire, 90 bytes captured)

Ethernet IT, src: cameocom_f8:67:1d (00:18:e7:f8:67:1d), Dst: Arcadyan b3:04:8F (00:23:08:b3:04:8F)
Internet Protocol, Src: 200.126.12.116 (200.126.12.116), Dst: 10.0.1.148 (10.0.1.148)

user Datagram Protocol, Src Port: 11346 (11346), Dst Port: 32550 (32550)

Data (48 bytes)

0000 00 23 08 b3 04 8T 00 18 e7 T8 67 1d 08 00 45 b8
0010 00 c& 00 00 40 00 3f 11 59 e7 c& 7e Oc 74 02 00
0020 01 94 2c 52 7f 26 00 bd 9b c2 80 00 cf 3b 00 2b
0030 9Ff 90 50 ec 2d 19 2f 4c 3d cl a9 cb b4 ab 38 2d
0040 41 3c 35 48 af b5 b3 ad bb 2d 5a cd 25 3b ba 37
0050 2c 3d 32 c4 ab b3 b2 af 4e 2a

Q) File: "C:\Users\Joedward\espol\PROYECTO ... | Packets: 5162 Displayed: 5162 Marked: 0
——

b) Cliente softphone:

No. . Time Source Destination Protocol  Info.
0. 000000 200.126.12. " 10 SIP/SDP_ Status: 200 OK, with session description

Frame 1 (829 bytes on wire, 829 bytes captured)

Ethernet II, src: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96), Dst: CameoCom_3d:cb:0a (00:40:f4:3d:cb:0a)
Internet protocol, Src: 200.126.12.116 (200.126.12.116), Dst: 192.168.0.106 (192.168.0.106)

User Datagram Protocol, src Port: sip (5060), Dst Port: 46052 (46052)

Session Initiatien Protocal

HEEBE

0000 00 40 f4 3d cb Oa 1

0010 03 2f f7 2a 00 00 3f 11 eb 2e c8 7e OC 74 €O a8 o
0020 00 6a 13 c4 b3 e4 03 1b 69 84 53 49 50 2f 32 2e Jeeu... d.sIR/2.
0030 30 20 32 30 30 20 4f 4b 0d 0a 56 69 61 3a 20 53 0 200 OK ..via: s
0040 49 50 2f 32 2e 30 2f 55 44 50 20 31 39 32 2e 31 IP/2.0/u DP 192.1
0050 26 28 2e 30 2e 35 30 36 3a 34 36 30 35 32 3b 62 SS.OLJOE ‘::15252’:))

7 5a 25 Al oA aa

Q) File: "C:\Users\Joedward\espel\PROYECTO ... | Packets: 6424 Displayed: 6424 Marked: 0
———
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Forward Direction

Analysing stream from 192.168.0.106 port 29132 to 20012612116 port 13024 S5RC = DxBA4F39B9
Packet + Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms] 4 Skew(ms) 4 IP BWikbps 4 Marker 4 Status

0.59
109
912 166
3053 221

Max delta = 80.24 ms at packet no, 349

Max jitter = 10.74 ms. Mean jitter = 2,03 ms.

Max skew = -69.52 ms.

Total RTP packets = 3074 (expected 3074) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequenceerrors=0
Duration 61 47 s (-1 ms clock drift, corresponding to 8000 Hz (-0.00%)

| savepayload.. || SaveasCsV.. | Refresh || jumpto | Gaph | Netnon-ok |

Anplysing stream from 20012612106 port 13024 to 1921680106 port 20132 SERC = (uETIIRAE
Packel = Sequence 4 Deaims) 4 Filtered fittesims, 4 Skew{ms) 1 P EWkbp: 1 Marker 4 Status il
[ 4T0E 000 0,00 0.00 180 [Ok]
T 44703 o3 125 1957 2 [Ok]
8 4TI 000 242 =Ly 40 [0k]
12 4“1 3562 325 435 G40 [ k]
13 44712 1820 315 2615 &0 [ oK)
16 7L xay 314 2318 9560 [Ok]
17 T o 420 4317 nn [Ok]
1 AdHE may 483 L] LRl ey 2
E| " B0
Max delta = 95745 ms 2t packet nie. 4564
Mz pitter = 141 . Mean jitber = 26,49 ma,
Total RTF packets = 3015 (expected 3031) Lost RTP packets =16{0.53% ) Sequence ermors = 0
Dwration 6135 5 (177 s clock dnft, comesponding to 8023 Hz («0.29%)

| smvepayiond.. | swesscsv.. | Betwh | pmpto | Gaph | Netnonok || gese |
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4.4.Pruebas Empleando OLSR como Protocolo de Enrutamiento
Inaldmbrico Mesh

En esta seccion se detallan las pruebas llevadas a cabo en la red

inalambrica mallada empleando el protocolo de enrutamiento O.L.S.R.x

4.4.1. Pérdida de Paquetes, Jitter, Ancho De Banda, Retardo

Se realizaron las pruebas en cada zona, usando el protocolo de
enrutamiento OLSR, realizando llamadas telefénicas y capturando
los paquetes que viajaban en la red usando la herramienta de
captura de paquetes Wireshark. Los detalles se muestran a
continuacion:

Zona 1:

a) Enrutador 1:

Ne. . Time Source Destination Protecol Info

ou/ B.vuLsLL 2uu.ieo.te 100 wur SOUPLE PUPLE 35UIZ  LESLINALIUN PUIL: L7270
608 8.912362 10.0.0.70 UpP Source port: 17276 Destination port: 38052
609 8.924228 200.126.12.116 UDP Source port: 38052 Destination port: 17276
610 8.932246 10.0.0.70 uoP Source port: 17276 Destination port: 38052
611 8.933501 200.126.12.116 uoP Source port: 10606 Destination port: 10656
612 8.934068 200.126.12.116 uoP Source port: 10606 Destination port: 10656
613 8.934637 200.126.12.116 uoP Source port: 10606 Destination port: 10656
614 8.944782 200.126.12.116 upP Source port: 38052 Destination port: 17276
615 8.952382 10.0.0.70 upP Source port: 17276 Destination port: 38052
616 8.959526 200.126.12.116 upP Source port: 38052 Destination port: 17276
617 8.972416 10.0.0.70 uppP Source port: 17276 Destination port: 38052
618 8. 980056 10.0.1.255 OLSR vl OLSR (IPv4) Packet, Length: 36 Bytes

619 8.982014 200.126.12.116 UpP Source port: 10606 Destination port: 10656
620 8.982593 200.126.12.116 uoe Source port: 10606 Destination port: 10656
621 8.984909 200.126.12.116 uoe Source port: 38052 Destination port: 17276
622 8.986600 10.0.1.255 OLSR vl OLSR (IPv4) Packet, Length: 28 Bytes

623 8.992137 10.0.0.70 uoP Source port: 17276 Destination port: 38052
624 8.999912 255.255.255.255 OLSR vl OLSR (IPv4) Packet, Length: 28 Bytes

625 9.012667 10.0.0.70 upP Source port: 17276 Destination port: 38052
626 9.014430 200.126.12.116 upP Source port: 38052 Destination port: 17276
627 9.025158 200.126.12.116 upP Source port: 38052 Destination port: 17276
628 9.029106 200.126.12.116 uppP Source port: 10606 Destination port: 10856
629 9,028742 200.126.12.116 UpP Source port: 10606 Destination port: 10656
630 9.030332 200.126.12.116 UpP Source port: 10606 Destination port: 10656
631 9.031997 10.0.0.70 uoe Source port: 17276 Destination port: 38052
632 9.039642 200.126.12.116 uoP Source port: 38052 Destination port: 17276
633 9.062549 10.0.0.70 uoP Source port: 17276 Destination port: 38052
634 9.063874 200.126.12.116 uoP Source port: 38052 Destination port: 17276
635 9,077714 200.126.12.116 uop Source port: 10606 Destination port: 10656
636 9.078286 70 200.126.12.116 upP source port: 10606 Destination port: 10656
637 9.082706 200.126.12.116 10.0.0.70 upP Source port: 17276 Destination port: 38052
638 9.092161 200.126.12.116 10.0.0.70 upP Source port: 17276 Destination port: 38052
639 9,004531 10.0.0.70 200.126.12.116 uppP Source port: 38052 Destination port: 17276
640 9.112713 200.126.12.116 10.0.0.70 UpP Source port: 17276 Destination port: 38052
641 9.120008 255.255.255.255 OLSR v1 OLSR (IPv4) Packet, Length: 32 Bytes

642 9.120481 200.126.12.116 uoe Source port: 38052 Destination port: 17276

Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes captured)
ethernet II, src: Cisco-Li_27:b8:3f (68:7f:74:27:b8:3f), Dst: arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f)
Internet Protocol, src: 10.0.1.1 (10.0.1.1), Dst: 10.0.0.70 (10.0.0.70)

Transmission Control Protocol, Src Port: ssh (22), Dst Port: Jlontalk-urgnt (1629), Seq: 1, Ack: 1, Len: 52
SSH Protocol

[Packet size Timited during capture: SsH truncated]
0000 00 23 08 b3 04 8f 68 7f 74 27 bs 3f 08 00 45 10
0010 00 5c 21 d3 40 00 40 06 03 73 0a 00 01 01 Oa 00
0020 00 46 00 16 06 5d bb 9d 04 ea 93 e3 00 c6 50 18
0030 19 20 02 91 00 00 51 7b 55 48 61 c5 d7 9a 41 98
0040 ae da 29 &0 3a 20 96 c8 74 33 77 5b 30 aa 03 ef
0050 ca 70 a3 al 87 af 49 04 87 a5 25 e8 a2 d6 85 8e

O File: "CA\Users\Joedward\espol\PROYECTO .. | Packets: 31934 Displayed: 31934 Marked: 0
———r ™ ——r e =

Figura 4.52: Captura de paquetes del enrutador 1 en Zona 1 (OLSR)
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b) Enrutador 2:

Ne. . Time Source Destination Protocol Info
SSH Encrypted response packet len=5.
TCP. oraclenet8cman > ssh [Ack] seq—l Ack=53 win=32638 Len=0
SSH encrypted response packet

55H Encrypted response packet len=
TCP oraclenetBcman > ssh [ACK] Seq 1 Ack=157 wWin=32625 Len=0
S5H Encrypted response packet le
SSH Encrypted response packet le
SSH Encrypted response packet lei
TCP oraclenet8cman > ssh [Ack] segq: 1 A(k—Zﬁl wWin=32612 Len=0
SSH eEncrypted response packet len
TCP oraclenet8cman > ssh [ACK] seq= 1 A(k 589 win=32768 Len=0

OLSR vl OLSR (IPv4) packet, Length: 28 Bytes
OLSR vi OLSR (IPv4) packet, Length: 24 B
uoP OLSR Packet, Length: 96 Bytes (not enough data in packet)
OLSR vl OLSR (IPv4) Packet, Length: 44 Bytes
DLSR packet, Length: 56 Bytes (not Ermugh

BEGBREC-cr - reroly

data in packet)

DLSR (IPvA) Pa(kEt
DLSR Packet

LEngth 32 ByTes
84 Bytes (not ermugh data in

DLSR (IPV4) Pa(kE[,
OLsR Packet, Length: 68 Bytes (not enough data in packet)
OLsR (IPvd4) packet, LEngI:h 44 Bytes

OLSR (IPv4) Packet,
OLSR (IPv4) Packet
D L

LEng[h 32 BytLes

vl
vl
vl
w1
Vi
10.0.1.255 OLSR vl OLSR (IPv4) Packet, Length: 36 Bytes
Vi
Vi
vl
vl
vl

seeoocooooficccoofocflcscossoooocnony

2.424961 .255.255. OLSR (IPv4) Packet, Length

28 2.705138 10.

29 2.712837 10. 10.0.1.255 OLSR OLSR (Ipv4) Packet, Length: 28 Bytes

30 3.434347 10. 10.0.1.255 OLSR OLSR (Ipv4) Packet, Length: 24 Bytes

31 3.612753 10. 10.0.1.255 upP OLSR Packer, Length: 56 Bytes (not enough data in packet)
32 3.674387 10. 10.0.1.255 OLSR OLsR (IPv4) packet, Length: 44 Bytes

33 3.716197 10. 10.0.1.255 OLSR oLsR (IPv4) packet, Length: 44 Bytes

34 3.814322 10. 255.255.255. 255 OLSR OLSR (IPv4) Packet, Length: 32 Bytes

35 4.144960 10. 255.255. 255, 255 UDF OLSR Packet, Length: 56 Bytes (not enough data in packet)
26 4.505155 10 10.0.1.25% une OISR Packet. lenath: 64 Rutes (not enouch data in nacket)

Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes captured)
ethernet II, src: Cisco-Li_27:ac:78 (68:7f:74:27:ac:78), Dst: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8F)
Internet Protocol, Src: 10.0.1.2 (10.0.1.2), Dst: 10.0.0.70 (10.0.0.70)

Transmission Control protocol, src Port: ssh (22), Dst port: oraclenet8cman (1630), Seq: 1, Ack: 1, Len: 52
SSH protocol

[Packet size limited during capture: SSH truncated]
0000 00 23 08 b3 04 &F 68 7f 74 27 ac 78 08 00 45 10
0010 00 5c a3 32 40 00 40 06 82 12 0a 00 O1 02 0a 00
0020 00 46 00 16 06 5e 9a e7 b9 8a 2b 60 el 22 50 18
0030 19 20 cb fd 00 00 de 9f 9e 45 82 5a c6 98 c9 6a
0040 44 66 cO d6 47 44 e2 c6 b7 33 a3 5 a6 el dc 23
0050 e9 fe 06 1b ee 28 79 63 «f f8 3d 60 ab 1d 03 44

QO File "C: \Uiers\JDedward\espnl\PRUVECTO Pazkets 7041 Displayed: 7041 Marked: 0
T =

Figura 4.53: Captura de paquetes del enrutador 2 en Zona 1 (OLSR)

C) Cliente softphone:

Source Destination Protocol Info

XES7EL015

92.168. 01
200.126.12.116

1000000000
003166000

0 G
0. G.711 SSRC=0x3C0592A4 ,
0.011576000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 pcMu, SSRC=0x3C0592A4,
0.019204000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 pcMu, SSRC=0xEB7E1015,
0.028195000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x3C0592A4,
0.0494 54000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, S5SRC=0xEB7E1015,
0.051338000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, 55RC=0x3C0592Ad4,
0.068940000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0XEB7E1015,
0. 080090000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0XEB7EL015,
0.083274000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x3C0592A4,
0.099274000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X3C0592A4,
0.099551000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC-OXEB7E1015,
0.119760000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 pcMu, SSRC=0OxEBTE1015,
0.122984000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 pcMu, SSRC=0x3C0592a4,
0.139006000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x3C0592A4, Lol me
16 0.139627000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0xES7E1015, Seq=2309, TlmE—1732320
17 0.159863000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, S5SRC=0xEB7E1015, 510, Time=1732480
18 0.163649000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x3C0592Ad,
19 0.174044000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x3C0592Ad,
20 0.179337000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0XES7EL015,
21 0.188687000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X3C0592A4,
22 0.200206000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXES7EL015,
23 0.216968000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PcMU, SSRC=0x3C0592A4,
24 0.219367000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 pcMu, SSRC=0xEB7E1015,
25 0.238226000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 pcMu, SSRC=0x3C0592A4,
26 0.238534000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 pPCMU, SSRC=0xES7E1015,
27 0.252925000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, 55RC=0x3C0592A4,
28 0.259429000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0xEB7E1015,
29 0.268588000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x3C0592Ad,
30 0.289784000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0XES7EL015,
31 0.291155000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PCMU, SSRC=0X3C0592A4,
32 0.309045000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=OXES7EL015,
33 0.319004000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 PcMU, SSRC=0x3C0592A4,
34 0.319273000 192.168.0.101 200.126.12.116 RTP G.711 pcMu, SSRC=0xEB7E1015,
35 0.338828000 200.126.12.116 192.168.0.101 RTP G.711 pcMu, SSRC=0x3C0592A4,
26 0.330765000 107_16R.0.101 200.176.12.116 RTP .711 PCMU. SSRC=0XFR7ET015.

Frame 1 (214 bytes on wire, 214 bytes captured)

eEthernet II, src: Intelcor_54:2d:35 (00:1c:c0:54:2d:35), Dst: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96)
Internet Protocol, src: 192.168.0.101 (192.168.0.101), Dst: 200.126.12.116 (200.126.12.116)

User Datagram Protocol, Src Port: 35670 (35670), Dst Port: 14570 (14570)

Real-Time Transport Protocol

0000 00 17 9a 2a 7f 96 00 1c cO 54 2d 35 08 00 45 00
0010 00 c8 70 c8 00 00 B0 11 33 5d cO a8 00 &5 c8 7e
0020 0Oc 74 8b 56 38 ea 00 b4 e0 09 BO 00 09 c6 00 la

0040 fe 7¢c 76 73 75 76 7a 7d fd fa f7 f5 fc fc fe fd
0050 faff fafbfffdfeje 7c767571727a7a7a ... ~ \vuqr-zzz
ANEA T 7n 7o Th 74 7A 77 SE 93 26 7. 5a £ Fo Fo e P 15rimnr en
Q) File: "C:\Users\Joedward\espohPROYECTO ... | Packets: 27516 D\;plsyed 27516 Marked: D
— — — = =

Figura 4.54: Captura de paquetes del cliente en Zona 1 (OLSR)



Forward Direction

Analysing stream from 192.168.0101 port 35670 to 20012612116 port 14570 S5RC = 0xEETEL015

Packet ~ Sequence 4 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms] 4 Skew(ms) 4 IPBW(kbps 4 Marker 4 Status

1946
2021 1.09

Max delta = 31.32 ms at packet no. 17088

Max jitter = 2.85 ms, Mean jitter = 2.07 ms.

Max skew = -10.48 ms.

Total RTP packets = 8882 (expected 8882) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence errors =0
Duration 177,62 s (-3 ms clock drift, corresponding to 8000 Hz (-0.00%)

| savepayload. | SaveasCSV.. || Refiesh |  umpto || Graph | Mextnon-Ok || Close

| Fonwesd Dirsction | Feversed Dinecton

Arabysing stream from 20012612116 port 14570 to 1921680101 port 35670 SSRC = DaSCNSS2A4
Pacisl = Sequence 4 Deitaims) 1 Filered kterima, 1 Skew{ms) A 1P BWkbps 4 bharier 4 Staius "5
3 15632 a0 (T 00 160 [ Ok]
3 15633 Eal 0.7 1159 EF. i ] [Ok]
5 15634 1662 0B 1457 430 [Ok]
T 15635 334 103 11483 G40 [Ok]
10 15836 Hna 1n 041 B0 [0k]
(4] 15637 16,00 1ES 35 950 [Ok]
4 15638 3T 187 018 1nx [Ok]
% R ] SEAT TAM AR 1T Eh I ik 1 s
i ] d *
M defts = 47527 ms ot paciet no. 22934
Mla jitter = 3433 ma. Mean jitter = 409 ma
Tetal RTP packets =308 [(epected 3011) Lost RTP packets = 0 07%) Sequence emors = 0
Durtson 17763 £ (=350 i dlock dalt, coneipendsng 1o 7984 He (-020%)

| Sevepagioad.. | SevessCS.. | Bebesh | jumpte | Gph | Meteon-Ok | Qe |

141
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Zona 2:

a) Enrutador 1:

i+ Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes captured)

+ Ethernet II, Src: Cisco-Li_27:b8:3f (68:7f:74:27:b8:3f), Dst: Arcadyan b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8f)

@ Internet Protocol, Src: 10.0.1.1 (10.0.1.1), Dst: 10.0.0.70 (10.0.0.70)

@ Transmission Control Protocol, Src Port: ssh (22), Dst Port: gsigatekeeper (2119), Seq: 1, Ack: 1, Len: 52

SSH Protoco]
| [Packet size limited during capture: ssH truncated]
‘ooog’o‘o 23 08 b3 04 8f :g "7):’7‘1 27 b8 3f 08 00 45 10 ..

0010 00 5¢ 3a cO 40 00 ea 85 0a 00 01 01 Da 00
0020 00 46 00 16 08 47 58 9d f2 ce 43 6f 50 18
0030 19 20 bc 8d 00 00 38 4b 49 79 4c 39 Se eb le
0040 9a fe dd ae 7 57 af c7 c3 e3 ce fb e7 6 21 27
0050 66 54 33 ab c9 1a 46 53 9a 66 ba fc f4 5d d3

ed ¥
g File:"C:\Users\Jo PROVECTO.. | Packets: 31806 Drsplayed: 31806 Marked: 0
DRt

b) Enrutador 2:

No. . Time

Source Destir Protocol  Info

Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes captured)
Ethernet II, src: cisco-Li_27:ac:78 (68:7f:74:27:ac:78), Dst: Arcadyan b3:04:8f (00:23:08:b3:04:8F)
Internet protocol, src: 10.0.1.2 (10.0.1.2), Dst: 10.0.0.70 (10.0.0.70;
@ Transmission Control Protocol, src Port: ssh (22), Dst Port: caupc-remote (2122), sSeq: 1, Ack: 1, Len: 52
SSH Protocol
[Packet size Timited during capture: ssW truncated]
0000 00 23 08 b3 04 &F 68 7f 74 27 ac 78 08 00 45 10
0010 00 5c e9 a3 40 00 40 06 3b al 0a 00 OL 02 0a 00
0020 00 46 00 16 08 42 20 f1 30 c9 05 a3 82 3 50 18
0030 19 20 73 bf 00 00 84 76 e2 79 8d 1b 40 1a 20 83
0040 cf bl eb 04 33 ed Fb 86 46 82 ec 66 56 €6 5C e5
0050 d2 28 f4 6a 73 53 af 5f dl b5 a6 Oc 7a 46 58 bl

Q) File: "C:\Users\Joedward\espol\PROVECTO ... | Packets: 20793 Displayed: 20793 Marked: 0
—
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c) Enrutador 3:

No..  Time Source Destination Protocol  Info
wru s cezauL 10.0.0. 70 20u.120.12. 110 uue suurce por UESLINELION purL: 1848
471 7.225105 198.87.182.138 10.0.1. 90 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture]
472 7.227888 198.87. 1!2 138 10.0.1. HTTP Continuation or non-HTTP traffic[packet size Timited during capture]
473 7.230950 10.0.0.7 200.126. 12 116 uop source port: 22256 Destination port: 15848
474 7.231941 200.126. 12 116 10.0.0.70 uop source 848 Destination
475 7.257737 10.0.0.70 200.126.12.116 uop source 22256 Destination 15848
476 7.259935 200.126.12.116 10.0.0.70 uop Source 15848 Destination 22256
477 7.275648 200.126.12.116 10.0.0.70 uop S e T Destination 22256
478 7.276346 10.0.0.70 200.126.12.116 uop source port: 22256 Destination 15848
479 7.279491 10.0.1.2 198. 87. 132 138 TCP 50636 > http [ACK] 5eq=970 ACko105314 Wine27375 Len=0
480 7.285001 200.126.12.116 10.0.0. uop source port: 15848 Destination 256
481 7.288929 10.0.0.70 zoo 126, 12 116 uop source Destination 15848
482 7.305733 200 126. 12 116 0.0.0.7 uop source Destination 22256
483 7.308971 0.0.0.7 zoo 126. 12 116 uop source Destination 15848
484 7.325122 200 126. 12 116 10.0.0.70 uop Source Destination 22256
485 7.330047 10.0.0.7 e R R uop source Destination 15848
486 7.345794 3000126 92.116 10.0. uop source Destination 22256
487 7.350192 10.0.0.70 200. 125 12 116 uop source Destination 15848
488 7.365112 200.126.12.116 10.0.0.70 uop source Destination 22256
489 7,381618 10.0.0.70 200.126.12.116 uop source Destination 15848
490 7.386058 10.0.1.1 10.0.1.255 OLsk vi OLsR (1Pvd) packet, Length:
491 7.387341 108.87.182.138 10.0.1.2 HTTP Continuation or non-HTTP (rxfﬁ([Pa(kEt size limited during capture]
492 7,388592 198.87.182.138 10.0.1.2 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size Timited during capture]
493 7.389208 200.126.12.116 10.0.0.70 uop Source port: 15848 Destination por
494 7,395897 198,87.182.138 10.0.1.90 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture]
495 7.402686 198.87. 152 138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[packet size Timited during capture]
496 7.403136 10.0.0. 200.126.12.116 uop source port: 22256 Destinmation o 15848
497 7,405353 200, 125 12 116 10.0.0.70 uop source port: 15848 Destination port: 22256
498 7.406038 10.0.1. 198.87.162.138 TCR 50636 > http [ACK] 5eq=970 Ack=108234 mmzssas Len=0
499 7.419591 10.0:0.70 200.126.12.116 uop source port: 22256 Destination port: 1584
500 7.425965 200.126.12.116 10.0.0. 70 uop Source port: 15848 Destination port: 22255
501 7.429122 10.0.0.70 8.8 DNS standard Eoeya) photos-d. ak. fbcdn. net
502 7.440064 10.0.0.70 200, 125 12.116 uop source 2256 Destination port: 15848
503 7.445300 200.126.12.116 10.0.0.70 uop source por[ 15848 Destination port: 6
504 7.448723 108.87.182.138 10.0.1.2 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[packet size Jimited during capture]
505 7.451115 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[Packet size Timited during capture]

Frame 1 (106 bytes on wire, 96 bytes captured)
Ethernet II, Src: Cisco-Li_27:b6:23 (68:7F:74:27:b6:23), Dst: Arcadyan_b3:04:8f (00:23:08:b3:0.
Internet Protocol, Src: 10.0.1.3 (10.0.1.3), Dst: 10.0.0.70 (10.0.0.70)

Transmission Control Protocol, src Port: ssh (22), Dst Port: gtp-control (2123), Seq: 1, Ack: 1, Len: 52
ssH protocol

[Packet size limited during capture: ssH truncated]
0000 00 23 08 b3 04 8F 68 7f 74 27 b6 23 08 00 45 10
0010 00 5c 44 3b 40 00 40 06 el 08 Oa 00 OL 03 0a 00 \D @e ........
0020 00 46 00 16 08 4b 4f 77 6f 6d 64 Sf 78 80 50 18 Kow omd. X.P.

:80)

0030 19 20 Of 8d 00 00 00 04 3e be 9e cb 73 50 e9 30 >e.05PL0O
0040 71 da 7b Oe 05 5b a6 2b df 48 66 bc 1b f9 df f7 HE L
0050 28 F5 c2 80 9F de 71 a9 04 78 fd 41 3c 4d 75 35 - X. A<MUS

O File: "C\Users\oedward\espo\PROYECTO ... | Packets: 28032 Displayed: 28032 Marked: 0
—— ™ e e

Figura 4.59: Captura de paquetes del enrutador 3 en Zona 2 (OLSR))
d) Enrutador 4:

No..  Time Source Destination Protocol  Info
101 5.058203 10.0.1.1 55.255 OLSR v1 OLSR (IPv4) Packet, Length: 28 Bytes
102 5.116123 198.87.182.138 Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture;
103 5.122981 198,87.182.138 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during captur
104 5.133071 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HITP traffic[Packet size limited during captur
105 5.142722 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capturel
106 5.146475 10.0.1.2 .138 Tcp 50636 > http [ACK] seq=647 Ack=53655 win=25185 Len=0
107 5.219677 10.0.0.70 116 uop Source port: 22255 Destination port: 15848
108 5.290112 10.0.0.70 116 uop Source port: 22256 Destination port: 15848
109 5.330494 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[packet size limited during capture;
110 5.337357 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture’
111 5.343553 10.0.0.70 1 uoe Source port: 22256 Destination port
112 5.346048 10.0.1.2 138 TCP 50636 > http [ACK] 5eq=647 Ack=59495 Win=25915 Len=
113 5.353882 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture;
114 5.403149 198, 87.182.138 HTTP Comtinuation or non-HTTP trafficlPacket size Timited during captur
115 5.411256 10.0.1.2 .138 TcP 50636 > http [ACK] 5eq=647 Ack=62415 Win=25185 Len—
116 5.463020 10.0.0.70 116 uoe Source port: 22258 R port: 15848
117 5.470256 10.0.0.70 116 uoe Source port: 22256 Destination port: 15848
118 5.479277 10.0.1.2 LT e ) TR Moilie 20 (s
119 5.487545 10.0.0.70 116 uop B Destination port:
120 5.509779 10.0.0.70 116 uoe $33% bestination pos
121 5.511690 10.0.0.70 116 uoe Source port: 22256 Destination poi
122 5.609465 10.0.1.2 138 TcP 50636 > heth [ACK] S5e0u647 ACK=63875 Wine25185 Len=0
123 5.617225 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture;
124 5.642404 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during captur
125 5.649461 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during captur
126 5.652200 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HITP traffic[Packet size limited during captur
127 5.664229 198.87.182.138 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture’
128 5.664796 10.0.1.2 .138 Tcp SO > ey (D Gaeily (e 05 Ol el U=p
129 5.602297 10.0.0.70 116 uop source 2256 Destination port: 15848
130 5.696655 10.0.0.70 .116 uop source 2230 Destination por
131 5.707246 10.0.0.70 116 uoe source 22256 Dpestination por
132 5.709404 10.0.0.70 116 uoe source 33336 destination por
133 5.710140 10.0.0.70 116 uoe source 22256 Dpestination por
134 5.710506 .0.0.70 b .116 uop Source port: 59356 Destination port: 15848
135 5 740076 L] 355 555 755 288 OrSe vl OIS (TOVA) Barkar  |ennth: 23 Rutac

Frame 1 (98 bytes on wire, 96 byres captured)
Ethernet II, Src: Cisco-Li_27:b4:7f (68:7f:74:
Internet Protocol, src: 10.0.1.4 (10.0.1.4),
Transmission Control Protocol, src Port: ssh (22), Dst Por
ssH protocol

[Packet size limited during capture: ssH truncated]
0000 68 7f 74 27 bé 23 68 7f 74 27 bd 7f 08 00 45 10
0010 00 54 db Qe 40 00 40 06 48 ef Oa 00 01 04 0a 00
0020 01 03 00 16 08 04 39 8d 68 2C 52 1f 99 76 50 18
0030 16 d0 7d 99 00 00 41 88 c9 29 89 76 fO bs Se al

4:7F), Dst: Cisco-Li_27:b6:23 (68:7f:74:27:b6:23)
£10.0.1.3 (10.0.1.3)
clearvisn (2052), seq: 1, ack: 1, Le

93 ac e7 e7 €0 19 57 27 7
0050 bO fa 4f 7a 22 6c b2 54 49 86 81 f8 f5 06 09 45
Of="cw pol\PROVECTO .. Osply 6632 Mrkes O

Figura 4.60: Captura de paquetes del enrutador 4 en Zona 2 (OLSR)



e) Cliente softphone:

Ne. Source Destin, Protocol Info
101 5.058203 10.0.1.1 255.255.255.255 OLSR vl OLSR (IPv4) Packet, Length: 28 Bytes
102 5.116123 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture;
103 5.122981 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture;
104 5.133971 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture,
105 5.142722 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[pPacket size limited during capture
106 5.146475 10.0.1.2 198.87.182.138 TCP 50636 > http [ACK] Seq=647 Ack=53655 win=25185 Len=0
107 5.219677 10.0.0.70 200.126.12.116 upp source por 22256 Dpestination por
108 5.290112 10.0.0.70 200.126.12.116 upp Source port: 22256 Destination port: 15848
109 5.330494 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture
110 5.337357 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture
111 5.343553 10.0.0.70 200.126.12.116 uoP Source port: 22256 Destination port: 15848
112 5.346948 10.0.1.2 198.87.182.138 Tcp 50636 > http [ACK] Seq=647 Ack=59495 Win=25915 Len=0
113 5.353882 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture;
114 5.403149 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture;
115 5.411256 10.0.1.2 198.87.182.138 Tcp 50636 > http [ACK] Seq=647 Ack=62415 Win=25185 Len=0
116 5.463020 10.0.0.70 200.126.12.116 uppP source por 22256 Dpestination por
117 5.470256 10.0.0.70 200.126.12.116 uppP source por 22256 Dpestination por
118 5.479277 10.0.1.2 10.0.1.255 OLSR vi OLsR (IPv4) packer, Length: 24 Bytes
110 5.487545 10.0.0.70 200.126.12.116 uop Source port: 22256 Destination port: 15848
120 5.509779 10.0.0.70 200.126.12.116 UDP Source por 22256 Destination por
121 5.511690 10.0.0.70 200.126.12.116 ubP Source port: 22256 Destination por
122 5.609465 10.0.1.2 198.87.182.138 TCp 50636 > http [ACK] Seq=647 Ack=63875 Win=25185 Len=0
123 5.617225 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP Continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during capture
124 5.642404 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[Packet size Timited during
125 5.649461 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during
126 5.652200 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[Packet size limited during
127 5.664229 198.87.182.138 10.0.1.90 HTTP continuation or non-HTTP traffic[packet size limited during capture,
128 5.664796 10.0.1.2 198.87.182.138 TCP 50636 > http [ACK] Seq=647 Ack=66795 win=25185 Len=0
129 5.692297 10.0.0.70 200.126.12.116 upp Source port: 22256 Destination H
130 5.696655 10.0.0.70 200.126.12.116 uop Source Destination 15848
131 5.707246 10.0.0.70 200.126.12.116 UDP Source Destination 15848
132 5.709404 10.0.0.70 200.126.12.116 UDP Source Destination 15848
133 5.710140 10.0.0.70 200.126.12.116 ubP source Destination 15848
134 5.710506 10.0.0.70 200.126.12.116 ubP source Destination : 15848
135 5 74nA7h a2 255 255 255 285§ QISR w1 AISR (TPuAY Packer 1 enathe 22
Frame 1 (98 bytes on wire, 96 bytes captured)
Ethernet II, Src: Cisco-1i_2 :7f (68:7F:74: ), Dst: Cisco-Li_27:b6:23 (68:7F:74: 123)
Internet Protocol, Src: 10.0.1.4 (10.0.1.4), Dst: 10.0.1.3 (10.0.1.3)
Transmission control Protocol, src Port: ssh (22), pbst port: clearvisn (2052), seq: 1, Ack: 1, Len: 44
55H Protocol
[Packet size limited during capture: SSH truncated]
7 b6 23 68 7f 74 27 b4 7f 08 00 45 10
9e 40 00 40 06 48 ef 0a 00 01 04 0a 00
16 08 04 39 8d 68 2c 52 1f 99 76 30 18
99 00 00 41 88 c9 29 89 76 F0 b6 8e al
ac e7 e7 e0 19 7 27 ae 39 d3 5a el 71 .
7a 22 6C b2 34 49 86 81 f8 5 06 09 43 ..0z"1.T
A\Users\Joedward'espo\PROYECTO Packets: 6832 Displayed: 6832 Marked: 0
T T T 1 —

Figura 4.61: Captura de paquetes del cliente en Zona 2 (OLSR))

ll Wireshark: RTP Stream Analysis

(= el =

Forward Direction ‘ Reversed Direction |

Analysing stream from 192168.0.101 port 22466 to 20012612116 port 13110 SSRC = 0x5944DDEY

Packet » Sequence ¢ Delta(ms) 1 Filtered Jitter(ms] 4 Skew(ms) 4 IPBW(kbps { Marker 4 Status

371 0.00 0.00 0.00 1.60 SET [Ok]
25 2 2055 0.03 -0.55 3.20 [Ok]
7 EDE) 13,55 0.06 -011 430 [Ok]
29 3714 2040 0.08 -050 640 [Ok]
33 3715 1963 0.10 -014 800 [Ok]
35 3716 2047 012 -061 960 [Ok]
37 7 18.51 015 -012 11.20 [Ok] -
a| [ | »

Max delta = 39.97 ms at packet no. 9554

Max jitter = 6.23 ms. Mean jitter = 2.59 ms.

Max ckew = -29.66 ms.

Total RTP packets = 8569 (expected 8569) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence errors =0
Duration 171.37 s (-23 ms clock drift, correspending to 7999 Hz (-0.01%)

| sevepayload... | SaveasCsV.. || Refresn || jumpto || Geph | Netnon-ok [ close |

Figura 4.62: Steam RTP en el cliente en la direccién de avance
en Zona 2 (OLSR)
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Anslyting tresm from 20012612116 poet 13110 to LEP1S80101 por 22656 SSRC = SulDRSEESD
Packrl = Sequance 4 Deksira) o Fitered litecima) ¢ Sopaime) i P Eiiibpy Y Marker © Seatun '5
M [k a.00 .00 o 15 [Cx]
-] 6133 nn 049 m 324 [Ck]
F- [1E2] 240 am 3 LF-] [O]
k] L1E1 o 13 ixn [-F ] [Ok]
k] L1k TE) 15 Y fT ] [Ck]
M [1ER] i 156 IS sl [O]
E ] L1F.-.3 \an 2a 1Lk 113 [Ok]
E - ﬂ* 11! 190 W TT l?! s %1 e
al = §
blax delte = 155063 rma of pachet nc. 171
M ity = 15755 ma Wean fter = 1603 ma.
Tkl RTF ppcheis m 3038 (ogpected 3039) Lot BTP packsts of {003 ) Sagquesos s o §
Dasstean 17138 5 (6748 s chack deft, Comenpoadey b PR3 M (- 184%)

Zona 3:

a) Enrutador 1:

No. . Time Source Destination Protocol  Info.

G.711 PCMU, 55R

108 2.925331 10.0.1.255 Registration NB <01><02>_ MSBROWSE__<02><01>[Packet size limited du

Frame 91 (214 bytes on wire, 96 bytes captured)

Ethernet IT, Src: Cisco-Li_27:b8:3f (68:7f:74:27:b8:3f), Dst: Cisco-Li_27:b6:23 (68:7f:74:27:b6:23)
Internet Protocol, src: 200.126.12.116 (200.126.12.116), Dst: 10.0.1.3 (10.0.1.3)

User Datagram Protocol, Src Port: 17012 (17012), Dst Port: 33372 (33372)

Real-Time Transport Protocol

0000 68 7f 74 27 b6 23 68 7T 74 27 bs 3f 08 00 45 b§  h.t .#h. T
0010 00 c8 00 00 40 00 3f 11 5a 78 c8 7e Oc 74 0a 00 ....& 7. Zx
0020 01 03 42 74 82 5c 00 b4 17 85 80 00 £2 94 00 11  ..Bt.\.. o
0030 04 78 ic 29 67 46 79 b 7d 79 7d 7e fe £7 ff 7e .x.)gHy{ byle...~
0040 7c 7c fc fd 7d 7d 7a 74 79 7b 79 7d 7b fd fe fd  |1..Tizt yiyH
0050 fa fb fb 7f fd fc fe fd 7 f0 ee ee ee T1 7 fa  ........

O File: "C\UsersUoedward\espo PROYECTO ... | Packets: 17427 Displayed: 17427 Marked: 0
E —
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b) Enrutador 2:

No. . Time Source Destination Protecol Info
45 1.769855 10.0.1.3 10.0.1.1 TCP epnsdp > ssh [Ack] seq=45 21 win=7560 Len=0
46 1.770495 10.0.1.1 10.0.1.3 S5H Encrypted response packet
47 1.771999 10.0.1.3 10.0.1.1 TCP epnsdp > ssh [ACK] Seq=45 Ack=: 265 Win=7560 Len=0
48 1.772699 10.0.1.3 10.0.0.70 S5H Encrypted response packet le
49 1.774777 10.0.1.3 10.0.0.70 SSH Encrypted response packet le

50 1.776655 10.0.1.3 10.0.1.1 Tcp epnsdp > ssh [ACK] Seq=45 Ac 45 win=7560 Len=0
51 1.780494 10.0.1.3 SSH Encrypred response packet len=s4
52 1.878086 10.0.1.2 255 255 255 255 OLSR vl OLSR (IPva) packet, Length: 32 Bytes
53 2.430452 10.0.1.90 10.0.1.255 NBNS Registration NB woRKGRauP<1d>[Packe( size Timited during capture]
54 2.455198 10.0.1.4 10.0.1.255 upP OLSR Packet, Length: 68 Bytes (not El’lollgh data in packet)

55 2.879662 10.0.1.1 255.255.255.255 OLSR vl oOLsR (IPv4) packet, Length: 32 eytes
56 2.918266 10.0.1.1 10.0.1.255 uDP OLSR Packet, Length: 68 Bytes (not enough data in packet)

7 3.180495 10.0.1.90 10.0.1.255 NENS Registration NB WORKGROUP<ld>[Packet size limited during capture]
58 3.515894 10.0.1.3 10.0.1.255 uoP OLSR Packet, Length: 132 Bytes (not enough data in packet)
59 3.558649 10.0.1.2 10.0.1.255 ubP OLSR Packet, Length: 84 ByTes (not enough data in packet)
60 3.678094 10.0.1.2 255.255. 255. 255 ubP OLSR Packet, Length: 56 Bytes (not enough data in packet)

61 3.782442 10.0.1.3 200.126.12.116 uoP source port: 33373 Destination port: 17013

62 3.826472 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, Seq=5958, Time=2014800, Mark
63 3.839905 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, se 959, Time=2014960
64 3.859937 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, Se 960, Time=2015120
65 3.869292 10.0.1.3 200.126.12.116 SIP status: 200 ok[Packet size limited during capture]

66 3.875215 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, Seq=5961, Time=2015280
67 3.885614 200.126.12.116 10.0.1.3 UDP Source port: sip Destination port: 9880

68 3.886653 200.126.12.116 10.0.0.70 ubP Source port: sip Destination port: 9880

69 3.889608 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3CL1C424A,

70 3.911115 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0X3CLC424A,

71 3.911629 200.126.12.116 10.0.1.3 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0X1C296748,

72 3.913903 200.126.12.116 10.0.0.70 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0X1C296748,

73 3.929535 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A,

74 3.931027 200.126.12.116 10.0.1.3 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x1C296748,

75 3.931806 200.126.12.116 10.0.0.70 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x1C296748,

76 3.955652 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, al

77 3.959782 200.126.12.116 16.0.1.3 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, 55RC=0x1C296748, Se: 2671 Time=1110616
78 3.962200 200.126.12.116 10.0.0 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x1C206748, 5eq=62071, Time=1110616
79 3.970180 10.0.1.3 200. 126 12 116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3CLC424A, 5eq=5966, Time=2016080
an 2 a71on7 San 198 13 118 oro BT_TTI_T £ 711 Drun CEBr_NWIrIORTAR Can_RINTD  Tima_111077R

Frame 568 (214 bytes on wire, 96 bytes captured)

ethernet IT, src: Cisco-Li_27:b8:3f (68:7f:74:27:b8:3f), Dst: Cisco-Li_27:b6:23 (68:7F:74:27:b6:23)
Internet protocel, src: 200.126.12.116 (200.126.12.116), Dst: 10.0.1.2 (10.0.1.3)

User Datagram Protocol, Src Port: 17012 (17012), Dst Port: 33372 (33372)

Real-Time Transport Protocol

0000 68 7f 74 27 b6 23 66 7f 74 27 b8 3f 08 00 45 b8  h.T'.#h.
0010 00 c8 00 00 40 00 3f 11 5a 78 cB 7e Oc 74 0a 00  ....@&.7.
0020 01 03 42 74 82 5c 00 b4 6a 41 80 00 f3 22 00 11  ..BT.\.. jA
0030 5d 38 1c 29 67 48 7a 7d 77 77 7a 77 79 77 79 7 ]B.)gHz}
0040 7c 7e Ff fd ff fe 7d 79 78 78 79 78 7c 7d fe 7f  I~..

0050 fe 7d 7c 7a 77 7b 7e fb fb fa fc fe 7e 7c 7e 7d  .}|zwi~.

Q)| File: "C:\Users\Joedward\espol\PROYECTO ... | Packets: 22459 Displayed: 22458 Marked: 1
T - N ——

Figura 4.65: Captura de paquetes del enrutador 2 en zona 3(OLSR)
c) Enrutador 3:

Ne. . Time Source Destination Protocol  Info
93 3.564893 10.0.1.3 10.0.0.70 SSH Encrypted response 2
94 3.567381 10.0.1.1 10.0.1.3 SSH Encrypted response 80
95 3.567709 10.0.1.3 10.0.1.1 Tcp epnsdp > ssh [Ack] 45 Win=7560 Len=0
96 3.571458 10.0.1.3 10. 0 O 70 SSH Encrypted response packe’
97 3.572395 10.0.0.70 10 TCP netmount > ssh [A(K] 5eq=89 Ack=209 win=32651 Len=0
98 3.670841 10.0.1.2 ZES 255 255 255 OLSR vl OLSR (IPv4) packet, Length: 32 Bytes
99 4,221953 10.0.1.90 10.0.1. NENS Registration NB WORKGROUP<ld>[Packet size limited during capture]
100 4. 246694 10.0.1.4 10.0.1. upp OLSR Packet, Length: 68 Bytes (not enough data in packet)
101 4.671188 10.0.1.1 255. 255 255 255 OLSR vl OLSR (IPv4) Packet, Length: 32 Bytes
102 4.709799 10.0.1.1 10.0.1. UDP OLSR Packet, Length: 68 Bytes (not enough data in packet)
103 4.972021 10.0.1.90 10.0.1. 255 NENS RegisTration NB WORKGROUP<ld>[Packet size limited during capture]
104 5.305330 10.0.1.3 10.0.1.255 uoP OLSR Packet, Length: 132 Bytes (not enough data in packer)
105 5.352038 10.0.1.2 10.0.1.255 ubpP OLSR Packet, Length: 84 Bytes (not enough data in packet)
106 5.471061 10.0.1.2 255.255.255. 255 uppP OLSR Packet, Length: 56 Bytes (not enough data in packet)
107 5.572805 10.0.0.70 200.126.12.116 uoP source port: 33373 Destination port: 17013
108 5.573336 10.0.1.3 200.126.12.116 uppP source port: 33373 Dpestination port: 17013
109 5.610295 10.0.0.70 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, Seq=5958, Time=2014800, Mark
110 5.610694 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP TU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, =5958, T1mE—2014BOO Mark
111 5.630469 10.0.0.70 200.126.12.116 RTP TU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3Clcd24a, 014960
112 5.630833 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP TU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, 014960
113 5.650557 10.0.0.70 200.126.12.116 RTP TU-T G.711 PCMU, 55RC=0x3C1C424A, 015120
114 5. 650837 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP TU-T G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, 015120
115 5. 659141 10.0.0.70 200.126.12.116 SIP status: 200 OK[Packet size limited during
116 5. 659407 10.0.1.3 200.126.12.116 SIP status: 200 oK[Packet size limited during
117 5.665844 10.0.0.70 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0X3C1C424A, Sei 015280
118 5. 666127 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP PT=ITU-T G.711 PCMU, SSRC=0X3C1C424A, Set 015280
119 5. 677140 200.126.12.116 10.0.1.3 uoP source port: sip Destimation port: 9880
120 5.677476 200.126.12.116 10.0.0.70 uppP source port: sip Destination port: 9880
121 5.680282 10.0.0.70 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x3C1cC424A, 015440
122 5. 680560 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP G.711 PCMuU, SSRC=0x3Clc424A, 015440
123 5.700990 10.0.0.70 200.126.12.116 RTP G.711 pcMu, SSRC=0x3clc424a, 015600
124 5.701271 10.0.1.3 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, 015600
125 5.703159 200.126.12.116 10.0.1.3 RTP G.711 PCMU, 55RC=0x1C296748, Seq= 52069 Time=1110296, Mark
126 5.703482 200.126.12.116 10.0.0.70 RTP G.711 PCMU, SSRC-0x1C296748, Seq=62069, Time=1110206, Mark
127 5.720205 10.0.0.70 200.126.12.116 RTP G.711 PCMU, SSRC=0x3C1C424A, 015760
W98 & 7InARA Tnnt a2 500 198 15 116 oro = 711 brun’ CEOr_MW2IFAIAA Cam_caRA Tima_2n1S7AN

Frame 141 (214 bytes on wire, 96 bytes captured)

Ethernet II, src: cisco-Li_27:b8:3f (68:7f:74:27:b8:3f), Dst: Cisco-Li_27:b6:23 (68:7f:74:27:b6:23)
Internet Protocol, src: 200.126.12.116 (200.126.12.116), Dst: 10.0.1.3 (10.0.1.3)

User Datagram Protocol, Src Port: 17012 (17012), Dst Port: 33372 (33372)

Real-Time Transport Protocol

Q) File: "C:\Users\Joedward\espo\PROYECTO ... | Packets: 32483 Displayed: 32483 Marked: 0
T == == L ——

Figura 4.66: Captura de paquetes del enrutador 3 en zona 3 (OLSR)
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d) Enrutador 4:

W Frame 36 (98 bytes on wire, 96 bytes captured)
[ Ethernet II, Src: C15co-L1.27:b6:23 (68:7f:74:27:06:23), Dst: Broadcast
(i Internet Protocol, Src: 10.0.1.3 (10.0.1.3), Dst: xu.o.;.m (10.0.1.255)
| User Datagram Protocol, Src Port: olsr (698), Dst Port: olsr (698)

|0 Data (54 bytes)

e) Cliente softphone:

No. Time Source Destination Protocol  Info

Frame 501 (214 bytes on wire, 214 bytes captured)

Ethernet IT, Src: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96), Dst: IntelCor_54:2d:35 (00:1c:c0:54:2d:35)
Internet protocol, src: 200.126.12.116 (200.126.12.116), DSt: 192.168.0.101 (192.168.0.101)

user patagram Protocol, Src Port: 10400 (10400), DSt Port: 45458 (45458)

Real -Time Transport Protocol

00 1c cO 54 2d 35 00 17 9a 2a 7f 96 08 00 45 b8
0010 00 c8 00 00 40 00 3f 11 a4 &d c8 7e Oc 74 cO a8
00

0020 65 28 a0 bl 92 00 b4 03 72 80 00 bl b6 00 1f
0030 43 50 57 47 <0 73 f7 £7 £ 7d 76 6e 63 68 g6 67
0040 &d &d 6b €d 73 7b 7f fe 7 ef ee of od ed fO 7

0050 fc fa fa 7e 77 71 6F Ge 73747372 77 7c - ~wgon npstsrwl

0 Fie c\u;mum.d\spur\pkov[cro le(ﬂg B Dsplayed 2350 Markea 1
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Analysing stream from 20012612116 port 10400 to 192.168.0.101 port 45458 SSRC = 0:x5747COTA

Packet + Sequence 1 Delta(ms) 4 Filtered Jitter(ms] 1 Skew(ms) 4 IP BWikbps 4 Marker 1 Status A|a
79 45284 19.39 0.04 0.61 3.20 [Ok]

18 45285 3072 071 -1012 4.80 [Ok]

83 45286 862 137 126 640 [Ok]

85 45287 18.82 136 244 8.00 [Ok]

88 45288 3047 183 -8.02 .60 [Ok]

a1 45289 3012 244 -18.14 1120 [Ok] -
< m | »

Max delta = 496.03 ms at packet no. 13035

Max jitter = 36.59 ms. Mean jitter = 6.55 ms.

Max skew = -1842.61 ms.

Total RTP packets = 8218 (expected 8218) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence erors = 0
Duration 166.56 s (-1775 ms clock drift, corresponding to 7915 Hz (-1.07%)

[savepatosc. | smvesscsv. | etresh || wumpte [ Gmph || Netnon-ok |[ e |

Anskrimg meeam bem 1A11EE0000 pert 85058 10 HOEAD 156 pon 10400 SERT o MeCEEBELEE
Pkl = Sepence 1 Delsiwa) 4 Fleied mesima 1 Skopad ) | PEWEEE Y Matia 1 S 15
L] s am a0 003 &0 ST -]
™ ] a2 0o [E] 120 (= 1]
L] B fiel ] L0 ] A% L] [ox)
] E) TEY] L] ] 64D Lok |
L] e e 211 i am [
Ly ] L] LE-g A4 980 [Ck)
-] ] ET 1.8 [F ) nx (= 1]
& ann L] [E"] A 1288 [ A o
[ — = . = ] =
Wi dolia = 8109 rra o pacioe e, 11511
Wi gy = 750 e, Mg pmd = 106 #va,
Tetal KEP pactets s J25 [mepected 32 Lost RTF paciots = G0 5] Sequencs som = §
Do 1565 5 & {42 rrel ahetl ey, comerponchng se 7958 He [-D03%]

| Sepotonie | SvemCSie | Beesh | jempio | Guph | HeanenOk | flee |
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Zona 4:

a) Enrutador 1:

N Time. Source Destination Protocol  Info
1 0.000000 200.126.12.116 10.0.1.3 UDP. Source port: 16308 Destination port: 106

0.032019 .0.1. .0.0. Encrypted response packet len=52
0.033154 .0.1. .0.0. Encrypted response packet len=52

Frame 1 (214 bytes on wire, 36 byres captured)

Ethernet II, src: Cisco-Li_27:b8:3f (68:7f:74:27:b8:3f), Dst: Cisco-Li_27:b6:23 (68:7T:
Internet Protocol, Src: 200.126.12.116 (200.126.12.116), Dst: 10.0.1.3 (10.0.1.3)
user patagram Protocol, src Port: 16308 (16308), Dst Port: 10600 (10600)

pata (54 bytes)

0000 68 7f 74 27 b6 23 68 7f 74 27 b8 3f 08
0010 00 c8 00 00 40 00 3f 11 5a 78 c8 7e Oc
0020 OL 03 3f ba 29 68 00 ba 36 63 80 00 40
00]() 15 c0 50 91 al 8c 7f ff 7e ff ff ff fe fe ff fe
fd fe 7f ff 7f 7e fd fd fd fe fe fe 7f T
005() fe fe fd fe ff ff 7f ff fe ff 7e 7e ff

O File: Ol CiUsers\oedward\espol\PROYECTO..._| Packets 1796 Displayec: 7996 Miarked: 0

b) Cliente softphone:

N Time Source Destination Protocol Info
0. 000000 192.168. 0. 204.2.241.145 TCP dab-sti-c > http [FIN, ACK] Seq:

Frame 1 (54 byTes on wire, 51 bytes captured)
Ethernet II, src: Intelcor_54:2d:35 (00: 35), Dst: D-Link_2a:7f:96 (00:17:9a:2a:7f:96)
Internet protocol, src: 192.168.0.101 (192. 163 0. 101). Dst: 204.2.241.145 (204.2.241.145)

0000 00 17 9a 2a 7f 96 00 1c zﬂsazd}sosoons(x) S
0010 00 28 f5 5c 40 00 80 06 86 dl c0 a8 00 65 cc 02 SGAe L.
0020 1 91 04 34 00 50 ce 01 b7 17 71 8d 8 be 50 11 4P

0030 ff ff 7e bc 00 00

) File: "C:\Users\Joedward\esool\PROYECTO ... | Packets: 20774 Disolaved: 20774 Marked: 0



Forward Direction

Analysing stream from 200.126.12.116 port 11762 to 192.168.0.101 port 58730 SSRC = 0x44F4B52C
Packet + Sequence 4 Delta(ms) 4

iltered Jitter(ms] 4 Skew(ms) 4 IPBW(kbps 4 Marker 4 Status

2 38406 2043 0.75 1197 4.80 [Ok]
2 38407 2165 081 1032 6.40 [Qk]
26 38408 23.20 096 712 8.00 [Qk]
28 38409 17.90 103 9.21 9.60 [Ok]
30 38410 1843 1.06 10.79 11.20 [Qk]
< i ] v

Max delta = 395.36 ms at packet no. 11033

Max jitter = 39.91 ms. Mean jitter = 7.53 ms.

Max skew = -521.65 ms.

Total RTP packets = 9365 (expected 9365) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence errors =0
Duration 187.27 s (13 ms clock drift, corresponding to 8001 Hz (+0.01%)

Savepayload. || SaveascsV.. | Beresh || wmpto || Graph | metnonok || ciose

|

Anabpung stream from 01612318 part 11080 te 12380100 poe T SIRC o OvbEHAINC

Paciat * o Dekajmn) ¢ Fitured terima 4 ‘P . + Tatus N
v nan mw on us i» o)

a E »a 0 us e [ox)

3 B nes ot FLE N [t [ox}

x 8808 ax 0% L33 L] [3-3}

2 s % mm o 950 1= 3]

© b o 100 w» nx [os] a
‘L et — " e—— w— - "0

N defts = 2506 ma ot paciet so. 12000

Maw piter « 3931 . Maan gines » 733 s,

Man soow » <S2185 mi.

Total RTP packets =3039 (opected 3033 Lost RTP packets = 0 DO0%) Sequence evon 2 0
Duration 157.27 3 (1) ma clock deit, commpanding o 8001 My (+001%)

|Soepopcon || somucsie [ gt | pwpre | Gepm | Netnenos [ Qe ]

150
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Con estas capturas se procedio a realizar un analisis de ancho de banda,

jitter y retardo en funcién del tiempo. Dado que la cantidad de paquetes es

muy grande se promediaron los valores cada 4 segundos, esto da

aproximadamente unos 15 puntos, dado que son alrededor de 60 minutos

de duracion de llamadas. Para ello, en primer lugar, se exportaron los datos

capturados a Excel, como se muestra a continuacion:

§ torwwsa

=i W v M b
m:

i
=
&

[ERER RN R RN EE RN

gRR
EREETRERRERETRRRERERRRERERRRR

o

i

R EEEE]
PEERR

AL &

ROOFNET

] Sowwi el 15 B [kbpa] Marker
L& W7
3]

']

i

Ay

N o P R T u v w
BATMAN
Forward
Packet Seguence Time stamp Delta(ms) Jitter (ms) Skew(ms) IP BW (Kbps) Marker Status

8 8025 2114220 0 o 0 16 [Ok] 06/24/201116:11:21.099 214
9 8026 2114380 15.49 0.28 451 3.2 [Ok] 06/24/201116:11:21.115 214
10 8027 2114540 24.18 0.53 0.33. 4.8 [ok] 06/24/201116:11:21.139 214
11 8028 2114700 15.56 0.77 4.77 6.4 [Ok] 06/24/201116:11:21.155 214
12 8029 2114860 24.85 1.03 -0.08 8 [Ok] 06/24/201116:11:21.179 214
13 8030 2115020 143 1.32 5.61 9.6 [Ok] 06/24/201116:11:21.194 214
14 2031 2115180 19.66 1.26 5.96 112 [Ok] 06/24/201116:11:21.213 214
17 8032 2115340 20.39 12 5.57 12.8 [Ok] 06/24/201116:11:21.234 214
18 8033 2115500 19.7 115 5.86 14.4 [Ok] 06/24/201116:11:21.253 214
19 8034 2115660 20.41 11 5.45 16 [Ok] 06/24/201116:11:21.274 214
20 8035 2115820 135 1.06 5.95 17.6 [Ok] 06/24/201116:11:21.293 214
21 8036 2115930 20.47 1.03 5.48 19.2 [Ok] 06/24/201116:11:21.314 214
22 8037 2116140 20.53 0.99 4.95 20.8 [Ok] 06/24/201116:11:21.334 214
29 8038 2116300 14.66 1.27 10.28 224 [Ok] 06/24/201116:11:21.349 214
31 8039 2116460 25.83 1.55 445 24 [Ok] 06/24/201116:11:21.375 214
32 8040 2116620 14.78 1.78 9.67 25.6 [ok] 06/24/201116:11:21.350 214
33 8041 2116780 24.79 1.97 4.88 27.2 [Ok] 06/24/201116:11:21.414 214
36 8042 2116940 14.67 2.18 10.21 28.8 [Ok] 06/24/201116:11:21.429 214
38 8043 2117100 25.39 2.38 482 304 [Ok] 06/24/201116:11:21.454 214
33 8044 2117260 19.61 2.25 5.21 32 [Ok] 06/24/201116:11:21.474 214
40 8045 2117420 19.76 213 5.45 33.6 [Ok] 06/24/201116:11:21.494 214
41 8046 2117580 20.65 2.04 4.8 35.2 [OK] 06/24/201116:11:21.514 214
42 8047 2117740 19.29 1.95 5.5 36.8 [Ok] 06/24/201116:11:21.534 214
Az ang 2117900 225 1449 2 284 Lokl N&/MA[IN1 1A:11:21 556 214

AL AM AN AO AP AQ AR [ As | AT [Au

4
WING
sequence Time stamp Delta (ms) Jitter (ms) Skew(ms) 1P BW (kbps) Marker Status

5317 2843700 0 0 0 1.6 SET [Ok] 44:09.1 214

5318 2843360 15.46 0.03 0.54 3.2 [Ok] 44:09.1 214

5319 2844020 20.58 0.07 -0.04 4.8 [Ok] 44:09.1 214

5320 2844180 28.47 0.59 -8.51 6.4 [Ok] 44:09.2 214

5321 2844340 11.53 109 0.4 g [Ok] 44:09.2 214

5322 2844500 9.72 1.66 10.25 9.6 [Ok] 44:09.2 214

5323 2844660 30.53 221 0.9 1.2 [Ok] 44:09.2 214

5324 2844820 9.78 271 9.93 12.8 [Ok] 44:09.2 214

5325 2844380 30.18 3.18 -0.25 14.4 [Ok] 44:09.2 214

5326 2845140 9.5 364 10.25 16 [Ok] 44:09.3 214

5327 2845300 30.5 4.07 -0.25 17.6 [Ok] 44:09.3 214

5328 2845460 3.7 246 1004 13.2 [Ok] 44:09.3 214

5329 2845620 30.55 284 -0.5 208 [Ok] 44:09.3 214

5330 2845780 9.37 5.2 10.13 224 [Ok] 44:09.3 214

5331 2845940 30.42 5.53 -0.29 2 [Ok] 44:09.4 214

5332 2846100 9.73 5.82 9.99 25.6 [Ok] 44:09.4 214

5333 2846260 25.27 6.04 0.72 272 [Ok] 44:09.4 214

5334 2846420 10.91 6.23 9.81 28.8 [Ok] 44:09.4 214

5335 2846580 29.11 6.41 0.7 304 [Ok] 44:09.4 214

5336 2846740 10.86 6.58 9.84 2 [Ok] 44:09.5 214

5337 2846900 29.2 6.74 0.63 33.6 [Ok] 44:09.5 214

5338 2847050 10.92 6.89 5.72 35.2 [Ok] 44:09.5 214

5339 2847220 29.08 7.0 0.64 36.8 [Ok] 44:09.5 214

<amn ama7asn a0z "Rt no s fAL1 annas 2

Figura 4.75: Exportacién a Excel de los paquetes de cada protocolo de

enrutamiento capturados con Wireshark
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Posteriormente, estos valores fueron exportados a Matlab, donde mediante
el codigo de programa se calcularon los valores promedios de ancho de

banda, retardo vy jitter.

Las graficas obtenidas se muestran y se analizan en el capitulo siguiente.
Con ellos se procedié a hacer el analisis respectivo de cada protocolo para

determinar cual de ellos es mas eficiente.

A continuaciéon se detalla el analisis estadistico de los datos que se
capturaron en Wireshark en el softphone instalado en la computadora de
escritorio. Para ello, se hizo uso de la herramienta de analisis estadistico
MINITAB, donde se procedié a ingresar los valores de retardo, jitter y delay
para cada protocolo en cada una de las zonas definidas. Se obtuvo para
cada parametro sus respectivos valores de desviacidn estandar y media
para usarlos en el andlisis de los intervalos de confianza. Luego se muestra
un histograma que representa la frecuencia con la que se presentaron los
valores. Finalmente, se presenta el respectivo analisis de intervalos de

confianza para la media poblacional, con los datos que se obtuvieron.
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a. Zonal:

OLSR

Descriptive Statistics: RETARDO OZ1; JITTER OZ1; BW OZ1

Variable N H* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3
RETARDD 0Z1 3038 0 20.01& 0.115 6.351 0.500 1B.800 20.235 22.040
JITTIER QZ1 3038 0 3.8770 0.027% 1.5404 0.7200 2.9500 3.3700 4.8300
BW 0Z1 3038 0 80.068 0.108 5.826 3.200 80.000 80.000 @81.&00

Variable Maximum
RETARDO O0Z1 141.170

JITTER 0Z1 17.3100
BW 0Z1 94.400

Figura 4.76: Informacion de estadistica descriptiva para OLSR
en lazonal

Retardo:

Histogram of RETARDO 0Z1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 6.351)
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Figura 4.77: Histograma de frecuencias para el retardo de OLSR
enlazonal



One-Sample Z: RETARDO OZ1

Test of mu = 20.016 v3 not = 20.014
The assumed standard deviaticn = £.351

154

Variable n Mean StDev SE Mean 95% CI Z B
BETARDC 0Z1 3038 20.0155 &.3510 0.1152 (19.7897:; 20.2414) -0.00 0.947
Figura 4.78: Resultado de prueba de intervalos de confianza para
el retardo de OLSR en la zona 1
Jitter:
Histogram of JITTER 0Z1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 1.5404)
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Figura 4.79: Histograma de frecuencias para el jitter de OLSR

en lazonal



One-Sample Z: JITTER OZ1

Test of mu = 3.877 v3 not = 3.877
The assumed standard deviation = 1.5404

95% CI
(3.82224; 3.93179)

3tDev SE Mean
1.54037 0.02795

Mean
3.87702

Variable H
JITTER 0Z1 30328

Z

.00

0.5393
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Figura 4.80: Resultado de prueba de intervalos de confianza para

el jitter de OLSR en lazona 1

Ancho de Banda:

Figura 4.81: Histograma de frecuencias para el ancho de

banda de OLSR en la zona 1

Histogram of BW 0Z1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 5.826)
1600
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g
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o
o
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X
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BW 0z1




One-Sample Z: BW 021

Teat of mu = 80.068 v3 not = 80.048
The azsumed standard deviation = 5.826

Variable i) Mean  StDev SE Mesn
BW 0Z1 3038 80.0685 5.B263  0.1057

(79.8613; 80.2756)

95% (I

Z
.00

156

P
0.99%

Figura 4.82: Resultado de prueba de intervalos de confianza para
el ancho de banda de OLSR en la zona 1

BATMAN

Descriptive Statistics: RETARDO BZ1; JITTER BZ1; BW BZ1

Variable H N=* Mean SE Mean
EETRREDD BZ1 3134 0 20.264 0.271 1
JITIER BZ1l 3134 0 4.9B808 0.0718 4
BW BZ1 3134 0 759.31a 0.140
Variable 23 Maximum

RETRERDO BZ1 22.143 435.220
JITIER BZl 5.9000 31.8800
BW BZ1 gl.600 110.400

S5tDev
5.1a2
L0178
7.864

Minimuam
0.000000000
0.2100
3.200

ql
17.490
2.8200
80.000

Median
15.94&0
3.8800
20.000

Figura 4.83: Informacion de estadistica descriptiva para
BATMAN en la zona 1
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Retardo:
Histogram of RETARDO BZ1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 15.162)
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Figura 4.84: Histograma de frecuencias para el retardo de
BATMAN en la zona 1

One-Sample Z: RETARDO BZ1

Test of mu = 20.264 v3 not = 20.264
The agsumed standard dewiation = 15.162

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI Z B
RETARDD BZ1 3134 20.2644 15.1623 0.2708 ({19.7336; 20.7952) 0.00 0.999

Figura 4.85: Resultado de prueba de intervalos de confianza para
el retardo de BATMAN en la zona 1
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Jitter:

Histogram of JITTER BZ1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 4.0178)
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Figura 4.86: Histograma de frecuencias para el jitter de BATMAN
en lazonal

One-Sample Z: JITTER B21
Test of mu = 4.9808 v3 not = 4.9808

The assumed standard deviation = 4.0178

Variabkle H Mean StDev SE Mean 95% CI Z P
JITTER BZ1 3134 4.98075 4.01775 0.07177 (4.84009; 5.12142) -0.00 0.9399

Figura 4.87: Resultado de prueba de intervalos de confianza para
el jitter de BATMAN en la zona 1
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Ancho De Banda:

Histogram of BW BZ1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 7.864)
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Figura 4.88: Histograma de frecuencias para el ancho de banda
de BATMAN en la zona 1

One-Sample Z: BW BZ1

Test of mu = 79.316 v3 not = 79.316
The assumed standard dewviation = 7.864

Variable N Mean StDev SE Mean 95% CI Z P
BW BZ1 3134 79.3159 T7.8640 0.1405 (79.0406; 79.5912) -0.00 0.999

Figura 4.89: Resultado de prueba de intervalos de confianza para el
ancho de banda de BATMAN en la zona 1
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ROOFNET

Descriptive Statistics: RETARDO RZ1; JITTER RZ1; BW RZ1

Variable N N+ Mean SE Mean  StDev Minimum Rl Median
RETARDD RZ1 3805 0 20.110 0.178 10.973 0.000000000 16.115 19.960
JITTER RZ1 3805 0 5.7125 0.0387 2.26&37 0.4300 4.2450 5.3700
BW RZ1 3805 0 79.983 0.0993 6.127 3.200 @80.000 E0.000
Variable R3 Maximum
BETARDD RZ1 23.820 494.260
JITTER RZ1  &.7600 36.6700
BW RI1 21.600 B4.800

Figura 4.90: Informacion de estadistica descriptiva para
ROOFNET en la zona 1

Retardo:
Histogram of RETARDO RZ1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 10.973)
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Figura 4.91: Histograma de frecuencias para el retardo de
ROOFNET en la zona 1



One-Sample Z: RETARDO RZ1

Test of mu = 20.11 w3 not = 20.11
The assumed standard deviation = 10.8973

Variable

Figura 4.92: Resultado de prueba de intervalos de confianza para el

2]
RETARDO RZ1 3805

Mean ScDev 5E Mean 95% CI

20.1095 10.8732 0.1779 ({19.7609; 20.4582)

retardo de ROOFNET en la zona 1

Z
-0.00

0.

E
998

Jitter:
Histogram of JITTER RZ1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 2.2637)
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600
3. —
o
)
& 400
()
i
200
s X
[ 3
T IHO T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
JITTER RZ1

161

Figura 4.93: Histograma de frecuencias para el jitter de ROOFNET

en lazonal
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One-Sample Z: JITTER R21

Test of mu = 5.7125 v3 not = 5.7125
The assumed standard deviation = 2.2637

Variable H Mean StDev SE Mean 95% CI Z E
JITTER RZ1 3805 5.71248 2.26374 0.03670 (5.64055; 5.78441) -0.00 1.000

Figura 4.94: Resultado de prueba de intervalos de confianza para el
jitter de ROOFNET en la zona 1

Ancho De Banda:

Histogram of BW RZ1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 6.127)
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Figura 4.95: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
ROOFNET en la zona 1



One-Sample Z: BW RZ1
Test of mu = 79.963 w3 not = T79.963

The assumed standard deviation = &.127

Variable H Mean StDev SE Mean
BW BRIl 3805 79.9634 6.1271 0.0993

{79.7687; 80.1581)

95% CI

z
0.00

163

E
0.9497

Figura 4.96: Resultado de prueba de intervalos de confianza para el
ancho de banda de ROOFNET en la zona 1

WING

Descriptive Statistics: RETARDO WZ1; JITTER WZ1; BW WZ1

Variable H N* Mean SE Mean
RETZEDO WZ1 3021 0 20.566 0.516
JITTER WZ1 3021 0 12.42%9 0.101
BW WZ1 3021 0 T78.247 0.185

Variable 23 Maximam
BRETAEDO WZl 24.110 779.540
JITTER WZ1l 14.730 52.780
BW WZl 8l.600 1259.400

StDev
28.363
5.568
10.145

Minimuam
0.000000000
1.230

3.200

Q1
53.490
&.685

T78.400

Median
19.2590
11.300
20.000

Figura 4.97: Informacion de estadistica descriptiva para WING
enlazonal
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Retardo:

Histogram of RETARDO WZ1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 28.363)
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Figura 4.98: Histograma de frecuencias para el retardo de WING en
lazonal

One-Sample Z: RETARDO WZ1

Test of mu = 20.566 w3 not = 20.566
The assumed standard deviation = 28.363

WVariable H Mean StDev S5E Mean 95% CI Z P
RETARDC WZ1l 3021 20.5657 28.3633 0.5160 (19.5543; 21.5771) -0.00 1.000

Figura 4.99: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de WING en lazona 1



Jitter:

Histogram of JITTER WZ1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 5.568)
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Figura 4.100: Histograma de frecuencias para el jitter de WING en
lazona 1l

One-Sample Z: JITTER WZ1
Test of mu = 12.429 w3 not = 12.429

The agsumed standard dewviation = 5.568

StDev 35E Mean
0.1013

Mean
12.4290 5.5684

Variable N
JITTER WZl 3021

95% CI Z
(12.2304; 12.6275) -0.00

1.000

Figura 4.101: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de WING en la zona 1



Ancho De Banda:

Histogram of BW WZ1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 10.145)
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Figura 4.102: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de

WING en la zona 1

One-Sample Z: BW W21

Test of ma = 78.247 v3 not = 78.247
The assumed standard deviation = 10.145

Variable Mean StDev SE Mean

1) CI Z E
BW WZl 3021 78.246% 10.1452 0.1l848 (77.88 T8

.8087) -0.00 1.000

Figura 4.103: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de WING en la zona 1



167

b. Zona 2:

OLSR

Descriptive Statistics: RETARDO OZ2; JITTER 0Z2; BW 0Z2

Variable H N* Mean S5SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3
RETARDCO 0Z2 3131 0 20.980 0.54% 30.704 0.0300 g.280 18.810 24.810
JITTER 0Z2 3131 0 12.284 0.114 §.513 0.4490 7.720 10.320 15.300
BW 0Z2 3131 0 77.835 0.198 11.068 3.200 78.400 8£0.000 @&l.600
Variakle Maximam

RETARDO 0Z2 514.230
JITIER 0QZ2 48.120
BW 0Z2 110.400

Figura 4.104: Informacion de estadistica descriptiva para
OLSR en lazona 2

Retardo:
Histogram of RETARDO 022
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 30.704)
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Figura 4.105: Histograma de frecuencias para el retardo de OLSR
en la zona 2



One-S5ample Z: RETARDO OZ2

Test of mm = 20.99 w3 not = 20.99
The assumed standard deviation = 30.704

Variakle H Mean StDev SE Mean 95% CI Z P
RETARDO OZ2 3131 20.9904 30.7041 0.5487 (19.9149%; 22.0658) 0.00 0.999

Figura 4.106: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de OLSR en la zona 2

Jitter:
Histogram of JITTER 0Z2
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 6.513)
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Figura 4.107: Histograma de frecuencias para el jitter de OLSR en

la zona 2
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One-Sample Z: JITTER 0Z2

Test of mu = 12.294 w3 not = 12.294
The assumed standard deviation = 6.513

Variable N Mean JtDev 5E Mean 95% CI Z B
JITTER 0Z2 3131 12.2936 &.5127 0.1164 (12.0655; 12.5218) -0.00 0.998

Figura 4.108: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de OLSR en la zona 2

Ancho De Banda:

Histogram of BW 022
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 11.068)
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Figura 4.109: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
OLSR en la zona 2



One-Sample Z: BW 022

Test of mu = 77.935 va not = 77.935
The assumed standard deviation = 11.068

StDev S5SE Mean
11.0683 0.1978

Mean
77.9350

Variable i
BW 0Z2 3131

170

95% CI z B

(77.5473;

78.3227) -0.00 1.000

Figura 4.110: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de OLSR en la zona 2

BATMAN

Descriptive Statistics: RETARDO BZ2; JITTER BZ2; BV BZ2

fariakle H N* Mean SE Mean
RETARDO BZZ2 3045 0 20.221 0.782
JITTER BZ2 3045 0 19.288 0.210
BW BZ2 3045 0 85.855 0.562
fariable 23 Maximum
RETARDO BZ2 21.055 857.970
JITTIER BZZ 23.370 132.470
W BZ2 E9.600 227.200
Figura 4.111:

StDev
43,158
11.574
31.021

Median

g.340
18.410
B0.000

QL
2.485
12.850
75.200

Minimam
0.000000000
1.250

3.200

Informacién de estadistica descriptiva para

BATMAN en la zona 2



Retardo:

Histogram of RETARDO BZ2
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 43.158)
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Figura 4.112: Histograma de frecuencias para el retardo de
BATMAN en la zona 2

One-Sample Z: RETARDO BZ2

Test of mu = 20.221 vs not = 20.221
The assumed standard deviation = 43.158

StDev SE Mean 95% CI Z B

Variable n Mean
2205 43.1583 0.7321 (l1l&8.6876; 21.7534) -0.00 0.99%9

RETARDO BZ2 3045 20.

Figura 4.113: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de BATMAN en la zona 2

171
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Jitter:

Histogram of JITTER BZ2
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 11.574)
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Figura 4.114: Histograma de frecuencias para el jitter de BATMAN
en la zona 2

One-Sample Z: JITTER BZ2

Test of ma = 19.288 v3 not = 19.288
The assumed standard deviation = 11.574

Variable H Mean StDevw 5SE Mean 95% CI Z P
JITTER BZ2 3045 19.2885 11.5743 0.2097 (18.8774; 19.69%5) 0.00 0.998

Figura 4.115: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de BATMAN en la zona 2
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Ancho De Banda:

Histogram of BW BZ2
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 31.021)
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Figura 4.116: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
BATMAN en la zona 2

One-Sample Z: BW BZ2

Test of mu = 85.855 w3 not = 85.855
The assumed standard dewviation = 31.021

Variable N Mean S5tDev SE Mean 9
2

5% CI Z F
BW BZ2 3045 B85.8546 31.0205 0.5622 (&84.7528

; 86.9564) -0.00 0.999

Figura 4.117: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de BATMAN en la zona 2



Variable
RETRARDO RI2 2942
JITTER RZI2 294
BW RZZ2

[ ]

Variable Q3
RETRRDO RIZ2
JITTIER REZI2 15.525
BW RZZ B83.200

Figura 4.118:

Retardo:

H N*

Mean
1] 20.7&
0 13.5%2
0 89.823

ROOFNET

Descriptive Statistics: RETARDO RZZ2; JITTER RZ2; BW RZ2

StDew
T6.83
85 15.461
12 49.458

SE Mean

Maximum
3588.68
273.310
371.200

Minimuam
0.000000000
0.580

1.&00

Median

17.03
10.610
E0.000

Informacién de estadistica descriptiva para

ROOFNET en la zona 2

Histogram of RETARDO RZ2

(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 76.83)
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Figura 4.119: Histograma de frecuencias para el retardo de

ROOFNET en la zona 2
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One-Sample Z: RETARDO RZ2

Test of mu = 20.768 v3 not = 20.76

The assumed standard deviation 76.83
Variable i Mean S5tDev SE Mean 95% CI Z
RETARDO RZ2 2942 20.7568 76.8271 1.4165 ({17.9805; 23.5330) -0.00 0.8

Figura 4.120: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de ROOFNET en la zona 2

Jitter:
Histogram of JITTER RZ2
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 15.461)
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Figura 4.121: Histograma de frecuencias para el jitter de ROOFNET
en lazona 2



One-Sample Z: JITTER RZ2

Test of mu = 13.592 w3 not = 13.592
The assumed standard dewviation = 15.44l

Variable

JITTER RZ2 234

Figura 4.122: Resultado de prueba de intervalos de confianza

N Mean StDev SE Mean 95% CI
2

z E

13.5923 15.44609 0.2850 (13.0336; 14.1509) 0.00 0©0.999

para el jitter de ROOFNET en la zona 2

Ancho De Banda:

Frequency

Histogram of BW RZ2
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 49.458)
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Figura 4.123: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
ROOFNET en la zona 2



One-Sample Z: BW RZ2

Test of mm = £9.623 v3 not = 89.623
The assumed standard deviation = 49.458

Variable H Mean StDev SE Mean
BW RZI2 2942 B89.6234 49.4580 0.9118

95% CI

(87.8362; 91.4105)

Z
0.00 1.¢

Figura 4.124: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de ROOFNET en la zona 2

WING

RETARDO WZ2 3154 o} 20.31 0.955 53.62
JITTER WZ2 3154 0 15.838 0.201 11.2&8
BW WZ2 3154 0 B86.551 0.705 39.610

Variable @3 Maximmm
RETARDO WZ2 25.59 2188.39
JITTER WZ2 18.578 1585.030
BW WZ2 83.200 321.600

Variable H N=* Mean SE Mean StDev

Descriptive Statistics: RETARDO WZ2; JITTER WZ2; BW WZ2

Minimum
0.000000000
0.810

1.800

Q1
0.828
10.745
T8.400

Median

16.58
14.010
E0.000

Figura 4.125: Informacion de estadistica descriptiva para
WING en la zona 2
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Retardo:

Frequency

(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 53.62)

Histogram of RETARDO WZ2

2500 4

2000 4

1500

1000

500

ClZex

300 600 900 1200 1500 1800
RETARDO W22

2100
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Figura 4.126: Histograma de frecuencias para el retardo de WING

Variabkle
RETRRDO WZ2

en la zona 2

One-Sample Z: RETARDO WZ2

Test of mu = 20.31 w3 not = 20.31
The assumed standard dewviation = 53.62

H Mean StDev SE Mean 95% CI

3154 20.3135 53.6234 0.9548 (18.4422; 22.1848)

0.

Z
a0

E
0.9397

Figura 4.127: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de WING en la zona 2



Jitter:
Histogram of JITTER WZ2
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 11.268)
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Figura 4.128: Histograma de frecuencias para el jitter de WING en

la zona 2

One-Sample Z: JITTER WZ2

Test of om = 15.898 w3 not = 15.898
The assumed standard deviation = 11.268

StDev SE Mean
0.2008

Variakle H Mean
JITTER WZ2 3154 15.8984 11.2885

Figura 4.129: Resultado de prueba de intervalos de confianza

95% CI

(15.5051;

l16.2914)

para el jitter de WING en la zona 2

0.

Z
a0

0.993%
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Ancho de Banda:

Histogram of BW W22
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 39.61)
2000 - ]
1500 4
g
@ 1000+
o
7}
i
500 1
04 T j_l—ﬁ
&
Ho

0 50 100 150 200 250 300
BW WZ2

Figura 4.130: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
WING en la zona 2

One-Sample Z: BW WZ2

Test of mu = &6.551 w3 not = §6.551
The assumed standard deviaticon = 39.61

Wariable N Mean StDev SE Mean 95% CI Z E
BW WZ2 3154 86.5507 39.6101 0.7053 (&85.1683; B87.9330) -0.00 1.000

Figura 4.131: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de WING en la zona 2



C. Zona 3:

OLSR

Descriptive Statistics: RETARDO BZ3; JITTER BZ3; BW BZ3

WVariable N
RETARDD BZ3 3012
JITTER BZ3 3012

BW BZ3 3012
Variable

RETRRDO BZ3 22.
JITTIER BZI3 &.
BW BZ3 B1.

N=*

[ e e }

Mean SE Mean StDev Minimum
20.124 0.215 11.775 0.000000000
5.3703 0.0722 3.9612 0.4400
79.788 0.123 6.723 3.200

Maximum
410.090
259.4300

96.000

Q1
17.563
2.8100
80.000

Median
20.010
4.3500
B0.000

Figura 4.132: Informacion de estadistica descriptiva para

OLSR en la zona 3

Retardo:
Histogram of RETARDO 023
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 13.8)
2000 1
1500
)
g 1000
=
T
[}
i
500 -
017-%
¢
Ho
T T T T T T T
0 70 140 210 280 350 420
RETARDO 0Z3

181

Figura 4.133: Histograma de frecuencias para el retardo de OLSR en

lazona 3
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One-Sample Z: RETARDO OZ3

Test of mu = 20.283 w3 not = 20.283
The assumed standard deviation = 13.8

StDev SE Mean 95% CI Z

Variable N Mean
L2826 13.7994 0.2504 ({1%.79%18; 20.7733) -0.00 Q.

RETARDO QI3 3038 20

Figura 4.134: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de OLSR en la zona 3

Jitter:
Histogram of JITTER 0Z3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 2.672)
600
500 — |
400 -
> L
< 300
o
S
=3
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100 4
o X
[
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T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
JITTER 0Z3

Figura 4.135: Histograma de frecuencias para el jitter de OLSR en la
zona 3



183

Jne-Sample Z: JITTER 023

[est of ma = §.0134 w3 not = 6.0134
[he assumed standard deviation = 2.672

fariable N Mean StDev 5SE Mean 95% CI Z B
JITTER 0Z3 3038 €.01342 2.87200 0O.04848 (5.91241; &.10843) 0.00 1.000

Figura 4.136: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de OLSR en la zona 3

Ancho de Banda:

Histogram of BW 0Z3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 6.723)
1500 4
1250 [T
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Figura 4.137: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
OLSR en lazona 3



One-3ample Z: BW OZ3
Test of ma = 79.788 w3 not = T3.788

The assumed standard deviation = &.723

Variable H Mean StDev 3E Mean 95% CI Z
BW 0Z3 3039 79.2376 7.35707 0.1220 (78.9%9586; 79.4747) -4.51

184

0.000

Figura 4.138: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el ancho de banda de OLSR en la zona 3

BATMAN

Descriptive Statistics: RETARDO BZ3; JITTER BZ3; BW BZ3

Variable N HN#* Mean SE Mean StDewv Minimuam m
BRETARDO BZ3 3012 0 20.124 0.215 11.775% 0.000000000 17.563
JITTER BZ3 3012 0 5.3705 0.0722 3.9612 0.4400 2.8100
BW BZ3 3012 0 78.788 0.123 6.723 3.200 E0.000
Variable Q3 Maximum

BRETAEDO BZ3 22.838 410.090
JITTER BZ3 6.4100 29.4300
BW BZ3 g8l.600 94.000

Figura 4.139: Informacion de estadistica descriptiva para
en la zona 3

Median
20.010
4.3500
E20.000

BATMAN
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Retardo:
Histogram of RETARDO BZ3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 11.775)
2000 A —
1500
g
S 1000
=
o
[}
i
500
0 ’_lf —L
X
;3
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0 60 120 180 240 300 360
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Figura 4.140: Histograma de frecuencias para el retardo de
BATMAN en la zona 3

One-Sample Z: RETARDO BZ3
Test of mu = 20.124 w3 not = 20.124

The assumed standard deviation = 11.775

Variable N Mean StDev S5SE Mean 45% CI Z 13
RETARDO BZ3 3012 20.1241 11.7753 0.2146 (19.7036; 20.5448) 0.00 1.000

Figura 4.141: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de BATMAN en la zona 3
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Jitter:
Histogram of JITTER BZ3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 3.9612)
600 4
500 - ]
400 4 —
g
€ 300 ]
o
=
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Figura 4.142: Histograma de frecuencias para el jitter de BATMAN
en lazona 3

One-Sample Z: JITTER BZ3

Test of om = 5.3705 v3 not = 5.3705
The assumed standard dewviation = 3.9612

Variable H Mean S5tDev SE Mean 95% CI zZ B
JITTER BZ3 3012 5.37052 3.98l119% 0.07218 (5.2290&; 5.51199) 0.00 1.000

Figura 4.143: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de BATMAN en la zona 3



Ancho de Banda:

Histogram of BW BZ3

(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 6.723)

1500 1
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Figura 4.144: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de

BATMAN en la zona 3

One-Sample Z: BW BZ3

Teat of mm = 79.788 v3 not = 79.788
The assumed standard deviation = 6.723

S5tDev SE Mean
6.7230 0.1225

Mean
79.7880

Variable i
BW BZ3 3012

Figura 4.145: Resultado de prueba de intervalos de confianza

953 CI
{79.5480; 80.0281)

a.

Z
a0

E
1.000

para el ancho de banda de BATMAN en la zona 3
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ROOFNET

Descriptive Statistics: RETARDO RZ3; JITTER RZ3; BW RZ3

Variakle N H=* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median
RETREDO RI3 3024 0 15.998 0.132 7.275 0.000000000 17.453 20.050
JITTER RZ3 3024 0 4.98118 0.0236 1.2982 0.1300 3.9700 4.8000
BW RZ3 3024 0 &0.156 0.104 5.808 3.200 §0.000 E0.000
Variable Q3 Maximum

RETARDO RZ3 23.0%85 g4.870
JITIER REI3 5.7475 10.0500
BW RZI3 &1.800 B84.800

Figura 4.146: Informacidn de estadistica descriptiva para
ROOFNET en la zona 3

Retardo:
Histogram of RETARDO RZ3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 7.275)
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0 12 24 36 48 60 72 84
RETARDO RZ3

Figura 4.147: Histograma de frecuencias para el retardo de
ROOFNET en la zona 3
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One-Sample Z: RETARDO RZ3

Test of mu = 19.998 w3 not = 19.998

The assumed standard deviation = 7.275
Variakle i Mean StDev SE Mean 95% CI Z P
RETARRDO RZ3 3024 19.9977 7.2754 0.1323 (19.7384; 20.2570) -0.00 0.998

Figura 4.148: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de ROOFNET en la zona 3

Jitter:
Histogram of JITTER RZ3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 1.2982)
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150 uy M
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o
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-0.0 1.4 2.8 4.2 5.6 7.0 8.4 9.8
JITTER RZ3

Figura 4.149: Histograma de frecuencias para el jitter de ROOFNET
en lazona3
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One-Sample Z: JITTER RZ3

Test of mu = 4.9118 v3 not = 4.9118
The assumed standard deviation = 1.2982

WVariable H Mean StDev 5SE Mean 95% CI Z B
JITTER RZ3 3024 4.91182 1.29822 0.02361 (4.86555; 4.95809) 0.00 0.999

Figura 4.150: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de ROOFNET en la zona 3

Ancho de Banda:

Histogram of BW RZ3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 5.808)
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Figura 4.151: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
ROOFNET en la zona 3
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One-Sample Z: BW RZ3
Test of mu = 80.15& w3 not = 80.15&

The assumed standard deviation = 5.808

Variable N Mean StDev 5SE Mean 95% CI Z E
BW RZ3 3024 B0.1556& 5.8081 0.105%6 (79.9485; B0.3626) -0.00 0.8997

Figura 4.152: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de ROOFNET en la zona 3

WING

Descriptive Statistics: RETARDO WZ3; JITTER WZ3; BW W23

Variable N N+ Mean S5SE Mean StDew Minimam Q1 Median
RETARDO WZI3 3035 [u} 20.31 1.09 59.79 0.000000000 0.0100 11.84
JITTER WZ3 3035 0 18.979 0.211 1l1.s12 1.250 12.870 1&.480
BW WZ3 3035 0 85.338 0.575 31.690 1.600 76.800 8£0.000
Variable 23 Maximum

EETARDO WZ3 24.51 2050.68
JITTER WZ3 21.470 135.360
BW WZ3 24.800 244.800

Figura 4.153: Informacion de estadistica descriptiva para WING en
lazona 3
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Retardo:
Histogram of RETARDO WZ3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 59.79)
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Figura 4.154: Histograma de frecuencias para el retardo de WING
en lazona 3

One-Sample Z: RETARDO WZ3

Test of mm = 20.31 w3 not = 20.31
The assumed standard deviation = 59.7%9

Variable i Mean 3tDev 3E Mean 95% CI Z E
RETARDO WZ3 3035 20.3121 59.78&2 1.085%3 (l&.1850; 22.435%3) 0.00 0.9%8

Figura 4.155: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de WING en la zona 3



Jitter:
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Histogram of JITTER WZ3
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 11.612)
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Figura 4.156: Histograma de frecuencias para el jitter de WING en

la zona 3

One-Sample Z: JITTER WZ3

Test of mu = 18.979 w3 not = 18.979
The assumed standard dewiation = 11.812

Variable N Mean S5tDev SE Mean
JITTER WZ3 3035 18.9786 11.8115 0.2108

95% CI z E
{18.5655; 19.3918) -0.00 0.993

Figura 4.157: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de WING en la zona 3



194

Ancho de Banda:

Histogram of BW W23
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 31.69)
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Figura 4.158: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
WING en la zona 3

One-Sample Z: BW WZ3

Test of mu = 85.338 v3 not = B5.338
The assumed standard deviation = 31.&9

Variable H Mean S5tDev 5E Mean 95% CI Z B
BW WZ3 3035 B£85.3383 31.6898 0.5752 (84.2108; B6.4657) 0.00 1.000

Figura 4.159: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de WING en la zona 3
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d. Zona4:

OLSR

Descriptive Statistics: JITTER OZ4; BW OZ4; RETARDO BZ4

Variable N HN=* Mean S5SE Mean StDewv Minjimuam Q1 Median
JITTER 0Z4 3010 0 9.3241 0.08%96 4.9182 0.7500 &.0800 7.9700
BW 0Z4 3010 0 80.135 0.133 7.308 3.200 @0.000 80.000
RETARDO BZ4 3001 0 20.115 0.508 27.744 0.000000000 7.360 18.620
Variable Q3 Maximum
JITTER QZ4 10.9800 39.9100
BW 0Z4 8l.600 121.600

EETARDD BZ4 24,550 545.430

Figura 4.160: Informacion de estadistica descriptiva para OLSR en
lazona 4

Retardo:
Histogram of RETARDO 0zZ4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 17.186)
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Figura 4.161: Histograma de frecuencias para el retardo de OLSR en
la zona 4
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One-S5ample Z: RETARDO 024

Test of ma = 20.001 w3 not = 20.001
The assumed standard deviation = 17.18&

Variable N Mean S5tDev 5SE Mean 95% CI Z E
BRETARRDO 0Z4 3010 20.0008 17.1858 0.3133 (19.3868; 20.6148) -0.00 0.99%

Figura 4.162: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de OLSR en la zona 4

Jitter:
Histogram of JITTER 0Z4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 4.9182)
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Figura 4.163: Histograma de frecuencias para el jitter de OLSR en la
zona 4
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One-Sample Z: JITTER 024

Test of mu = 9.3241 w3 not = 9.3241
The assumed standard deviation = 4.9182

Variable N Mean StDev S5E Mean 95% CI Z 15
JITTER 0Z4 3010 9.32409 4.91822 0.089%c64 (9.14839; 5.48%79) -0.00 1.000

Figura 4.164: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de OLSR en la zona 4

Ancho de Banda:

Histogram of BW 0Z4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 7.308)
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o
g
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i
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Figura 4.165: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
OLSR en lazona 4



One-Sample Z2: BW 024

Teat of mu = 80.135 v3 not = 80.135
The assumed standard deviation = 7.308

Variakle H Mean StDev SE Mean
BW 0Z4 3010 8&0.1350 7.3079 0.1332

95% CI

198

Z E

(79.8739; 80.3%6l1) 0.00 1.000

Figura 4.166: Resultado de prueba de intervalos de confianza para
el ancho de banda de OLSR en la zona 4

BATMAN

Descriptive Statistics: RETARDO BZ4; JITTER BZ4; BW BZ4

Variable N N* Mean SE Mean StDev

ERETARDO BZ4 3001 0 20.115 0.508 27
JITTER BZ4 3001 0 1z2.401 0.130 )
BW BZ4 3001 0 281l.815 0.32% 18

Variable Q3 Maximum
RETAEDD BZ4 24,550 545,430
JITTER BZd 15.375 87.130
BW BZ4 21.600 188.800

L T44
114
.010

Minimuam
0.000000000
0.780

3.200

ql
7.360
7.780
B0.000

Median
18.820
10.4350
81.&00

Figura 4.167: Informacion de estadistica descriptiva para BATMAN
en la zona 4



Retardo:

Histogram of RETARDO BZ4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 27.744)
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Figura 4.168: Histograma de frecuencias para el retardo de

BATMAN en la zona 4

One-Sample Z: RETARDO BZ4

Test of mu = 20.115 vs not = 20.115
The assumed standard dewviation = 27.744

Variable ) Mean StDev SE Mean
RETLRDO BZ4 3001 20.1147 27.7437 0.5064

95% CI Z
(18.1221; 21.1073) -0.00

1.000
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Figura 4.169: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de BATMAN en la zona 4



Jitter:

200

Histogram of JITTER BZ4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 7.114)
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Figura 4.170: Histograma de frecuencias para el jitter de BATMAN
en lazona 4

One-Sample Z: JITTER BZ4

Test of mu = 12.401 w3 not = 12.401
The assumed standard dewiation = 7.114

StDev SE Mean
7.1137 0.1299

Mean
12.4012

Variable H
JITTER BZ4 3001

95%
{12.1467; 12.8557) 0.

CI Z E
00 0.999

Figura 4.171: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de BATMAN en la zona 4



Ancho de Banda:

Histogram of BW BZ4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 18.01)
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Figura 4.172: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
BATMAN en la zona 4

One-Sample Z: BW BZ4

Test of mu = 81.615 v3 not = 81.615
The assumed standard dewviation = 18.01

WVariable N Mean S5tDev S5SE Mean 85% CI Z 13
BW BZI4 3001 81.6155 1&8.0100 0.3285% (80.9711; &2.25%&5) 0.00 0.9%95

Figura 4.173: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de BATMAN en la zona 4
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ROOFNET

Descriptive Statistics: RETARDO RZ4; JITTER RZ4; BW RZ4

Variable N HN* Mean SE Mean StDewv Minimum 21 Median
RETRARDO RZ4 3279 0 20.0&0 0.45% 26.308 0.000000000 2.870 17.230
JITIEER ERZ4 3279 0 14.311 0.0871 4,988 0.890 10.690 14.120
BW RZId 3279 0 &0.099 0.143 g.197 3.200 78.400 E£0.000
Variable 23 Maximum
RETARDO RZ4 23.440 334.130
JITIER RZ4 17.230 35.180
BW RZI4 Bl.600 108.800

Figura 4.174: Informacion de estadistica descriptiva para
ROOFNET en la zona 4

Retardo:

Histogram of RETARDO RZ4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 26.308)
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Figura 4.175: Histograma de frecuencias para el retardo de
ROOFNET en la zona 4



Fig

Jitter:

203

One-Sample Z: RETARDO RZ4

Test of mu = 20.08 vs not = 20.08
The assumed standard deviation = 26.308

Variable il Mean StDev 5SE Mean 95% CI Z B
RETARDD RZ4 3279 20.0800 26.308%5 0.4594 (19.1595; 20.9604) -0.00 1.000
ura 4.176: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el retardo de ROOFNET en la zona 4

Frequency

Histogram of JITTER RZ4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 4.986)
300
250 4 e
200 4 |
150 -
100 -
50 4
0 |
X
@
Ho
T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
JITTER RZ4

Figura 4.177: Histograma de frecuencias para el jitter de ROOFNET

en la zona 4
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One-Sample Z: JITTER RZ4

Test of mu = 14.311 vs not = 14.311
The assumed standard deviation = 4.984

Variable N Mean 5tDev SE Mean 95% CI Z 13
JITIEE RZ4 327% 14.3107 4.9857 0.0871 (14.1400; 14.4813) -0.00 0.997

Figura 4.178: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el jitter de ROOFNET en la zona 4

Ancho De Banda:

Histogram of BW RZ4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 8.197)
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Figura 4.179: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
ROOFNET en la zona 4
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One-Sample Z: BW RZ24
Test of mau = 20.09% w3 not = 80.099

The assumed standard deviation = 8.197

Variable H Mean StDev SE Mean 95% CI Z B
BW RZI4 3279 80.0986 8&.1970 0.1431 (79.8180; 80.3791) -0.00 0.992

Figura 4.180: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de ROOFNET en la zona 4

WING

Descriptive Statistics: RETARDO WZ4, JITTER WZ4; BW WZ4

Variakle N N* Mean SE Mean StDev Minimum m
RETARDC WZ4 3030 0 20.245 0.963 52.988 0.000000000 O.000000000
JITTER WZ4 3030 0 2&.387 0.166 9.161 1.250 20.348
BW WZ4 3030 0 B85.357 0.630 34.660 3.200 85.6800
Wariakle Median Q3 Maximuam

RETARDD W24 0.0100 21.440 9557.6350
JITIER WZ4 23.3900 29.890 81.410
BW WZ4 80.000 100.800 198.400

Figura 4.181: Informacion de estadistica descriptiva para WING en
lazona 4
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Retardo:
Histogram of RETARDO Wz4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 52.988)
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RETARDO W74

Figura 4.182: Histograma de frecuencias para el retardo de WING
en la zona 4

One-Sample Z: RETARDO WZ4

Test of mu = 20.245 w3 not = 20.245
The assumed standard dewviation = 52.988

Variakle i Mean StDev SE Mean 95% CI Z P
EETAEDD WZ4 3030 20.2451 52.9883 0.9626 (18.3584; 22.1318) 0.00 1.000

Figura 4.183: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el retardo de WING en la zona 4
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Histogram of JITTER WZ4
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 9.161)
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Figura 4.184: Histograma de frecuencias para el jitter de WING en

la zona 4

One-Sample Z: JITTER WZ4

Test of mu = 26.387 w3 not = 26.387

o
The assumed standard deviaticn = 9.161

Variable H Mean StDev SE Mean 95% CI Z
JITTER WZ4 3030 26.3869 9.1612 0.1664 (26.0607; 26.7131) -0.00

P
1.000

Figura 4.185: Resultado de prueba de intervalos de confianza

para el jitter de WING en la zona 4
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Ancho de Banda:

Histogram of BW W24
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDev = 34.66)
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BW Wz4

Figura 4.186: Histograma de frecuencias para el ancho de banda de
WING en la zona 4

One-Sample Z: BW WZ4
Test of mu = 85.357 w3 not = 85.357

The assumed standard deviation = 34.68

WVariable H Mean StDev SE Mean 95% CI Z 13
BW WZ4 3030 B85.3566 34.8508 0.6297 (84.1225; 86.5907) -0.00 0.999

Figura 4.187: Resultado de prueba de intervalos de confianza
para el ancho de banda de WING en la zona 4



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Del analisis estadistico de los datos capturados, se puede afirmar, con un
95% de nivel de confianza, que en la zona 1, la media poblacional de cada
protocolo para cada parametro se encuentra en los siguientes intervalos de

confianza:
Retardo:

e OLSR: Entre 19.7897 msy 20.2414 ms
e B.AT.M.AN.: Entre 19.7336 ms y 20.7952 ms
e Roofnet: Entre 19.7609 ms 'y 20.4582 ms

e W.IN.G.: Entre 19.5543 ms y 21.5771 ms
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Jitter:

e OLSR: Entre 3.82224 msy 3.93179 ms
e B.ATM.AN.: Entre 4.84009 msy 5.12142 ms
e Roofnet: Entre 5.64055 ms y 5.78441 ms

e W.ILN.G.: Entre 12.2304 msy 12.6275 ms

Ancho de Banda:

OLSR: Entre 79.8613 Kbps y 80.2756 Kbps

B.A.T.M.A.N.: Entre 79.0406 Kbps y 79.5912 Kbps

Roofnet: Entre 79.7687 Kbps y 80.1581 Kbps

W.LLN.G.: Entre 77.8852 Kbps y 78.6087 Kbps

De igual manera, en la zona 2 se puede afirmar con un 95% de certeza que
los valores para la media poblacional de cada parametro estan en los

siguientes intervalos de confianza:

Retardo:

e OLSR: Entre 19.9149 ms 'y 22.0658 ms
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e B.AT.M.A.N.: Entre 18.6876 msy 21.7534 ms
e Roofnet: Entre 17.9805 ms y 23.5330 ms

e W.ILN.G.: Entre 18.4422 msy 22.1848 ms

Jitter:

e OLSR: Entre 12.0655 msy 12.5218 ms
e B.AT.M.AN.: Entre 18.8774 msy 19.6995 ms
e Roofnet: Entre 13.0336 ms y 14.1509 ms

e W.ILN.G.: Entre 15.5051 msy 16.2916 ms

Ancho de Banda:

e OLSR: Entre 77.5473 Kbps y 78.3227 Kbps
e B.A.T.M.A.N.: Entre 84.7528 Kbps y 86.9564 Kbps
e Roofnet: Entre 87.8362 Kbps y 91.4105 Kbps

e W.LN.G.: Entre 85.1683 Kbps y 87.9330 Kbps

En la zona 3, con el mismo 95% de certeza, los valores de las medias

poblacionales se encuentran en los siguientes intervalos de confianza:
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Retardo:

e OLSR: Entre 19.7918 msy 20.7733 ms
e B.ATM.AN.: Entre 19.7036 ms y 20.5446 ms
e Roofnet: Entre 19.7384 ms y 20.2570 ms

e W.ILN.G.: Entre 18.1850 ms 'y 22.4393 ms

Jitter:

e OLSR: Entre 5.91841 msy 6.10843 ms
e B.AT.M.A.N.: Entre 5.22906 ms y 5.51199 ms
e Roofnet: Entre 4.86555 ms y 4.95809 ms

e W.ILN.G.: Entre 18.5655 msy 19.3918 ms

Ancho de Banda:

e OLSR: Entre 78.9986 Kbps y 79.4767 Kbps
e B.AT.M.AN.: Entre 79.5480 Kbps y 80.0281 Kbps
e Roofnet: Entre 79.9485 Kbps y 80.3626 Kbps

e W.LN.G.: Entre 84.2108 Kbps y 86.4657 Kbps
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Finalmente, con un 95% de certeza, en la zona 4 los valores de la media
poblacional de cada parametro, se ubican en los siguientes intervalos de

confianza:

Retardo:

e OLSR: Entre 19.3868 ms 'y 20.6148 ms
e B.ATM.AN.: Entre 19.1221 msy 21.1073 ms
e Roofnet: Entre 19.1595 ms y 20.9604 ms

e W.LN.G.: Entre 18.3584 msy 22.1318ms

Jitter:

e OLSR: Entre 9.14839 ms y 9.49979 ms
e B.ATM.AN.: Entre 12.1467 msy 12.6557 ms
e Roofnet: Entre 14.1400 ms y 14.4813 ms

e W.LN.G.: Entre 26.0607 msy 26.7131 ms

Ancho de Banda:

e OLSR: Entre 79.8739 Kbps y 80.3961 Kbps

e B.A.T.M.A.N.: Entre 80.9711 Kbps y 82.2598 Kbps
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e Roofnet: Entre 79.8180 Kbps y 80.3791 Kbps

e W.LN.G.: Entre 84.1225 Kbps y 86.5907 Kbps

Este analisis estadistico de intervalos de confianza para la estimacion de la
media poblacional a partir de los datos extraidos de una muestra (los datos
qgue se capturaron con Wireshark) se realiz6 con ayuda de la herramienta
MINITAB, tal como se muestra a detalle en el capitulo anterior en las figuras

4.76 a 4.187.

5.1 Analisis comparativo de los protocolos proactivos y reactivos en la

red implementada

A continuacién se detalla el analisis de los parametros jitter, ancho de banda,
retardo y pérdida de paquetes para determinar cual es el protocolo mas
eficiente. Para ello, se elaboraron gréaficas y tablas que permiten visualizar

estos resultados :



retardo [ms]
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Retardo:
RETARDO VS. TEMPO RETARDO VS. TIEMPO
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Figura 5.3: Retardo en Zona 3 Figura 5.4: Retardo en Zona 4
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Como se puede apreciar en las Figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4, OLSR tiene
valores de retardo mas estables, estando los mismos en valores muy
préximos a 20ms en cada zona. Roofnet presenta valores de retardo muy
estables y similares a los obtenidos con OLSR en las zonas 3 (Figura 5.3) y
zona 4 (Figura 5.4), pero no asi en las zonas 1 (Figura 5.1) y zona 2 (Figura

5.2) donde hay momentos en que esto cambia mas notoriamente.

WING en casi todas las zonas muestra valores cambiantes de retardo, desde
casi 16ms hasta aproximadamente 27ms, dependiendo de la zona

observada; Unicamente en la zona 2 (Figura 5.2) muestra retardo estable.

BATMAN, finalmente, tiene pocos picos de retardo y, en promedio, muestra
niveles bajos en cada zona, pero aun asi no llega a los valores que se
muestran con OLSR. En términos generales, y obviando ciertos valores que
pueden ser considerados como datos aberrantes, como por ejemplo el punto
de Roofnet entre los 4 y los 5 segundos de llamada en la zona 2 (Figura 5.2),
cada protocolo se maneja con valores bastante aceptables de retardo,
recordando que se recomienda que para aplicaciones de VoIP estos valores

sean menores a los 150 ms.



jitter [ms]

Jitter:

JITTER VS. TEMPO

13 : ‘ 1 : : : :
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- = ROOFNET

tiempo [ms] 4

Figura 5.5: Jitter en Zona 1

JITTER VS. TEMPO

jitter [ms]

tiempo [ms]

Figura 5.7: Jitter en Zona 3

jitter [ms)
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JITTER V3. TEMPO

“@ ! ‘ ! ! ' '

; | : i [ OLSR
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tiempo [ms] 4

Figura 5.6: Jitter en Zona 2

JITTER VS. TEMPO

tiempo [ms]

Figura 5.8: Jitter en Zona 4
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Los valores de jitter, como se puede apreciar en las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y
5.8, son mas bien variantes en todos los protocolos. En el caso de OLSR,
donde mejores valores muestra es en la zona 1 (Fig. 5.5) donde toma
valores de entre 3 ms y 7 ms aproximadamente; su pico mas notorio esta en
la zona 2 (Figura 5.6) entre los 30 y 40 s de llamada, donde alcanza un valor
cercano a los 20 ms. WING, por otro lado presenta los valores mas altos de
jitter, especialmente en las zonas 3 y 4 (Fig. 5.7 y 5.8 respectivamente)
donde alcanza valores de hasta entre 30 y 35 ms. BATMAN, en cambio,
muestra valores muy aproximados a OLSR, pero aun asi no lo supera,
puesto que presenta unos pocos valores muy variantes, siendo el mas
notorio en la zona 2 (Fig. 5.6) entre los 40 y los 50 s. ROOFNET presenta
también valores de jitter cercanos a OLSR. Su pico mas alto lo presenta en
la zona 2 (Fig. 5.6) entre 40 y 50 s de llamada, donde llega a casi 25 ms. De
manera general, todos los protocolos presentan buenos valores de jitter,
puesto que se recomienda que estos valores sean inferiores a los 100 ms
entre el punto inicial y el punto final de la comunicacién. No obstante, OLSR

es el que presenta los valores mas bajos.



Ancho de Banda:

ANCHO DE BANDA VS. TEMPO
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Figura 5.9: Ancho de Banda consumido en

Zonal
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Figura 5.11: Ancho de Banda consumido en Zona 3
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ANCHO DE BANDA VS. TEMPO
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Figura 5.10: Ancho de Banda consumido en
Zona 2
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Zona 4
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En las figuras 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 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; y, 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. Especialmente, en el caso de WING que durante
ciertos momentos cambia drasticamente estos valores, los cuales pueden
llegar desde los 60 Kbps hasta los 160 Kbps, como se muestra en la figura
5.10, durante los 10 primeros segundos de llamada; mientras que BATMAN,
un poco mas estable que WING, presenta valores que, en su mayoria, estan
alrededor de 80 Kbps, con picos de entre 60 y 105 Kbps en la zona 4 (Figura
5.12) entre los 20 y los 40 s. OLSR y Roofnet muestran valores mas
estables, que estan alrededor de 80Kbps. OLSR tiene muy pocas
variaciones en sus valores de ancho de banda, siendo la mas notoria la que
presenta en la zona 3 (Figura 5.11), con dos decrementos a 75 Kbps a los 20
sy entre los 50 y los 60 s. ROOFNET, en cambio, presenta ligeramente mas
cambios, como los que muestra en la zona 1 (Figura 5.9) donde baja hasta a
75 Kbps entre los 20 y los 30 s, y en la zona 2 (Figura 5.10) donde hay un

pico a casi 160 Kbps alrededor del segundo 50; pero, no obstante, el resto
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del tiempo en cada zona, ROOFNET se mantiene en aproximadamente 80

Kpbs.

Para poder observar el desempefio de cada protocolo en la zona respectiva

se detallara en tablas el funcionamiento con los valores reales obtenidos:

e Retardo

O.L.S.R. B.A.T.M.A.N W.I.N.G Roofnet
Tiempo Retardo Tiempo Retardo Tiempo Retardo Tiempo Retardo
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

4002 | 20,1102 4017 @ 19,8855 4004 | 20,2197 @ 4003 | 19,8187
8026 19,9214 8049 20,0596 8014 19,8520 8010 20,0316
12026 | 20,0005 | 12053 @ 22,2443 | 12034 @ 22,4599 | 12019 @ 20,0442
16036 19,9490 16058 21,1899 16034 19,9008 16033 19,9721
20059 | 20,1143 | 20072 | 19,0261 | 20034 | 20,0003 | 20037 | 19,9226
24088 19,9446 24080 20,0413 24053 19,9973 24055 22,4456
28096 | 19,9415 28105 | 19,9216 | 28063 | 20,3529 | 28065 20,0509
32098 20,0086 32111 19,9333 32159 20,4802 32086 20,0009
36117 | 20,1975 | 36127 | 20,0780 | 36210 @ 20,5653 | 36104 @ 19,9911
40132 19,9779 40142 19,9776 40224 19,9656 40118 19,9701
44140 | 20,0406 @ 44143 20,0016 | 44403 @ 21,8798 44118 @ 20,0029
48159 19,9949 48149 19,9308 48403 18,8685 48143 20,0247
52167 | 19,9358 52160 | 20,0552 @ 52529 | 21,6037 52149 | 19,9279
56167 20,0002 56161 20,0075 56541 21,6844 56153 20,1208
60177 | 20,0534 | 60185 | 22,3543 | 60549 20,9860 | 60159 | 19,9307
60807 19,6841 63509 19,9018 62129 20,7918 64169 19,9509
68171 | 20,0078
72180 20,0460
76188 | 19,9400
76517 20,5675
Tabla VIl - Zona 1-Valores obtenidos de Retardo
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O.L.S.R. B.A.T.M.A.N W.I.N.G Roofnet
Tiempo Retardo Tiempo Retardo Tiempo Retardo Tiempo Retardo
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
4007 | 23,5683 4071 | 20,4581 4662 | 37.8987 4012 | 20,5721
8014 19,2657 8257 20,4186 8665 14.0980 8013 20,1096
12087 | 22,5029 12286 | 19,8480 12679 | 20.0664 @ 12019 | 20,0268
16142 22,4033 16303 19,5961 16690  20.0580 16055 20,1823
20155 | 22,2936 | 20305 | 20,1101 20698 19.8393 @ 20063 | 19,8394
24160 22,1305 24313 20,0403 24709  20.0572 24262 22,1007
28183 | 20,0139 = 28323 | 20,1509 28711 20.0098 @ 28290 | 18,3107
32189 22,3812 32370 20,5426 32717  20.5415 32303 22,2906
36207 | 20,0894 | 36442 @ 21,6588 @ 36738 19.8112 36306 @ 20,3210
40210 19,9164 40523 21,1422 40759  21.9689 40311 19,9257
44225 | 19,8736 | 44532 @ 24,5967 44759 20.0020 | 46613 | 74,1451
48255 20,6665 48605 25,4572 48769  20.0486 50633 10,4968
52390 & 20,0718 | 52614 @ 15,0161 @ 52779 19.9505 @ 54646 | 23,6016
56408 19,4129 56636 19,3368 56802  20.0162 58653 20,0382
60412 | 19,9216 | 60654 @ 21,0341 60812 | 20.1519 | 61066 @ 19,9425

64417 20,0242 61571 13,2988 64069 19.8566
65721 | 33,4246
Tabla IX - Zona 2-Valores obtenidos de Retardo
O.L.S.R. B.A.T.M.A.N W.I.N.G Roofnet
Tiempo Retardo Tiempo Retardo Tiempo Retardo Tiempo Retardo
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
4014 | 19,9725 4018 | 19,8893 4224 | 21,1196 4018 | 19,8905
8028 19,9668 8046 22,1340 8251 18,9049 8024 19,9296
12044 | 19,9807 @ 12056 | 19,9479 12494 | 23,1887 @ 12043 | 19,9956
16049 20,0275 16057 20,0054 16496 @ 24,1092 16071 20,0412
20056 | 22,1378 | 20096 @ 20,2985 @ 20503 15,7133 | 20074 | 20,0161
24067 19,9536 24099 19,7194 24547 20,5287 24083 19,9431
28068 | 20,0029 @ 28109 | 20,0484 | 28578 19,4736 | 28089 @ 20,0312
32077 20,0461 32116 19,9381 32586 20,0390 32109 19,9996
36088 | 20,2583 | 36136 @ 19,9983 | 36590 @ 20,2235 36121 & 20,0598
40096 19,8427 40150 19,9705 40757 21,0452 40122 19,9040



Tabla X - Zona 3-Valores obtenidos de Retardo

O.L.S.R.

Tiempo Retardo

[ms] [ms]
44119 | 20,0145
48134 19,9758
52134 | 20,2030
56135 22,2224
60157 | 20,0128
61618 20,0181

O.L.S.R.

Tiempo Retardo

[ms] [ms]
4010 | 19,9498
8017 9,9353
12024 | 20,0377
16051 20,0341
20057 | 19,9273
24067 20,0497
28074 | 20,0345
32088 19,8734
36103 | 19,9763
40126 20,4219
44139 | 19,6700
48152 19,9669
52168 | 19,9793
56177 20,0445
60202 @ 20,0266

B.A.T.M.A.N
Tiempo Retardo
[ms] [ms]
44154 | 20,0206
48155 20,0060
52174 | 19,9912
56177 20,0194
60187 | 20,0458
60614 19,4168

B.A.T.M.A.N

Tiempo Retardo

[ms] [ms]
4021 | 19,0577
8021 20,0006
12030 | 20,0417
16172 21,0251
20188 | 18,9441
24204 20,0818
28213 | 37,1173
32213 14,8158
36214 | 20,1075
40223 19,9420
44237 | 20,2731
48244 19,9349
52267 | 20,0142
56269 20,1143
60279 | 19,9483
60364 21,3375

W.I.N.G
Tiempo Retardo
[ms] [ms]
45074 | 21,1616
49092 18,6877
53102 | 19,9509
57146 27,1397
61155 17,7385
61647 20,5092

W.I.N.G
Tiempo Retardo
[ms] [ms]
4095 | 22,4990
8133 17,9479
12206 | 20,6763
16209 22,7443
20222 | 23,7451
24222 15,8110
28231 | 33,6884
32275 14,2871
36316 | 20,2060
40721 27,5298
44860 | 17,4665
48872 18,9233
53042 | 24,3874
57064 17,5638
61174 | 21,0753
61343 7,3352

223

Roofnet

Tiempo Retardo
[ms] [ms]
44129 | 20,0371
48151 20,0100
52170 | 19,9950
56182 20,0586
60201 | 19,9955
60473 19,4257
Roofnet
Tiempo Retardo
[ms] [ms]
4014 | 19,9690
8020 20,0299
12034 | 20,0727
16040 20,0287
20221 @ 20,9033
24233 19,1053
28256 | 20,5248
32269 19,9664
36272 | 20,0157
40288 20,1826
44309 | 19,9031
48310 20,2104
52315 | 20,3271
56334 19,7004
60363 | 20,0467
64377 20,1689
65777 | 19,4432

Tabla Xl - Zona 4-Valores obtenidos de Retardo



Jitter

O.L.S.R.

Tiempo  Jitter

[ms] [ms]
4002 | 6,8929
8026 5,5599
12026 @ 4,7246
16036  4,5776
20059 | 4,8410
24088  3,5628
28096 | 3,0251
32098  2,9499
36117 @ 3,1962
40132  3,0085
44140 @ 3,2796
48159  2,9934
52167 | 3,1075
56167 3,6129
60177 | 3,0016
60807 2,7134

B.A.T.M.A.N

Tiempo  Jitter

[ms] [ms]
4017 | 3,9989
8049 2,8754
12053 @ 8,0274
16058 2,9116
20072 | 7,0418
24080  4,6302
28105 | 7,0331
32111  7,6523
36127 | 3,0833
40142  6,7706
44143 @ 3,3848
48149  6,3734
52160 | 3,0358
56161  1,7653
60185 | 7,0894
63509 4,1089

W.I.N.G

Tiempo Jitter

[ms] [ms]
4004 | 16,7640
8014 12,1057
12034 | 13,5234
16034 7,6981
20034 | 12,1814
24053 11,0155
28063 | 11,6241
32159 10,1507
36210 | 13,6631
40224 8,8104
44403 | 10,9884
48403 12,6179
52529 | 12,4537
56541 17,7737
60549 | 14,4088
62129 15,6530

224

Roofnet
Tiempo  Jitter

[ms] [ms]

4003 @ 7,3829

8010  6,1750
12019 @ 4,9976
16033  6,0025
20037 | 5,2343
24055  8,4502
28065 | 6,7977
32086  7,0848
36104 @ 8,1176
40118  7,1190
44118 | 5,5840
48143  4,3864
52149 @ 4,1936
56153  3,9880
60159 @ 4,6194
64169  5,4242
68171 | 3,8455
72180  4,8380
76188 | 4,6211
76517  4,5931

Tabla Xl - Zona 1-Valores obtenidos de Jitter



Tabla Xlll - Zona 2-Valores obtenidos de Jitter

O.L.S.R.
Tiempo  Jitter
[ms] [ms]
4007 8,3129
8014 12,8959
12087 9,0057
16142 12,3736
20155 | 15,3734
24160 12,2275
28183 9,7154
32189 15,8667
36207 | 19,1398
40210 10,5674
44225 7,8886
48255 8,3675
52390 | 11,9216
56408 12,6636
60412 | 13,9422
64417 15,7887
65721 | 13,8046
O.L.S.R.
Tiempo  Jitter
[ms] [ms]
4014 | 5,5936
8028  4,9556
12044 | 5,3510
16049  4,7501
20056 | 6,7443
24067  7,6861
28068 | 8,3323
32077  4,9009

36088

6,1159

B.A.T.M.A.N

Tiempo  Jitter

[ms] [ms]
4071 | 20,2119
8257 22,4391
12286 @ 23,8812
16303 12,5295
20305 5,6010
24313 11,3574
28323 | 12,9054
32370 11,3931
36442 | 18,7026
40523 26,5334
44532 | 22,5121
48605 37,8269
52614 | 21,7548
56636 22,6853
60654 @ 22,9596
61571 17,7526

B.A.T.M.A.N

Tiempo  Jitter

[ms] [ms]
4018 5,0664
8046 7,1309
12056 5,7614
16057 5,4482
20096 | 10,2464
24099 13,3450
28109 54177
32116 3,4719
36136 3,0836

W.I.N.G

Tiempo Jitter

[ms] [ms]
4662 21,5111
8665 28,1948
12679 | 17,9813
16690 12,5449
20698 | 14,8483
24709 17,2469
28711 14,4176
32717 18,1795
36738 | 18,5355
40759 16,2013
44759 11,6534
48769 10,8803
52779 | 12,6882
56802 7,6156
60812 | 15,4237
64069 12,9459

W.I.N.G

Tiempo Jitter

[ms] [ms]
4224 | 22,1186
8251 17,3099
12494 | 18,7266
16496 31,9571
20503 | 19,6731
24547 15,0840
28578 | 14,1386
32586 14,1407
36590 | 13,9810
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Roofnet

Tiempo Jitter
[ms] [ms]
4012 10,8547
8013 16,7239

12019 | 11,3774
16055 11,2050
20063 | 10,2246
24262 14,8269
28290 | 12,8073
32303 12,8889
36306 | 11,0174
40311 9,9128
46613 @ 22,8818
50633 23,8355
54646 | 14,8914
58653 7,3666
61066 6,3263
Roofnet

Tiempo  Jitter
[ms] [ms]
4018 6,1214
8024 4,9277

12043 4,5114
16071 5,7417
20074 4,5459
24083 3,9070
28089 4,3270
32109 4,3540
36121 5,3123



Tabla XIV - Zona 3-Valores obtenidos de Jitter

O.L.S.R.
Tiempo | Jitter
[ms] [ms]
40096 6,3922
44119 7,2171
48134  6,0932
52134 | 5,9870
56135  6,0419
60157 | 4,0989
61618  5,9748
O.L.S.R.
Tiempo  Jitter
[ms] [ms]
4010 | 14,2560
8017 13,0115
12024 9,5762
16051 9,4133
20057 8,9313
24067 8,9933
28074 | 14,0550
32088 7,5207
36103 5,6864
40126 7,9102
44139 | 13,9670
48152 6,9260
52168 6,4785
56177 6,8308
60202 6,1811

Tabla XV - Zona 4-Valores obtenidos de Jitter

B.A.T.M.A.N

Tiempo = Jitter

[ms] [ms]
40150 5,1990
44154 3,8734
48155 3,0170
52174 3,3455
56177 2,4419
60187 3,9404
60614 3,9027

B.A.T.M.A.N

Tiempo  Jitter

[ms] [ms]
4021 | 10,6358
8021 9,0522
12030 8,8216
16172 11,5389
20188 | 14,2425
24204 5,2393
28213 | 21,0065
32213 17,7261
36214 | 13,1707
40223 10,9546
44237 | 14,8816
48244 19,0234
52267 9,2569
56269 9,6615
60279 | 12,9712
60364 4,5925

W.I.N.G

Tiempo Jitter

[ms] [ms]
40757 12,8998
45074 19,1714
49092 26,8321
53102 | 14,3157
57146 30,1502
61155 19,2661
61647 12,0146

W.I.N.G

Tiempo Jitter

[ms] [ms]
4095 | 21,9197
8133 25,3504
12206 | 28,3188
16209 29,0754
20222 | 33,7373
24222 24,9736
28231 33,4175
32275 23,7100
36316 | 22,6097
40721 30,2275
44860 | 27,9873
48872 25,2096
53042 | 28,0689
57064 21,4724
61174 26,2116
61343 30,1113
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Roofnet
Tiempo = Jitter
[ms] [ms]
40122 5,5727
44129 | 3,8881
48151  4,7027
52170 | 5,0858
56182  5,3855
60201 @ 5,1572
60473 6,3614
Roofnet
Tiempo  Jitter
[ms] [ms]
4014 | 19,1922
8020 9,8903
12034 | 15,5526
16040 12,8166
20221 | 12,0217
24233 12,7519
28256 | 11,7337
32269 12,6809
36272 | 11,4679
40288 15,7715
44309 | 16,7806
48310 17,7887
52315 | 15,9576
56334 13,1757
60363 | 17,7921
64377 14,1014
65777 12,8678



Ancho de Banda

O.L.S.R.

Tiempo

[ms]

4002

8026
12026
16036
20059
24088
28096
32098
36117
40132
44140
48159
52167
56167
60177
60807

Ancho
de
Banda
[Kbps]
70,1266
80,8950
80,8160
80,8597
80,8000
80,7762
80,7642
80,7760
80,0884
80,7881
80,6800
80,7721
80,7881
80,7520
80,7440
80,8500

Tabla XVI - Zona 1-Valores obtenidos de Ancho de Banda

B.A.T.M.A.N
Ancho
Tiempo de
[ms] Banda
[Kbps]

4017 | 70,9307

8049 80,7562
12053 | 73,4667
16058 80,6942
20072 | 80,5839
24080 80,8800
28105 | 80,7921
32111 80,7403
36127 | 80,8320
40142 80,7085
44143 | 80,8400
48149 80,6846
52160 | 80,8640
56161 80,7680
60185 | 73,3511
63509 80,9006

W.I.N.G
Ancho
Tiempo de
[ms] Banda
[Kbps]

4004 | 69,4222

8014 80,9505
12034 | 73,5285
16034 80,8279
20034 | 80,8880
24053 80,8597
28063 | 80,5848
32159 80,3360
36210 | 76,8893
40224 80,8995
44403 | 80,1927
48403 79,1774
52529 | 73,4325
56541 78,4086
60549 | 76,0461
62129 78,1684

227

Roofnet

Tiempo

[ms]

4003

8010
12019
16033
20037
24055
28065
32086
36104
40118
44118
48143
52149
56153
60159
64169
68171
72180
76188
76517

Ancho
de
Banda
[Kbps]
70.9703
80.8720
80.7120
80.8995
80.8597
74.3687
79.7520
80.8438
80.7483
80.9075
80.8080
80.7801
80.9234
80.7799
80.7881
80.8836
80.8000
80.7440
80.8438
81.1000
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O.L.S.R. B.A.T.M.A.N W.I.N.G Roofnet

Ancho Ancho Ancho Ancho

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
[ms] Banda [ms] Banda [ms] Banda [ms] Banda
[Kbps] [Kbps] [Kbps] [Kbps]

4007 | 65,8918 4071 70,2151 4662 53,8797 4012 67,4215

8014 80,0385 8257 79,6488 8665 161,9606 8013 79,3085
12087 | 74,3691 | 12286 78,1557 | 12679 81,4880 12019 82,5360
16142 73,3083 16303 84,1912 16690 80,9120 16055 80,6720
20155 | 72,8622 | 20305 80,2894 | 20698 80,3248 | 20063 80,6812
24160 73,8829 24313 80,3280 24709 81,2000 24262 80,8589
28183 | 80,8199 | 28323 80,4663 28711 80,5040 @ 28290 80,0145
32189 77,7117 32370 80,6660 32717 80,5579 32303 73,0756
36207 | 78,4080 @ 36442 78,1106 36738 80,9379 | 36306 80,0487
40210 80,3900 40523 79,5689 40759 74,4831 40311 80,7721
44225 | 81,8693 @ 44532 88,9521 | 44759 80,4320 @ 46613 64,1318
48255 80,2215 48605 95,6100 48769 80,5680 50633 164,0313
52390 | 81,2738 52614 |136,4794 52779 81,1701 | 54646 79,6612
56408 80,8580 56636 82,0692 56802 80,7881 58653 80,3920
60412 | 80,3264 60654 71,5393 | 60812 78,6653 | 61066 80,8595
64417 81,1040 61571 102,0754 64069 80,0878
65721 | 75,0359

Tabla XVII - Zona 2-Valores obtenidos de Ancho de Banda

O.L.S.R. B.A.T.M.A.N W.I.N.G Roofnet
Ancho Ancho Ancho Ancho
Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
[ms] Banda [ms] Banda [ms] Banda [ms] Banda
[Kbps] [Kbps] [Kbps] [Kbps]

4014 | 70,7821 4018 | 70,9069 4224 70,8640 4018 | 71,0416
8028 80,7960 8046 74,0308 8251 80,3080 8024 80,8995
12044 | 80,9313 12056 | 80,8358 @ 12494 81,3027 12043 | 80,8995
16049 80,8000 16057 80,6880 16496 66,8145 16071 80,5891
20056 @ 74,0066 @ 20096 @ 80,2894 @ 20503 | 105,9639 20074 | 80,8640



O.L.S.R.
Ancho
Tiempo de

[ms] Banda

[Kbps]

24067 80,8119
28068 | 80,7600
32077 80,7840
36088 | 80,4283
40096 80,7921
44119 | 80,8199
48134 80,7801
52134 | 79,9596
56135 @ 73,7600
60157 | 80,6527
61618 81,0301

B.A.T.M.A.N
Ancho
Tiempo de
[ms] Banda
[Kbps]
24099 81,3241
28109 | 80,8960
32116 81,1144
36136 | 80,8677
40150 80,3900
44154 | 81,2880
48155 80,7280
52174 | 80,8677
56177 80,8560
60187 | 80,7600
60614 80,8000

W.I.N.G
Ancho
Tiempo de

[ms] Banda

[Kbps]
24547 80,6660
28578 80,7729
32586 80,5360
36590 80,3394
40757 80,1131
45074 80,1725
49092  108,2493
53102 | 103,4746
57146 65,6537
61155 97,4655
61647 83,7333
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Roofnet

Tabla XVIII - Zona 3-Valores obtenidos de Ancho de Banda

O.L.S.R.
Ancho
Tiempo de

[ms] Banda
[Kbps]
4010 | 66,5473
8017 84,8398
12024 | 80,9840
16051 80,9154
20057 | 81,0030
24067 80,6640
28074 | 80,6160
32088 80,7050
36103 @ 80,9950
40126 80,2518
44139 | 80,4078
48152 81,3055
52168 @ 80,7960
56177 80,6960

60202

80,9154

B.A.T.M.A.N
Ancho
Tiempo de

[ms] Banda

[Kbps]
4021 74,1915
8021 80,6320
12030 80,9840
16172 80,7797
20188 81,0113
24204 80,9520
28213 58,1185
32213 103,8874
36214 80,3136
40223 80,8995
44237 79,8626
48244 80,4935
52267 81,8388
56269 81,1417
60279 80,5652

W.I.N.G
Ancho
Tiempo de

[ms] Banda

[Kbps]
4095 66,8044
8133 83,0933
12206 89,6812
16209 92,8727
20222 69,0083
24222  109,1352
28231 55,5025
32275  114,0071
36316 80,7040
40721 69,9100
44860 84,4219
48872 80,6868
53042 81,3567
57064 88,8943
61174 72,6974

Ancho
Tiempo de
[ms] Banda
[Kbps]
24083 80,7403
28089 | 80,8560
32109 80,7164
36121 | 80,7680
40122 80,7483
44129 | 80,7840
48151 80,7244
52170 | 80,5652
56182 80,8960
60201 | 80,8677
60473 80,8000
Roofnet
Ancho
Tiempo de

[ms] Banda
[Kbps]
4014 | 71,3632
8020 81,2960
12034 | 80,7200
16040 81,0320
20221 | 79,3280
24233 83,4286
28256 | 78,4408
32269 80,8836
36272 | 80,5040
40288 80,5789
44309 @ 80,3089
48310 80,5657
52315 | 79,8213
56334 81,3333
60363 | 80,2308
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Tabla XIX - Zona 4-Valores obtenidos de Ancho de Banda

Andlisis de pérdida de paquetes por zona para cada protocolo de

enrutamiento (los valores se detallan en porcentaje):

PROTOCOLO

Detalle

O.L.S.R. | BAAT.MAN.

Paquetes totales

ROOFNET

Paquetes perdidos 1 27 17

ZONA 2 =
Porcentaje de paquetes 0.03% 0.87% 0.54%

perdidos

Paquetes totales

0.03%

Tabla XX — Pérdida de paquetes por zona para cada protocolo

Paquetes perdidos 0 7 16 4
ZONA 4 .
Porcentaje de paquetes 0.00% 0.23% 0.53% 0.12%
perdidos
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Como se puede apreciar, cada protocolo tiene valores de paquetes perdidos
muy por debajo del 10%. No obstante, OLSR lleva la ventaja frente a los demas
protocolos con un 0.07% de paquetes perdidos, seguido por Roofnet con un
0.12%. B.AT.M.ANN. y W.LLN.G. muestran mayor porcentaje de pérdida de
paquetes con un 0.53% y 0.63%, respectivamente, que no son valores que
pueden afectar en gran medida a la comunicacion, pero claramente se puede

apreciar una ligera ventaja para OLSR en este aspecto.



CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES



Conclusiones

1. Todos los protocolos de enrutamiento que fueron empleados en este
proyecto (OLSR, B.AT.M.A.N., W.LLN.G. y Roofnet), mostraron muy
buenos valores de jitter, retardo, ancho de banda y pérdida de paquetes.
Por lo tanto, cualquiera de ellos puede ser empleado para implementar

una red inalambrica mallada confiable.

2. De los protocolos proactivos, OLSR fue el protocolo con mejores valores
en los pardmetros de evaluacion, mostrando sus debidas ventajas ante el
otro protocolo de esta clase, B.A.T.M.A.N., el cual en términos generales

y en cada zona, presentd buenos valores pero no logré superar a OLSR.

3. De los protocolos reactivos, Roofnet superd a WING, a pesar de que este
fue creado bajo las bases del primero. WING fue el protocolo que tuvo
los resultados mayores y mas variantes de jitter, ancho de banda y
retardo; y aunque sus valores de pérdida de paquetes no fueron
excesivos, fue el protocolo que presentdé mayor cantidad de paquetes

perdidos en la red.



4. De entre los protocolos de mayor rendimiento en cada clase, en términos
generales y considerando cada uno de los cuatro pardmetros empleados
para determinar el protocolo mas eficiente, OLSR supera a Roofnet en
cada una de las zonas establecidas, constituyendo el protocolo a
considerar en primera instancia en la implementacion de redes de este

tipo.

Recomendaciones

1. Investigar el firmware de OpenWrt que es apropiado para cada

tipo de enrutador, puesto que esto evitara posteriores dafios al equipo.

2. Verificar la comunicacién entre los enrutadores de la red con el
Gateway para evitar tener problemas con la conectividad a Internet y poder

obtener un envio correcto de paquetes Voip.



3. Evitar realizar pruebas de captura de paquetes ante la presencia de
muchas personas puesto que pueden ocasionar interferencia para la red, con lo

cual no obtendriamos una comparacion eficiente entre los protocolos.

4. Se recomienda como trabajo a futuro el uso de redes con un ndmero
mayor de nodos y el uso de pruebas adicionales de saturacién, a fin de poner a
un estrés mayor a los protocolos de enrutamiento y asi mostrar una perspectiva

diferente a lo iniciado en este proyecto.



BIBLIOGRAFIA

(1) lan Fuat Akyildiz and Xudong Wang.
“‘Wireless mesh networks”
(2) Sudip Misra,Subhas Chandra Misra and Isaac, Woungang,
“Guide to wireless mesh networks”.
(3) 1zaskun Pellejero
“Fundamentos y aplicaciones de seguridad en redes WLAN”
(4) Jungfang Wang, Bin Xie and Dharma P. Agrawal
“Journey from Mobile Ad Hoc Networks to Wireless Mesh Networks”
(5) Ekram Hossain and Kin Leung
“Wireless mesh networks- Architectures and Protocols”
(6) Caracteristicas de enrutador WRT54GL,

http://www.linksysbycisco.com/EU/en/products/WRT54GL, fecha de consulta

mayo 2011.
(7)Caracteristicas de enrutador Meraki Outdoor

http://meraki.com/products services/access points/outdoor/, fecha de

consulta mayo 2011.

(8)Caracteristicas de enrutador Dlink Dir 825, http://www.dlink.com/DIR-825,

fecha de consulta mayo 2011.


http://www.linksysbycisco.com/EU/en/products/WRT54GL
http://meraki.com/products_services/access_points/outdoor/
http://www.dlink.com/DIR-825

(9) Particularidades de sniffer Wireshark, http://www.wireshark.org/ fecha de

consulta Junio 2011.

(10)Programa X-lite http://www.counterpath.com/x-lite.html, fecha de consulta

Junio 2011.

(11)Firmware OpenWrt https://openwrt.org/ fecha de consulta Junio 2011.

(12)Paquetes disponibles para cada tipo de enrutador

http://wiki.openwrt.org/oldwiki/hardware/linksys , fecha de consulta Julio

2011.
(13)Tipos de firmware para el enrutador Dlink Dir  825.

http://wiki.openwrt.org/toh/d-link/dir-825 , fecha de consulta Julio 2011.

(14) Cémo instalar Wing http://www.wing-project.org/ , fecha de consulta Mayo
2011.

(15)Modo monitor para redes ad-hoc http://en.wikipedia.org/wiki/Monitor_mode ,

fecha de consulta Julio 2011.

(16)Como instalar OLSR http://wiki.openwrt.org/inbox/mesh.olsr , fecha de

consulta Abril 2011.


http://www.wireshark.org/
http://www.counterpath.com/x-lite.html
http://wiki.openwrt.org/oldwiki/hardware/linksys
http://wiki.openwrt.org/toh/d-link/dir-825
http://www.wing-project.org/
http://en.wikipedia.org/wiki/Monitor_mode
http://wiki.openwrt.org/inbox/mesh.olsr

ANEXOS



ANEXO A: Cédigo de Matlab para generacién de

gréaficos

y**************************************************************************
0

%ZONA 1:
%deTtao=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONALl.x1sx', 'D9377:D12387"');
%jittero=xlsread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONALl.x1sx"', 'E9377:E12387");
%BWO=xTsread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONAL.x1sx','G9377:G12387"');

%deltaB=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONAL.x1sx", 'P3048:P6049"');
%jitterB=x1sread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONALl.x1sx', 'Q3048:Q6049");
%BWB=x1sread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA1.xTsx", 'S3048:56049"');

%deltaw=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONAL.x1sx", 'AN3084:AN6114");
%jitterw=xlsread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONALl.x1sx', 'A03084:A06114");
%BWW=xT1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONALl.xIsx"', 'AQ3084:AQ6114");

%de1taR=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONAl.x1sx','A83301:A86580');
%jitterrR= x1sread( C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONAL. x1sx 'AC3301: AC6580');
%BWR= x1sread( C: \Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONAl x1sx AE3301 AE6580 );

%::::::: Fedededededede Fededededededetdk Fededededededededed Fedededededededdk Fededededededededek

edededededededede Fededededededededek

Fededededededek

%******** Tedededededdk Tedededededededdek
%ZONA 2:
%deltao=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2.x1sx", 'D8891:D11929');
%jittero=xlsread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2 .x1sx"', 'E8891:E11929");
%BWO=xT1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2.xTsx", 'G8891:G11929");

%deTtaB=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2.x1sx', 'P3189:P6323"');
%jitterB=xlsread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2 .x1sx"', 'Q3189:Q6323");
%BwWB=xT1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2.x1sx"','S3189:56323");

%deltaw=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2.x1sx", 'AN3118:AN6139");
%jitterw=xlsread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2 .x1sx', 'A03118:A06139");
%Bww=xT1sread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2.xTsx"','AQ3118:AQ6139");

%deltaR=x1sread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2.x1sx', 'AB3837:AB7642"');
%jitterR=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA2.x1sx"', 'AC3837:AC7642");
1§reQQ('C U§gr§\3quward\Documents\MATLAB\ZONAZ.x1sx','AE3837 AE7§42');

%ZONA 3
%deTtao=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.x1sx', 'D8578:D11709");
%jittero=xlsread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.x1sx"', 'E8578:E11709");
%BWO=xTsread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.xTsx"', 'G8578:G11709"');

%deltaB=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.x1sx"', 'P3103:P6148"');
%jitterB=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.x1sx','Q3103:Q6148");
%BwWB=xT1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.x1sx"','S3103:56148");

%deltaw=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.x1sx"', 'AN3215:AN6369");
%jitterw=xlsread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.x1sx', 'A03215:A06369"');
%BWW=xTsread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.xTsx"', 'AQ3215:AQ6369"');

%deTtaR=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3.x1sx"', 'AB3065:AB6007");



%jitterR= x1sread( C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA3. x1sx 'AC3065: AC6007');
ABWR x1sread( c \Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONé%*x1sx AE3065 AE6007 );

% ¥ ¥ dededededededededek dedededededede
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%ZONA 4:

deTtao=x1sread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.xTsx" D8336:D11374');
jittero= x1sread( C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4. x1sx 'E8336:E11374");
BWO=xTsread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.xTsx"' G8336:Gll374');

deltaB=x1sread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.xTIsx"', 'P3044:P6056"');
jitterB=xlsread('cC:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.xTsx"', 'Q3044:Q6056"');
BwWB=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.x1sx"', 'S3044:56056"');

deTtaw=xTsread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.x1sx" AN3099:AN6134');
jitterw= x1sread( C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4. x1sx 'A03099:A06134");
Bww=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.x1sx"' AQ3099:AQ6134');

deltaR=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.x1sx", 'AB3053:AB6077"');
jitterrR=x1sread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.xTIsx"', 'AC3053:AC6077"');
BWR=xTsread('C:\Users\Joedward\Documents\MATLAB\ZONA4.xTsx"', 'AE3053:AE6077");

%**************************************************************************

tiempo0=0;
jitter_ acumo= =0;
BW_acumo=0;
i=0;

j=1;
contadorO:O;
flago = 0;

tiempoB=0;
jitter_acumB=0;
BwW_acumB=0;
contadorB=0;
flagB = 0;

tiempow=0;
jitter_acumw=0;
BwW_acumw=0;
contadorw=0;
flagw = 0;

tiempoR=0;
jitter_acumR=0;
BW_acumR=0;
contadorr=0;
flagr = 0;

while(i<size(deltao,1)-1)
wh11e(t1§mp00<4000 && flago == 0)
1=1+
contadorO:contadorO+1;
tiempoO=tiempoO+deTtan(i);
jitter_acumO=jitter_acumo+jittero(i);
BW_acumO=BW_acumO+BWO (i) ;
if (i>size(deltao,1)-1)
flago = 1;
end
end
deltaP0o(j)=tiempo0/contadoro;
jitterpo(j)=jitter_acumo/contadoro;
BWPO(j)=BW_acum0O/contadoro;
if(j==
tiempo_realo(j)=tiempooO;
else
d tiempo_realo(j)=tiempoOo+tiempo_realo(j-1);
en



j=j+1;
tiempo0=0;
contadoro=0;
jitter_acumo=0;
BwW_acum0=0;

end

i=0;
j=1;
while(i<size(deltaB,1)-1)
while(tiempoB<4000 && flagB == 0)
i=i+l;
contadorB=contadorB+1;
tiempoB=tiempoB+deltaB(i);
jitter_acumB=jitter_acumB+jitterB(i);
BW_acumB=BW_acumB+BWB (i) ;
if (i>size(deltaB,1)-1)
flags = 1;
end
end
deTtaPB(j)=tiempoB/contadors;
jitterpPB(j)=jitter_acumB/contadorB;
BWPB (j)=BW_acumB/contadorB;
if(§==1)
tiempo_realB(j)=tiempoB;
else
d tiempo_realB(j)=tiempoB+tiempo_realB(j-1);
en
j=3j+1;
tiempoB=0;
contadorB=0;
jitter_acumB=0;
BW_acumB=0;

end

i=0;
j=1;
while(i<size(deltaw,1)-1)
whi1¢(ti$mpow<4000 && flagw == 0)
i=i+1;
contadorw=contadorw+1;
tiempow=tiempow+deltaw(i);
jitter_acumw=jitter_acumw+jitterw(i);
BW_acumw=BW_acumw+Bww(i) ;
if (i>size(deltaw,1)-1)
flagw = 1;
end
end
deltaPw(j)=tiempow/contadorw;
jitterPw(j)=jitter_acumw/contadorw;
BWPW (j)=BW_acumw/contadorw;
if(G==D) .
tiempo_realw(j)=tiempow;
else
d tiempo_realw(j)=tiempow+tiempo_realw(j-1);
en
j=j+1;
tiempow=0;
contadorw=0;
jitter_acumw=0;
BwW_acumw=0;

end

1=0;

j=1;

while(i<size(deltar,1)-1)
while(tiempoR<4000 && flagR == 0)



i=i+l;
contadorR=contadorr+1;
tiempoR=tiempoR+deltarR(i);
jitter_acumR=jitter_acumR+jitterR(i);
BW_acumR=BW_acumR+BWR (i) ;
if (i>size(deltaR,1)-1)
flagr = 1;
end
end
deltaPR(j)=tiempoR/contadorR;
jitterPR(j)=jitter_acumR/contadorR;
BWPR(J)=BW_acumR/contadorRr;
if(G==D) .
tiempo_realR(j)=tiempoR;
else
d tiempo_realR(j)=tiempoR+tiempo_realR(j-1);
en
j=3j+1;
tiempoR=0;
contadorr=0;
jitter_acumR=0;
BW_acumR=0;

end

ge%ardo;p1ot(tiempo_rea10,de1taPO,tiempo_rea]B,de1taPB,tiempo_rea1w,de1taPW,tiempo_rea1R,
eltaPR);

set(retardo, 'Linewidth',2,{'Linestyle'},{'--";"':";"'-";"':'}D)
set(retardo,{'color'},{'r';'g";'b"';'K'})
grid on

xlabel('tiempo [ms]'), ylabel('retardo [ms]')
legend(retardo, 'OLSR', "BATMAN', "WING', 'ROOFNET"')
title('RETARDO VS. TIEMPO')

figure(2);
ancho_banda=plot(tiempo_realo,BwPO,tiempo_realB,BWPB,tiempo_realw,BWPW,tiempo_realR,BWPR)

éet(ancho_banda,'Linewidth',2,{'L1nesty1e'},{'——';':';'—';':'})
set(ancho_banda,{'color'},{'r';'g";'b"; 'K'})
grid on

xlabel('tiempo [ms]'), ylabel('Bw [Kbps]')
legend(ancho_banda, 'OLSR', "BATMAN', 'WING', "ROOFNET")
title('ANCHO DE BANDA VS. TIEMPO')

figure(3);
jiﬁﬁer=p1o§(tiempo_rea1o,jitterPO,tiempo_rea1B,jitterPB,tiempo_rea1w,jitterPW,tiempo_rea1
R,jitterPr);

set(jitter, 'Linewidth',2,{'Linestyle'},{"'--";"':";'-";":'D
set(jitter,{'color'},{'r';'g";'b";'K'})
grid on

xlabel('tiempo [ms]'), ylabel('jitter [ms]')
Tegend(jitter, 'OLSR', 'BATMAN', "WING', 'ROOFNET"')
title('JITTER VS. TIEMPO')



