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Resumen

La segmentacién o particién de la red (network slicing) es una de las tecnologias claves
para la adopcién de las nuevas redes 5G. Esto permite a los proveedores de infraestructura
asignar recursos a diversos proveedores de servicio (arrendadores de la red) los cuales usaran
estos recursos para satisfacer las demandas de sus usuarios finales.

Este paradigma, que cambia la manera en que las redes han sido tradicionalmente
gestionadas, fue propuesto inicialmente para las redes cableadas (nucleo de la red). Re-
cientemente, la comunidad cientifica ha puesto su atencion en la integracién del network
slicing a las redes inalambricas. Obtener una solucién de slicing para redes inaldmbricas y
en particular para redes WiFi no es trivial. En este proyecto se propone implementar el
algoritmo ATERR, de asignacién de recursos en puntos de acceso (APs) WiFi para lograr
slicing.

Adaptive Time-Excess Round Robin (ATERR) es un algoritmo de scheduling de pa-
quetes cuyo objetivo es garantizar una determinada asignacion del tiempo de transmision
(airtime) disponible en un AP WiFi. Este algoritmo ha sido recientemente propuesto, ha
sido estudiado analiticamente y en simulaciones pero no existe una implementacion en
hardware del mismo. En particular se propone implementar el algoritmo para tarjetas de
red Atheros y utilizando el driver ATHIK el cual esta totalmente implementado en software
como parte del kernel del sistema operativo Linux.

El objetivo principal del proyecto es implementar el algoritmo ATERR en el driver
ATHOIK de tarjetas de red inalambricas Atheros.
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Glosario

5G Redes de celulares de Hta generacion.

Access Point (AP) Dispositivo que permite conectar nodos inalambricos a la red.

Adaptive Time-Excess Round Robin (ATERR) Algoritmo de asignacién de recur-
sos Round Robin.

Airtime Tiempo de uso de la red.

ATHO9K Driver de red inalambrica para tarjetas Atheros.
Handshake Protocolo de conexién para la comunicacion.

Internet Of Things (IoT) Practica consistente en la interconexién de objetos cotidia-
nos.

iperf3 Herramienta para pruebas de rendimiento en redes.
Kernel Programa que implementa las operaciones de sistema en Linux.

Mega Bit Per Second (Mbps o Mbit/s) Unidad de transmisién de mega bit por se-
gundo.

Nodo (cliente) Equipos conectados al AP.
Quantum Valor de tiempo de red asignado por el planificador.

Ratio Proporcién de quantum asignado.

Round Robin (RR) Algoritmo de planificacién por turnos.

Secure Shell Protocol (SSH) Protocolo de acceso remoto seguro.

Slice Hace referencia a una parte o rebanada de la red.



SSID (Service Set Identifier) Nombre de la red inaldmbrica.

Traffic Identifier (TID) Identificador de trafico en redes inalambricas.

Transmission Control Protocol (TCP) Protocolo de comunicacién orientado a la co-
nexion.

Type Of Service (TOS) Tipos de servicio de red.
User Datagram Protocol (UDP) Protocolo de comunicacién sin conexion.
VAP (Virtual Access Point) Punto de acceso virtual.

Wireless Fidelity (WiFi) Nombre con el que es normalmente conocido el estandar IEEE
802.11.

Wireless Local Area Network (WLAN) Sistema inaldmbrico de interconexién entre
dispositivos.

XMIT Abreviatura de transmisién.






Capitulo 1

Introduccion

El network slicing (o rebanado de la red) define un paradigma donde se particiona la
infraestructura fisica de la red en miltiples partes o rebanadas l6gicas (slices) que cumplan
ciertas caracteristicas de red. Dichas slices componen una arquitectura de red virtual que
permite asignar recursos de forma dindmica y a demanda para satisfacer requerimientos
especificos de servicio.

El concepto de network slicing se puede asociar directamente a la implementacién de
redes virtuales sobre una infraestructura fisica comun. La virtualizacién de los APs (Access
Point) es transparente para los distintos clientes, cada uno se podria conectar a un VAP
(Virtual Access Point) con su propio SSID. Los recursos del AP se pueden dividir en
distintas slices en base a la capacidad de transmisién o el ancho de banda del mismo.
Todos los VAP comparten el mismo canal de transmisiéon ya que se encuentran en el
mismo dispositivo, por lo que la suma de los recursos de los VAPs sera igual a los recursos
del AP al que pertenecen. A su vez, para un mismo cliente pueden existir diferentes slices
segun los flujos de trafico, los cuales se pueden discriminar segun las direcciones IP o los
puertos de origen y destino, o el tipo de tréfico, por ejemplo.

Este trabajo se basa principalmente en implementar el algoritmo Adaptive Time-Excess
Round Robin (ATERR) presentado por Matias Richart, Javier Baliosian y colaboradores,
en el articulo “Slicing in WiFi Networks Through Airtime-based Resource Allocation” [1].
ATERR es un algoritmo de planificacién de tipo Round Robin (RR), donde el quantum
asignado a cada slice en la ejecucion del algoritmo determina el porcentaje de recursos
asignado para las slices del AP. Los quantums deben adaptarse dinamicamente dependiendo
de las slices activas que haya, los clientes conectados y el flujo de transmisién requerido
por cada uno. Se pretende que el porcentaje de recursos asignado para las distintas slices
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de un AP se pueda gestionar por un administrador de red mediante una aplicacién.

1.1. Objetivos

En primer lugar el objetivo es obtener una implementacién funcional del algoritmo
ATERR sobre una tarjeta de red Atheros que utilice el driver ATHIK. El hecho de que
este driver se encuentre implementado en software en su totalidad y dentro del kernel de
Linux, avala su eleccion porque facilita el proceso de trabajo, ademés de ser comtinmente
utilizado en gran cantidad de Access Points. En segundo lugar se busca crear una aplicacién
de usuario que facilite la gestién del slicing sobre los APs. Para esto se deberd implementar
la comunicacion del modo usuario con el modo kernel en el AP, para que las slices generadas
y los valores de transmision asignados a los mismos puedan verse reflejados en los quantums
asignados a cada slice en la implementacion del algoritmo. Esto se logra mediante el envio
de parametros configurables al kernel del AP.

1.2. Contribucion

Como resultado de este trabajo se presenta una implementacién de ATERR en el kernel
de Linux y una aplicacion de usuario para poder realizar pruebas en un ambiente real. Tanto
el cédigo resultante como todo el material relacionado al proyecto, se encuentran disponible
de forma libre y accesible a través de GitLab [2]. Alli se encontraran guias de ayuda para
facilitar el trabajo, que explica paso a paso como compilar el kernel de Linux, o configurar
un equipo en modo AP, por ejemplo. En el anexo se describen las distintas secciones
que se pueden encontrar en el repositorio GitLab.

1.3. Estructura

El presente documento se encuentra estructurado de la siguiente manera. El Capitulo
2 presenta un contexto global del trabajo, con el fin de entender el problema que busca
resolver el algoritmo ATERR. Incluye descripcion y antecedentes del trabajo, asi como
algunos conocimientos necesarios de redes WiFi. En el Capitulo 3 se presenta el algoritmo
ATERR en profundidad, destacando el algoritmo base que sustenta el trabajo. El Capitulo
4 presenta informacion referente al desarrollo propiamente dicho, tanto del algoritmo como
de la interfaz de usuario. En el Capitulo 5 se presenta toda la informacién referente a las
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pruebas realizadas. Se incluyen los resultados obtenidos para un conjunto de pruebas que se
consideran interesantes, y se destacan pruebas a realizar en un futuro proyecto. Finalmente
los capitulos 6 y 7 incluyen las conclusiones que arrojo el trabajo y las lecciones aprendidas.

12



1.4. Evolucion del proyecto

Para llevar a cabo el presente proyecto, se definieron distintas etapas y se planteé una
modalidad de desarrollo iterativa incremental. Las etapas principales que se definieron son:

» Estudios previos

= Definicion de ambiente de trabajo
= Analisis

= Diseno

» Implementacion

= Pruebas

s Documentacion

En la modalidad planteada las etapas se encuentran solapadas ya que se se entiende que
la naturaleza del proyecto requiere mantener presentes etapas anteriores mientras se trabaja
en las siguientes. Esto ocurre en particular con las etapas de diseno e implementacion, donde
definir un diseno robusto sin involucrarse en la propia implementacion es poco factible.
Dentro de cada etapa se definen tareas y objetivos con distintas fechas de comienzo y fin
aproximadas.

El seguimiento del cronograma se vio afectado a partir de los primeros meses, donde
fue necesario replantear nuevas fechas para las etapas de diseno y posteriores. Dificultades
planteadas fundamentalmente al momento de definir y configurar un ambiente de trabajo
apto para el desarrollo del proyecto, fueron las causantes de no llegar a las fechas inicial-
mente definidas para las etapas. A esto se le suma una estimacién errénea en la carga
horaria para algunas de las tareas planteadas, por ejemplo el estudio y el analisis de los
trabajos e implementaciones ya existentes, en los que se basa el desarrollo del proyecto
actual.
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Capitulo 2

Contexto del problema

2.1. Descripcién

Las redes WiFi 802.11 se han convertido en las mas utilizadas debido a su practicidad,
bajo costo y alto rendimiento. Cada vez son més los equipos que se conectan de forma
inalambrica y la inminente llegada de las redes 5G, con un gran incremento en la velocidad
de transferencia, propicia la necesidad de controlar la asignacién de recursos en la red para
un mejor aprovechamiento de la misma. La segmentacion de la red o slicing, permitira a
los proveedores del servicio, gestionar el negocio de forma andloga al manejo de las redes
cableadas. [3]

Una de las posibles formas de implementar slicing es gestionando el tiempo de transmi-
sién (airtime) de los clientes. Esta forma de implementacion es la estudiada en el presente
trabajo, ya que es la elegida por el articulo en que se basa el proyecto. Es en este contexto
que se busca implementar un algoritmo que permita asociar un valor de airtime a cada
una de sus slices, de forma que cada slice obtenga un porcentaje del total de los recursos
disponibles del AP, para la transmisién de paquetes.

El algoritmo de planificaciéon de paquetes ATERR busca que el punto de acceso (AP)
garantice el tiempo de transmisién asignado a cada cliente conectado, segin corresponda.
La implementacion de dicho alogritmo se llevara a cabo integramente a nivel de software,
dentro del kernel de Linux y especificamente en el driver ATHIK, encargado del funcio-
namiento de las tarjetas de red inaldmbicas Atheros [4]. La asignacién de recursos a los
clientes se busca que pueda ser controlada por el administrador de la red de forma directa
desde una interfaz. Para lograr acoplar este requerimiento, junto a la implementacion del
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algoritmo en la estructura de desarrollo ya existente, se deberan estudiar las distintas capas
que componen la implementacion del kernel Linux y sus drivers.

2.2. Conceptos

2.2.1. Estandar IEEE 802.11

Actualmente el estdandar IEEE 802.11 (mas conocido como WiFi) es el estandar de
facto en las redes de tipo WLAN, permitiendo interconectar diversos dispositivos mediante

la transmision de ondas de radio. Dicho estandar especifica las capas de enlaces y fisicas
para redes WLAN.

Las redes de tipo IEEE 802.11 pueden trabajar en alguno de los siguientes modos:

» Infraestructura: se cuenta con un nodo central, cominmente llamado AP (Access
Point), el cual recibe las tramas de los nodos y es el encargado de enviar las tramas
al destinatario.

s Ad-hoc: en este tipo de redes no existe un nodo central como el AP y los terminales
se comunican entre ellos de forma directa.

Dentro del alcance del presente proyecto, se encuentran tnicamente las redes de tipo
[EEE 802.11 que trabajan en el modo infraestructura, ya que ATERR fue desarrollado
para implementarse sobre el nodo central AP [5].

2.2.2. Redes 5G

Se espera que las redes 5G aumenten no sélo la velocidad de transferencia de las redes
moviles, sino también la escalabilidad, conectividad y eficiencia del consumo de energia
de las mismas. Para 2023 se proyecta que cerca de 30 mil millones de dispositivos se
encontraran conectados a Internet, permitiendo que IoT se vuelva masivo en todo el mundo
[6]. La baja latencia provista por 5G es fundamental para soportar tal aumento en la
cantidad de dispositivos conectados, ademas de proveer interactividad en tiempo real para
los servicios que utilizan la nube, como pueden ser los vehiculos auténomos, por ejemplo.
Ademas, el bajo consumo de energia va a permitir que los objetos conectados funcionen
por mas tiempo sin intervencién humana.
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La gran variedad de servicios disponibles para millones de dispositivos, podra ser apro-
vechada de mejor forma gracias a la posibilidad de utilizar subredes, con el fin de proporcio-
nar conectividad mas ajustada, en términos de ancho de banda, velocidad y latencia, a las
distintas necesidades concretas. Como caso particular interesante, desarrollar una subred
exclusiva dedicada a los servicios de emergencia, podra asegurar la disponibilidad a estos
servicios en todo momento. Por ltimo, también se abren nuevas puertas para distintas
vias de negocio para los operadores de red. En este contexto, WiFi se plantea como una
opcién viable para ofrecer servicios cercanos al cliente y descomprimir la carga de las redes
celulares. Por esto se considera que la tecnologia WiFi es parte del mundo 5G [7].

2.2.3. Slicing

Uno de los pilares fundamentales para construir las redes 5G es el denominado network
slicing, que refiere a una segmentacién de la red, adecuando el tamano de la conectivi-
dad para los distintos casos y permitiendo la implementacién de subredes. Este concepto
permite proporcionar diferentes comportamientos de red, referidos como network slices, en
términos de funciones y prestaciones sobre una misma red 5G. El diseno de una network
slice puede obedecer al soporte de una aplicacién especifica que demande un comporta-
miento concreto de la red, o la necesidad de proporcionar un servicio que cumpla ciertas
garantias para un grupo de usuarios [§].

Concretamente, una slice (o segmento de red) es una red logica de extremo a extre-
mo independiente, que se ejecuta en una infraestructura fisica compartida. Cada slice
comprende recursos dedicados y/o compartidos, por ejemplo, en términos de potencia de
procesamiento, almacenamiento y ancho de banda, y puede abarcar varias partes de la
red, que requieran implementarse a través de multiples operadores. Es importante que la
divisién de la red sea transparente para los usuarios y que cada segmento de red tenga
aislamiento del resto. La Figura 2.1 muestra el uso de network slicing en redes 5G para
gestionar distintos servicios [7].
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5G networks need to serve customers with very different needs

=3, (®) 1-&

Manufacturing

\gc

5G Network

Network Slicing

5G networks subdivided into virtual networks each optimised for one business case

Utilities

O»

Automotive

Manufacturing

5G Network . Ec
loT slice /Broadbandslice /Lowlatemcyslice

Figura 2.1: Diagrama de network slicing. Fuente ||

2.2.4. ATHIK

ATHOK es un driver para controladores WiFi de una gran variedad de dispositivos
desarrollados por la empresa Qualcomm Atheros. Dicho software se encuentra bajo una
licencia de cédigo abierto y fue incluido por primera vez en el kernel de Linux en agosto
del 2008 [9].

Una de las caracteristicas principales por la cual se decidié utilizar este driver en el
transcurso del proyecto, es la dependencia que tiene con mac80211, que permite, entre
otras cosas, realizar modificaciones a los moédulos contenidos en el kernel de Linux, sin
necesidad de modificar la légica incluida en los controladores.
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2.2.5. OpenWRT

El sistema operativo OpenWRT [10] para dispositivos integrados es un sistema ope-
rativo especialmente disenado para enrutadores WLAN. Aunque OpenWRT se cred para
enrutadores WLAN, también puede ejecutarse en varios tipos de dispositivos, por ejemplo,
teléfonos inteligentes o computadoras portatiles. Mientras que la mayoria de los otros siste-
mas operativos de enrutadores WLAN consisten en un tnico firmware estatico, Open WRT
proporciona un sistema de archivos totalmente grabable con su propio sistema de admi-
nistracion de paquetes. Uno de los principales objetivos de OpenWRT era producir un
sistema que se ajustara a la memoria flash incorporada de aproximadamente cuatro a ocho
megabytes que los enrutadores WLAN suelen proporcionar.

El proyecto OpenWRT comenzo6 en enero de 2004 y se basé primero en las fuentes de
Linksys GPL20 para WRT54G. En 2005, se publicé una nueva versiéon que usaba fuentes
oficiales del kernel GNU/Linux y solo agregaba parches para el sistema en el chip y los
controladores de la interfaz de red. Como OpenWRT se basa en el kernel de Linux, tam-
bién se basa en los controladores de la comunidad inalambrica de Linux. En el pasado,
los controladores inaldmbricos usaban las extensiones inaldmbricas (WEXT) para comu-
nicacién de espacio de usuario/kernel /hardware. Pero hoy WEXT estd deprecado y fue
reemplazado por c¢fg80211 junto con mac80211. Ademas del kernel de Linux y en conexién
con cfg80211, el demonio de espacio de usuario hostapd se estd ejecutando para manejar
todas las funciones de administracién del AP IEEE 802.11 [11].

2.2.6. MACS80211

En el pasado, el hardware de la interfaz de red era responsable de manejar la capa MAC
y otros protocolos de capa inferior. Algunos fabricantes también utilizaron un modelo de
dos partes de hardware y firmware de dispositivo de red. Este firmware era propietario y no
era accesible para desarrolladores. Pero los fabricantes cambiaron su implementacion a un
modelo mas flexible donde la funcionalidad MAC se implementa en software (este enfoque
se llama Soft MAC), que luego se carga como un médulo del kernel de Linux.
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Figura 2.2: Diagrama del stack WLAN de Linux. Fuente

La Figura muestra el diagrama de capas del stack de red de Linux con el enfoque
Soft MAC. El controlador de WLAN se divide en dos médulos, un médulo dependiente del
hardware y un moédulo de protocolo mas genérico. Si bien el médulo dependiente del hard-
ware es diferente para cada proveedor, el Soft MAC (médulo de protocolo) es utilizado por
diferentes proveedores. En el caso de los controladores de WLAN | el médulo SoftMAC se
llama mac80211. Para el controlador de hardware, el controlador ATHIK (un controlador
para chipsets PCI 802.11n basados en Atheros) es uno de los més populares. Otros con-
troladores de hardware son por ejemplo ath5k para chipsets ARbSxxx basados en Atheros
o iwlwifi para hardware basado en Intel.
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La Figura2.3muestra los mddulos particulares que se comunican con mac80211. Ademsés,
en la misma figura también se muestra la forma en que se realiza la comunicacién entre
los diferentes médulos. Mientras que c¢fg80211, mac80211 y el controlador ATHIK estan
dentro del espacio del kernel, las aplicaciones de control y administraciéon residen en el
espacio de usuario. Las aplicaciones de espacio de usuario populares son, por ejemplo, el
hostapd ya mencionado para operaciones de AP, la herramienta iw para configurar el dis-
positivo inalambrico, o wpa_supplicant que es la contraparte de hostapd y es utilizado por
los dispositivos cliente para conectarse a un AP. Lo que todos ellos tienen en comiun es la
forma en que se comunican con el médulo ¢fg80211. Como muestra la Figura [2.3] la comu-
nicacién se realiza mediante nl80211. Por supuesto, también es posible la antigua forma de
comunicacion utilizando las extensiones inaldmbricas (wext), pero solo para proporcionar
compatibilidad con versiones anteriores. Por lo tanto, solo se utiliza la comunicacién que

utiliza 1180211 [13).
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2.2.7. NL80211

NI180211 es una interfaz Netlink [14] IEEE 802.11 especifica presentada en un archivo de
encabezado C publico, donde la comunicacion se implementa utilizando sockets. Netlink es
la interfaz preferida para la comunicacién de espacio de usuario/espacio de kernel destinada
a la configuraciéon de red. Con los sockets Netlink es posible utilizar las API de socket
estandar para abrir, cerrar, transmitir o recibir desde un socket, mientras que un socket se

encuentra dentro del espacio del usuario y un socket se encuentra dentro del espacio del
kernel [11].

2.2.8. CFG80211

El médulo del kernel cfg80211 recibe la comunicacién Netlink desde el espacio del
usuario, realiza las validaciones y la traduccién del protocolo para comunicarse con el sub-
yacente mac80211. Ademads, cfg80211 admite funciones para el registro de dispositivos,
cumplimiento normativo, administracién de estaciones, administracion de claves, adminis-
tracion de malla, interfaz de gestién virtual y escaneo. La API del médulo mac80211 se
realiza mediante devoluciones de llamada. Mac80211 luego convierte los datos en el forma-
to de trama IEEE 802.11 correcto e inicializa todos los biferes y encabezados necesarios.
Se elige una velocidad de transmisién adecuada mediante un algoritmo de control de velo-
cidad y se realiza el cifrado y la fragmentacién. Si el hardware admite un alto rendimiento
(IEEE 802.11n), mac80211 también es responsable del manejo de ACK de bloques y la
agregacion de tramas. Por supuesto, en la direccion de recepcién se ejecutan las mismas
funcionalidades en orden inverso [15].
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2.3. Antecedentes

El mecanismo a implementar en el presente proyecto, fue presentado en el articulo
titulado “Slicing in WiFi Networks Through Airtime-based Resource Allocation” |1]. En
este articulo se presenta el algoritmo ATERR y se realiza una prueba tedrica que ratifica que
efectivamente la cuota de transmision asignada a cada slice se cumple, y que la asignaciéon
a cada cliente dentro un un mismo slice se hace de forma justa. A su vez se realiza un
estudio analitico del funcionamiento del algoritmo, sumado a una prueba experimental en
un ambiente simulado, donde los resultados muestran que el modelo analitico predice el
comportamiento del algoritmo de forma correcta.

La implementacién del algoritmo ATERR tiene como base el articulo recién menciona-
do. Para el desarrollo del proyecto y el cumplimiento de los objetivos planteados se hace uso
principalmente de otros dos proyectos de codigo libre. Ambos trabajos presentan similitu-
des en algunos aspectos con el presente proyecto, lo que los hacen valiosos para contribuir
al desarrollo del mismo. Para el primer objetivo se utiliza como base la implementacion
existente de un algoritmo, donde se asemeja al caso que se quiere implementar, pero el
quantum asignado a cada cliente es fijo y no modificable. Este algoritmo es presentado en
el articulo “Ending the Anomaly: Achieving Low Latency and Airtime Fairness in WiFi”
[16] y se describe en el Capitulo . La implementacion del segundo objetivo parte desde
un trabajo realizado por Sven Zehl en la universidad de Berlin, bajo el titulo “hMAC:
Enabling Hybrid TDMA /CSMA on IEEE 802.11 Hardware” |12], donde se trabaja en una
interfaz de comunicacién entre los modos usuario y kernel, para el pasaje de parametros
utilizables en la implementacién del driver ATHIK [17]. El mismo autor junto con otros
colaboradores, present6 también otro trabajo de interés para este proyecto, un articulo lla-
mado “Hotspot Slicer: Slicing virtualized Home Wi-Fi Networks for Air-Time Guarantee
and Traffic Isolation” donde habla sobre una posible implementacion de slices y pruebas a
ejecutar [18§].

Para llevar a cabo la instalacion fisica del cédigo implementado, se evaluaron principal-
mente dos opciones. La idea original fue utilizar OpenWRT, ya que es el sistema operativo
que se encuentra embebido en los APs que utilizan el driver ATHIK. Luego de estudiar
otras posibilidades, se llegé a la alternativa de utilizar una computadora con sistema Li-
nux, que cuente con la tarjeta de red apropiada, y configurando la misma en modo AP. De
esta forma se obtiene la misma funcionalidad provista por un router o AP natural, pero
se tienen facilidades en el proceso de trabajo, como son la compilacién y depuracién del
codigo, v sobre todo en la ejecucion de las pruebas. De todas maneras, a los efectos del
cédigo fuente del driver modificado, en ambos casos es exactamente el mismo. Si cambia
la forma en que se llega a ejecutar la nueva versién en ambos equipos fisicos. Como en este
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caso se trabajoé con una version de Linux de escritorio, esta es la versién que se detalla en
el proyecto para ejecutar el cédigo modificado.
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Capitulo 3

Algoritmos

Este trabajo se baso en dos algoritmos de planificacién de paquetes de red, que ejecutan
en el AP encargado de controlar y suministrar la conexion a sus clientes. En primer lugar
se debe presentar el algoritmo expuesto en el trabajo “Ending the Anomaly: Achieving
Low Latency and Airtime Fairness in WiFi”, definido bajo el titulo de “Airtime fairness
scheduling” [16]. Este algoritmo “Fairness” ya se encuentra previamente implementado en
el kernel de Linux y recibe este nombre porque justamente intenta ser equitativo con todos
sus clientes, con respecto al ancho de banda que promete a cada uno de ellos. En el presente
trabajo se referird a este algoritmo como algoritmo base, ya que es a partir de donde nace
la implementacion de ATERR, que es el segundo algoritmo en cuestién, y sobre el que
estd centrado este proyecto. Ambos algoritmos son presentados en las siguientes secciones,
haciendo énfasis en las estructuras y calculos de la implementacién del algoritmo base que
son utiles para obtener la solucién de ATERR, pero también marcando las diferencias entre
ambos algoritmos, y la forma en que se espera llegar a implementar ATERR a partir del
algoritmo base.

3.1. Algoritmo base

El algoritmo base o “Fairness” expuesto en [16], es un algoritmo de Round Robin , donde
se introduce el concepto de Traffic Identifier (TID) y donde cada paquete serd mapeado a
un TID de acuerdo a su tipo de servicio. Este concepto sera muy ttil para representar las
slices, como se vera mas adelante. Si se toma en cuenta un unico TID, por ejemplo el 0
(que es el que se utiliza en la mayoria de los casos para el tréafico regularmente), cada nodo
(cliente) conectado al AP, cuenta con una cola individual en la que se procesan los paquetes
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a transmitir. Este uso de un tinico TID, es la forma en que se interpreta el algoritmo fairness,
para enfocarlo como punto de partida en la implementacion de ATERR. Cada una de las
colas cuenta con un quantum que va a ir disminuyendo a medida que transmite paquetes,
y el algoritmo de Round Robin implementado por el planificador, rota entre las colas de
forma justa de acuerdo al quantum disponible y el orden en que han ido transmitiendo
las mismas. En el caso de esta implementacién, todas las colas comienzan con el mismo
quantum asignado, de 300 microsegundos. El cédigo correspondiente a esta solucion, se
encuentra disponible de forma libre y publica en el kernel de Linux, a partir de la versién
4.15. El commit donde se introducen estos cambios es el punto de partida que se utilizd
para la implementacién del algoritmo ATERR [19).

3.2. ATERR

ATERR también es un algoritmo de planificacion de tipo Round Robin, que agrega la
complejidad de las slices para distintos tipos de trafico, implementadas haciendo uso del
airtime. En este caso el planificador mantiene una cola diferente por cada par de usuario
y slice. Esto significa que, si un usuario participa en 3 slices distintas, se crearan 3 colas
para ese usuario, una por cada slice.

Una gran ventaja de partir del algoritmo base, es aprovechar la estructura ya imple-
mentada para las distintos TIDs, para asi utilizar un mapeo directo de TIDs con slices.
Para esto es necesario quitar el uso de TIDs con el propédsito original de diferenciar tipos de
servicio. En la implementacién de ATERR que se verda mas adelante, los TIDS se utilizan
para indicar la slice que desea utilizarse.

El diseno de ATERR tiene dos objetivos principales, asignar el airtime correspondiente a
cada slice y asignar el airtime correspondiente a cada usuario dentro de una slice, de manera
justa. El algoritmo entra en accién cada vez que se desea realizar una nueva transmision
de paquetes, y promete asignar los recursos de forma justa a las slices, independientemente
de las caracteristicas del canal que utilice cada usuario. Mediante un sistema de Round
Robin, se iran intercalando las colas que deben transmitir de acuerdo al quantum que
tengan asignado. Dicho quantum se corresponderd con el ratio asignado a la slice y con la
cantidad de usuarios que estén utilizando la misma.

Las diferencias principales entre el algoritmo base y ATERR, con respecto a sus im-
plementaciones, radican en que en ATERR, el planificador ya no debera basar su decisién
en el quantum restante para cada nodo, sino que debe haber una estructura diferente que
permite controlar el quantum de acuerdo al nodo y el TID (slice) utilizado. En la Figura
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3.1) se muestra una comparacién de la estructura de colas que utilizan ambos algoritmos,
y como la adicién de slices influye en el quantum asignado a los clientes.

A continuacion se enumeran los principales cambios que deben aplicarse para obtener
la solucién de ATERR:

= El trabajo previo cuenta con una cola individual por cliente, mientras que ATERR
mantiene una cola por cada par cliente/slice.

= El trabajo previo asigna el mismo quantum a todos sus clientes, previamente definido.
Por otro lado, ATERR cuenta con quantums diferentes y calculados dindmicamente
para cada una de sus colas. Donde lo que si debe respetarse es que el quantum sea
el mismo para cada una de las colas correspondientes a una slice (es decir, las colas
de distintos clientes pero para la misma slice tendran el mismo quantum). ATERR
implementa dentro del contexto de una slice, un algoritmo fairness para los clientes
pertenecientes a esa slice.

= Por lo tanto, ATERR debe especificar las slices y redefinir la estructura de colas
para considerar las mismas, ademas de recalcular los quantums siempre que haya
una variacion en el conjunto de clientes o sus slices asignadas.
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Figura 3.1: Diagramas comparativos de los algoritmos base y ATERR y la diferente forma
en que emplean los quantums para sus clientes

3.2.1. Calculo del quantum

El algoritmo redefine el quantum asignado a cada cola, cada vez que hay un cambio
en el ratio de una slice, o se agrega/quita un nodo a una slice. Esto deriva en cambiar el
quantum de las colas que representan los nodos de esa slice (ya que cambia la cantidad de
nodos pertenecientes a la misma) y esto a su vez puede derivar en modificar el quantum del
resto de las colas. Todo el calculo de quantums se hace a partir de un quantum minimo de-
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finido MIN_AIRTIME_QUANTUM (100 microsegundos en la implementacién de ATERR
utilizada) que es utilizado para asignar a las colas de la slice de menor ratio, por lo que
todos los nodos en esa slice tendran el mismo quantum minimo. A partir de este valor se
calcula el resto de los quantums, siempre teniendo en cuenta el ratio asignado a cada slice
y la cantidad de nodos pertenecientes a las mismas, manteniendo la relacién correcta con
respecto a los ratios.

El siguiente es un pseudocodigo del calculo de los quantums por parte del algoritmo:

1. Encontrar la slice de menor quantum (minSlice):

» Para cada slice i calcular: x=ratio(i) /cantidadClientes(i)

= Definir minSlice como la slice con el minimo valor de x
2. Asignar a minSlice el quantum minimo: quantum(minSlice) = MIN_AIRTIME QUANTUM
3. Definir minQ = MIN_AIRTIME_QUANTUM * cantidadClientes(minSlice)
4. Para cada slice i (distinta a minSlice):

= Calcular el quantum de cada slice con la siguiente operacion:
quantum(i) = ((ratio(i)/ratio(minSlice))*min@Q)/ cantidadClientes (i)
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Capitulo 4

Solucién propuesta

Una vez comprendido el algoritmo que se busca implementar, se procedio a investigar
los médulos del kernel de Linux encargados del driver ATHI9K, con el objetivo de disenar
la solucién [20-23]. Durante las primeras etapas de la investigacién se determinaron los
procedimientos y funciones involucradas en la asignacién del quantum por parte del sis-
tema, y se comenzé con el disenio de las modificaciones necesarias para implementar la
separacién del trafico en slices. De forma paralela comenzé el estudio y se realizaron las
primeras pruebas sobre la compilacion personalizada del kernel completo y de modulos
individuales [24]. Esto dio como resultado que era necesario compilar una sola vez el kernel
completo y luego se podia compilar por separado el médulo encargado del driver ATHIK
para cada cambio que se introduzca. De esta forma se agiliza el proceso de implementacién
debido a la larga duracion que puede producirse al compilar el kernel de forma completa.
Con respecto a la forma de permitir que el usuario administrador impacte el driver im-
plementado directamente de forma dinamica, se estudiaron algunas variantes al comienzo
del proyecto, pero al ser un componente independiente a la implementacién del algoritmo
propiamente dicho, se retrasé un poco el estudio concreto de la solucién a utilizar en las
etapas tempranas de analisis y diseno.

4.1. Arquitectura

La arquitectura general de la soluciéon propuesta se presenta en el diagrama de la Fi-
gura [4.1] Los componentes resaltados con color verde son aquellos que fueron creados o
modificados para implementar esta solucién de slicing. Se puede ver como interaccionan
dentro del AP los distintos componentes que son participes de la solucion, diferenciando los
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espacios de usuario y kernel. Ademads se incluyen los actores externos al AP que interactian
con este, estos son los clientes y el administrador de la red, este ultimo es el encargado de
gestionar y configurar las slices y los clientes pertenecientes a las mismas.

Dentro del médulo de transmision xmit se crearon estructuras auxiliares para dar so-
porte al uso de slices. Se agreg6 un arreglo para guardar la informacién de cada una de
las slices, que indica si una slice esta activa, el ratio que tiene asignado y la cantidad de
usuarios utilizando la misma. Ademads se anadié una lista donde se guardan los nodos co-
nectados, indicando a qué slices pertenecen. Esta lista es diferente a la que maneja ATHIK
para gestionar los nodos conectados al AP, con el objetivo practico de mantener cierta in-
dependencia en la implementacién, que evite introducir posibles problemas en la estructura
ya existente. De todos modos, en ambos casos los nodos representados son los mismos.

Para la comunicacién se debié agregar un nuevo médulo al kernel, llamado NetLink-
Kernel, que interactia con el médulo modificado xmit. También para la comunicacion es
utilizada una aplicacion de usuario, esto se explica con mas detalle en la Seccién 4.3.2,
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Figura 4.1: Diagrama de arquitectura para la soluciéon propuesta

4.2. Analisis y diseno

Una de las decisiones mas criticas para desarrollo de todo el proyecto fue la forma de
representar el concepto de slice. La idea que se impuso fue utilizar la estructura TID ya
implementada en la versién del driver desde la que parte el presente trabajo.

Por cada nodo existen 16 TIDs distintos para manejar diferentes tipos de trafico, segiin
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el nivel de servicio, que se puede diferenciar en el campo TOS (Type of Service) del pro-
tocolo IPv4. El objetivo es utilizar estos TIDs para que cada uno maneje el trafico corres-
pondiente a una slice dentro de un nodo, aprovechando que ya existe la implementaciéon
de una estructura de una cola por TID para cada nodo.

A pesar de que se pueden representar 16 TIDs con la estructura elegida, con el campo
TOS se permite diferenciar solamente 8. De todas formas, se decidi6 utilizar este campo
principalmente porque se encontré especialmente 1til que con la herramienta iPerf3 [25]
es posible indicar dicho campo para el trafico a generar, y de esta forma se puede utilizar
este campo al momento de procesar los datagramas para identificar qué slice se encuentra
marcada. Ademads, parece una cantidad mas que suficiente para probar el funcionamiento
de las slices en este prototipo, siempre teniendo en cuenta que el objetivo del presente
trabajo es conseguir un prototipo funcional del algoritmo para sustentar que su utilizacién
es realmente posible en un ambiente practico. Para indicar el TOS en las instrucciones
iPerf3, se utiliza la bandera —S con el valor de TOS en notacién hexadecimal con prefijo
Ox, por ejemplo, para indicar que el trafico generado se envia por la slice 0 se agrega el
pardmetro —S 0x10 [26].

El cambio principal que esto genera, es que ahora el scheduler decidira cémo mover a
los TIDs de las colas de transmision, de acuerdo al déficit de airtime que tenga cada slice
particular, en vez del nodo en general.

4.2.1. Enfoque del problema

El objetivo principal del proyecto involucra en primer lugar obtener una implementacién
del algoritmo ATERR para el driver ATHIK, y en segundo lugar implementar una interfaz
de comunicaciéon entre el espacio de usuario y el kernel, para poder definir distintas slices
y modificar sus quantums.

Para encarar el problema se disené una solucién incremental que se puede dividir en 4
fases principales:

» Fase 0: Compilar e instalar una versién modificada del kernel. Ver anexo [A.2]

e 0.1: Ejecutar una versiéon modificada del kernel compilando el mismo integra-
mente

e 0.2: Ejecutar una version modificada del kernel compilando e instalando tnica-
mente un médulo, en este caso el médulo ATHIK
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» Fase 1: Version funcional del algoritmo con pardametros definidos en el médulo de
forma estética.

e 1.1: En principio se asume que cada cliente pertenece a una tinica slice de quan-
tum fijo, siendo el caso base del algoritmo

e 1.2: Luego se agrega la posibilidad de tener mas de una slice por cliente, segtin
tipo de trafico por ejemplo

» Fase 2: Version funcional del algoritmo con pardmetros dindmicos

El objetivo de esta fase es que el mdédulo sea capaz de recalcular los quantums de
todas las slices, de forma acorde al algoritmo, cuando hay cambios de escenario. Estos
cambios se pueden dar en dos casos:

e cuando se conecta o desconecta un cliente al AP y provoca modificaciones en la
cantidad de clientes activos sobre una o mas slices

e cuando el quantum de una de las slices es modificado en tiempo de ejecucién

» Fase 3: Generar una interfaz de usuario para administrar los recursos asignados a
las slices.

Se implementara una interfaz de comunicacién que permita enviar mensajes entre el
espacio de usuario y el kernel. De esta manera el usuario administrador de la red
tiene la posibilidad de impactar directamente en el kernel para crear, modificar y
eliminar slices del AP. Esto permite al administrador decidir qué clientes se asigna a
cada una de las slices y qué ratio tendra cada una de ellas.

4.3. Implementacion

4.3.1. Algoritmo ATERR

Las principales modificaciones de este prototipo, con respecto a la implementacion del
algoritmo, se encuentran realizadas sobre el archivo xmit.c (ath/ath9k/xmit.c) |27]. En este
modulo es donde se maneja la conexion de los nodos a nivel de TIDs y donde el scheduler
decide quién debe ejecutar de acuerdo a los quantums disponibles. La estructura TID se
encuentra definida en el archivo ath9k.h mediante el identificador ath_atx_tid. Para lograr
las modificaciones propuestas en la secciéon anterior, se debieron realizar los siguientes
cambios en el driver a nivel de cédigo:
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= Agregar una variable a la estructura ath_atx_tid para representar el tiempo de trans-
misién restante y disponible por la slice/nodo que representa, antes de ser enviado
al final de la cola por el scheduler. Esta variable, que anteriormente se encontraba

definida en la estructura que representa el nodo, se declara de la siguiente manera:
s64 airtime_deficit[[EEE80211_NUM_ACS];

= Un detalle sobre la utilizacion de los TIDs, es que se debe utilizar siempre el mismo
nimero AC (IEEE80211_NUM_ACS). Este valor originalmente es calculado en base
al TID utilizado (los paquetes llevan una marca para indicar el TOS que se asocia con
un TID) para darle distinta prioridad a los paquetes asignando distintos AC. Esta
funcionalidad previa no es necesaria por lo que se quita y se aprovecha la estructura
ya definida para el manejo de slices mediante los quantums asignados. Por lo tanto,
en la inicializacién de cada TID de un nodo (en el archivo xmit.c) se cambia la funcién
TID_TO-WME_AC(tid->tidno) por una simple constante tinica.

» Definir una estructura para representar todas las slices, donde cada una es identificada
por un entero tidno que se correponde con el valor tidno de la estructura ath_atx_tid
de un nodo, que representa dicha slice. Los valores de tidno van de 0 a 15, cantidad de
colas ath_atx_tid maximas por nodo, por lo que existe un nimero maximo de 16 slices
representables en el sistema. Como ya se dijo, para las pruebas actuales se utilizan
8 slices de 0 a 7, con las cudles se puede generar trafico especifico para uno de estos
TIDs mediante la herramienta iPerf3. Dentro de la slice se define un valor de quantum
global para la misma, y un valor de quantum por nodo perteneciente a la slice, valor
que es la division del quantum global por la cantidad de nodos pertenecientes a la
slice. Las slices estaran comprendidas en un arreglo de tamano 8, que se inicializa al
comenzar a funcionar el médulo.

= Definir otra estructura que represente cada uno de los nodos que se conectan al AP.
En este caso la cantidad de nodos se espera que sea dinamica, por lo que se utiliza
una lista de la forma list_head para representar todos los nodos conectados. Para la
identificacién de cada nodo se decidi6 utilizar la direccion MAC de cada dispositivo.
La estructura del nodo contiene una variable en forma de arreglo de booleanos, que
representa las slices a las que pertenece el nodo en cuestion, para saber cuales TIDs
de dicho nodo seran utilizados.

= Para modelar el ratio asignado a cada slice, se define una variable global, que es un
arreglo de 8 enteros positivos, donde cada entrada representa el porcentaje de ancho
de banda (ratio) asignado a cada slice, y la suma de todos sus elementos siempre
debe ser 100.
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= Por ultimo, se implementaron funciones correspondientes al calculo del algoritmo
ATERR propiamente dicho, las cuales, siempre que hay un cambio de escenario, se
ejecutan, recalculando y asignando el quantum a cada una de las 8 slices, en base
al ratio asignado a cada slice y a la cantidad de nodos pertenecientes a cada una de
ellas.

En las figuras|4.2y 4.3 se muestra una representacion de las estructuras de datos creadas
para representar las slices y los nodos, respectivamente.

Cada slice se encuentra mapeada a
un Unico TID de acuerdo al tidno TIDO »| TID1 »| TID2 |—»------ ——| TID14 »| TID 15
slice_struct ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ II
int tidno
int rate
int slice_quantum SLICE 0 SLICE 1 SLICE 2 Ce SLICE 14 SLICE 15
int node_count <
u32 total_slice_airtime

int node_in_slice_quantum
bool active
struct mutex mutex_slice

Figura 4.2: Representacion de la estructura de slices utilizada en el médulo xmit

35



Node 1 = Node 2 D e Node n

\/
node_struct

u8 mac[6

u8 number

u32 total_airtime
bool slices[16]
struct list_head list

indica las slices utilizadas por el nodo

1 0 1 1 0

\

Figura 4.3: Representacion de la estructura de nodos utilizada en el médulo xmit

4.3.2. Comunicacién
El diseno de la comunicacion se basa en utilizar NetLink una interfaz de Linux

basada en sockets que cumple el propdsito de comunicar el espacio de usuario con un
modulo dentro del kernel.
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| User |
| Space
| e T LT T -
| | |
| |  NetLinkUser |
| | | |
o m - o T T =

|

| Netlink

|
o m - o T T =
|  Kernel | | |
| Space | cfgg8e211 |
| e e -
| | mac8e211 | |
| oo oo e s +
| | athok | |
| | v |
| | NetLinkKernel |
| | . |
| | | Export Symbol |
| | v |
| | xmit |
e R T T tmmmmm - +

Figura 4.4: Esquema de comunicacion utilizado entre los espacios de kernel y usuario.

Para lograr la comunicaciéon buscada, se implementaron los médulos NetLinkUser y
NetLinkKernel, ubicados en los espacios de usuario y de kernel, respectivamente, ambos
basados en el uso de NetLink.

NetLinkUser es una aplicacién de consola que, mediante el ingreso de comandos defi-
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nidos, envia mensajes al médulo NetLinkKernel, que se encuentra en el otro extremo de la
comunicacion.

NetLinkKernel, mediante Export Symbol realiza llamadas a funciones del driver ATHIK
dentro del médulo xmit, de acuerdo a los mensajes recibidos por parte del médulo de
usuario. Por ultimo NetLinkKernel se encarga de recibir la respuesta del driver consultado,
la procesa y envia a NetLinkUser para que pueda informarle al usuario el resultado de las
operaciones realizadas.

Las instrucciones que puede ejecutar el usuario administrador a través de la aplicacién
NetLinkUser son las siguientes:

= Agregar un nodo a una slice. Esto puede provocar la creacién de una nueva slice
desde el punto de vista del usuario, si es que esta no admitia ningiin nodo hasta el
momento.

= Quitar un nodo de una slice.

» Modificar el ratio asignado a cada una de las slices (se verificard que la suma total
sea 100, ya que cada ratio representa un porcentaje del total)

Cualquiera de estas instrucciones provoca cambios que derivan en que se deba ejecutar
el algoritmo ATERR para recalcular todos los quantums asignados.
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Capitulo 5

Pruebas realizadas

5.1. Objetivos

Se plantea como objetivo principal de las pruebas la evaluacion del correcto funciona-
miento del algoritmo en un ambiente practico. Se busca comprobar que los resultados se
asemejan a los valores tedricos especificados, asi como buscar posibles causas y mejoras en
los casos en que haya diferencias. Para esto, se plantean distintos escenarios en los cuales
el AP que implementa el algoritmo, ofrece la conexién a uno o mas clientes.

5.2. Configuracion de los escenarios

Para la ejecucion de las pruebas fue utilizada una computadora de escritorio para
oficiar como el AP al que se conectan los nodos. Esta PC cuenta con una versién de
Ubuntu 16.04 LTS y kernel 4.15, el cual fue modificada para soportar el algoritmo ATERR,
implementado sobre el driver ATHI9K. Para poder utilizar dicho driver modificado, se
conecto a la computadora una tarjeta de red inaldambrica AR9227 de Qualcom Atheros, la
cual utiliza este driver para las funciones de WiFi. En cuanto al equipamiento empleado
para los clientes (nodos), se utilizaron routers TP-Link N750 en modo cliente. Para la
definicién de los distintos escenarios, se plantean dos distancias diferentes a las que se
pueden encontrar los clientes con respecto al AP. La primera distancia, a la que llamaremos
distancia 1, es de 4 metros y es la menor entre un cliente y el AP. A esta distancia los
clientes alcanzan un 85% de senal y valores de potencia entre los -20 y -26 dBm. La
segunda distancia (distancia 2) es 2 metros mayor entre el cliente y el AP, con un total de
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6 metros entre ambos. Para esta distancia los clientes tienen un 65 % de senal con valores
de potencia entre los -16 y -22 dBm. Cabe destacar que la diferencia entre las distancias
1y 2 no es la ideal para la visualizacién de los resultados, pero no fue posible definir
una distancia superior debido al entorno fisico en que se realizaron las pruebas. De todas
maneras, como veremos mas adelante, se pueden observar cambios ligeros en las velocidades

de transmision, que se comportan de acuerdo con lo esperado (a mayor distancia menor
velocidad).

Para acceder a los routers via SSH se conecté a los mismos a través de una laptop
utilizando una LAN con ayuda de un switch. De esta manera los equipos A, B y C se
conectan a la red wifi del AP y ejecutan las instrucciones iperf, para quedar escuchando a
la espera de las transmisiones de las distintas pruebas.

| — 1
(1)
| I
| |
__||
Wireless Access
Point (AP)
Equipo A B Equipo B B n Equipo C

X

swet —

Figura 5.1: Esquema del ambiente de pruebas utilizado.

5.3. Herramientas utilizadas

Para todas las pruebas se utiliza la herramienta iPerf3 , la cual permite generar
trafico desde el AP hacia un nodo a través de la slice deseada (slices 1 a 7). Tanto en
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el AP como en los clientes se instalé la version de iPerf3 3.1.3. El AP es quien actia
como cliente iperf, enviando paquetes de datos a los nodos que actiian como servidores,
escuchando a la espera de paquetes en un puerto distinto por cada slice que utilicen en la
prueba. De esta forma se estudia la velocidad de descarga de los nodos. Cada instruccién
iperf ejecutada envia paquetes UDP sin limites de velocidad definidos, durante un lapso
determinado que permita que la transmisién sea estable. Las instrucciones se ejecutan
con distintos parametros, que buscan principalmente asegurar la saturacion del canal, para
poder corroborar que el algoritmo ATERR esta realmente en funcionamiento. Para verificar
que el canal se encuentra saturado se puede acceder al porcentaje de pérdida de paquetes,
indicado en la salida de los instrucciones iperf.

5.4. Escenarios analizados

La ejecucion de las pruebas se dividié en tres etapas, las cuales plantean distintos
escenarios con el objetivo de cubrir los diferentes casos en que el comportamiento del
algoritmo se pone en manifiesto.

Cada etapa tiene un objetivo definido y cuenta con distintas pruebas que a su vez
presentan més de un escenario. Cada escenario se define con una configuracién particular
de nodos (a cierta distancia) asignados a las slices y de los ratios definidos para cada
slice. Durante cada uno de los escenarios se ejecutan de forma simultanea instrucciones
iperf hacia distintos nodos y slices con una configuracién definida, guardando los valores
registrados de velocidad de transmisién y tiempo de transmisién consumido (airtime) por
cada nodo y slice.

Con el objetivo de automatizar las pruebas se desarrollaron distintos scripts (escritos
en bash y python) para cada escenario de las pruebas. Dichos scripts son los encargados de
la configuracién, ejecucion y posterior obtencion y procesamiento de los datos de airtime y
velocidad para todos los nodos y slices involucradas. Para identificar cada envio de datos
dentro del escenario particular de una prueba, los nodos utilizados se nombran A, B y C,
mientras que las slices se las identifica por los nimeros del 0 al 7. Para identificar el envio
de datos en un escenario particular y mostrar los mismo en los graficos presentados, se
utiliza la nomenclatura XY, donde X e Y se corresponden al nodo y a la slice involucrados
en el envio, respectivamente. Como ejemplo, la ejecucion correspondiente al nodo A en la
slice 2 recibe el identificador A2.

Para las pruebas elegidas, se prefirié evitar el uso de las slices 6 y 7, ya que en la
implementacion de este trabajo, estas slices hacen uso de los valores de TOS 6 y 7, los cuales
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se utilizan para control de red. Aunque es un trafico que puede considerarse despreciable,
ya que es bajo y se da en su mayoria al momento del handshake, se tomé esta decision para
obtener valores de airtime que sean lo mas acorde posible al uso de recursos proveniente
de las ejecuciones iperf3. Todo esto teniendo en cuenta que el resto de las slices disponibles
(0 a 5) alcanzan igualmente para ejecutar los escenarios planteados.

5.4.1. Anexo de pruebas

Algunas de las pruebas realizadas, no seran descriptas en la presente seccién, debido a
que se consideré que no aportan real valor a los resultados que se quieren presentar. De
todas formas, dichas pruebas se encuentran presentadas en la Seccién “Anexo de pruebas”
del repositorio de GitLab [2], en la cual se describen todos los escenarios ejecutados, y las
salidas completas arrojadas. Alli se puede consultar también la Guia de pruebas, donde se
describen los pasos a seguir para replicar las prueba realizadas, haciendo uso de los scripts
disponibles también en el repositorio.

5.5. Etapas

Las primeras dos etapas buscan probar el correcto funcionamiento del sistema ATERR
en su totalidad, mostrando en detalle el comportamiento dinamico de las slices en variedad
de situaciones. Esto se comprueba al agregar o quitar nodos a las distintas slices y al
modificar el ratio asignado a cualquiera de ellas, realizando estos cambios en tiempo de
ejecucion y desde el espacio de usuario. Las pruebas realizadas en las dos primeras etapas
tendran los mismos valores de configuracion, con la diferencia que la etapa II agrega la
complejidad de mantener distintas distancias para los clientes, mientras que la etapa I es
mas sencilla y utiliza siempre la misma distancia desde los clientes al AP (distancia 1).
La tercer etapa busca monitorear en tiempo real el comportamiento de los equipos cuando
hay cambios de escenarios. Por este motivo la etapa III plantea escenarios basicos donde el
objetivo principal es visualizar las variaciones segundo a segundo de forma clara, mientras
que la prueba mas intensiva del algoritmo se realiza en las primera dos etapas con una
gran variedad de escenarios.

5.5.1. Etapal

Para simplificar los resultados y tener una representacién inicial mas clara, en esta
primera etapa todos los nodos se encuentran siempre a la misma distancia del AP (distancia
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1). Como ya se comento, las variaciones de distancia se prueban luego en la etapa II.

5.5.1.1. Resultados esperados

En esta primer etapa se espera que los resultados de las pruebas se correspondan en
proporciéon de airtime y velocidad segin los ratios asignados a cada slice, de acuerdo a
los lineamientos del algoritmo. También se espera que los resultados sean independientes
del nodo seleccionado. Los valores en cada escenario deben ser similares para los distintos
nodos cuando ejecutan en las mismas condiciones, ya sea obteniendo los mismos resultados
cuando se ocupa todo el canal, con valores andlogos cuando se invierten los ratios asignados
a los distintos nodos, o con los mismos valores por nodo en una slice, cuando la misma es
compartida por méas de un nodo.

5.5.1.2. Prueba 0 - Transmisiones individuales para cada nodo.

Es una prueba inicial para determinar los valores de airtime y velocidad de un equipo
utilizando todo el ancho de banda disponible, sin competencia mediante. En cada escenario
trabaja uno de los tres equipos utilizando todo el ancho de banda a través de una tnica
slice, en este caso se eligié la slice 2, con un ratio equivalente al 100 %. De esta manera
se obtienen niimeros base para comparar con las siguientes pruebas y a su vez sirve para
verificar que los equipos A, B y C funcionan de manera similar.

escenario 1 escenario 2 escenario 3
slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos
2 100 A 2 100 B 2 100 C

Tabla 5.1: Configuracién de los escenarios en la prueba 0.
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airtime consumido velocidad promedio

en segundos en Mbps
393,2 398 100
400 378,2 Q %0 76,9 78,6 76,6
Z 300 g
] = 60
£ 200 £ 4
® 100 3 2
[
>
0 0
A2 B2 2 A2 B2 c2
(a) Airtime total consumido (b) Velocidad promedio

Figura 5.2: Gréficos que presentan el airtime total consumido y la velocidad promedio de
cada equipo, en sus respectivas transmisiones individuales de la prueba 0, etapa I.
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Figura 5.3: Grafico que presenta la velocidad alcanzada por los equipos en funcién del
tiempo, en sus respectivas transmisiones individuales de la prueba 0, etapa I.

Como se puede observar en los gréaficos de la Figura los tres clientes presentan
valores similares de airtime y velocidad en sus respectivas ejecuciones para la distancia 1.
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En el gréfico de la Figura [5.3| se muestra la velocidad en funcién del tiempo para
cada nodo, donde se aprecia que todos los equipos alcanzan la velocidad promedio de una
forma estable. Las variaciones de velocidad claramente estan presentes pero se mantienen
alrededor de los 75 Mbps. El nodo C tuvo problemas para alcanzar su velocidad maxima los
primeros 30 segundos, pero luego pudo estabilizarse para transmitir en el mismo rango de
velocidades que los nodos A y B. Los resultados obtenidos en esta prueba son los esperados
y se tiene una correcta base para los siguientes escenarios que sean ejecutados, tal y como
era el objetivo de esta prueba inicial.

5.5.1.3. Prueba 1 - Dos nodos utilizando el canal, cada uno en una slice dis-
tinta.

En esta prueba los nodos A y B transmiten al mismo tiempo en slices distintas y se
encuentran ubicados a la misma distancia. El nodo A transmite en la slice 2 mientras que
el nodo B lo hace en la 3, y en cada escenario se utilizan distintos ratios para las slices de
cada nodo. En el primer escenario ambas slices se reparten el ratio en partes iguales. En
el segundo escenario es uno de los nodos el que ocupa la mayor parte del ratio, obteniendo
tres cuartos del total. Con esta prueba se busca ver que el airtime consumido por cada
slice es directamente proporcional al ratio asignado. La velocidad se espera que se acerque
también a estas proporciones, aunque es comprensible que la relacién no sea exacta por la
naturaleza del medio utilizado.

escenario 1 escenario 2
slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos
2 50 A 2 75 A
3 50 B 3 25 B

Tabla 5.2: Configuracion de los escenarios en la prueba 1.
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Figura 5.4: Graficos que presentan el airtime consumido y la velocidad promedio alcanzada
por ambos nodos en el escenario 1 de la prueba 1, etapa I.

En la Figura [5.4] se pueden ver las graficas del escenario 1, donde los valores de airtime
son los mismos para los nodos A y B, mientras que las velocidades promedio en este caso
son similares pero hay una diferencia de unos 5 Mbps. La Figura muestra la velocidad
de cada nodo en cada segundo del escenario 1, con resultados un tanto variables, que
demuestran que ambos nodos en sus ejecuciones no pudieron alcanzar una estabilidad
constante en sus transmisiones. Esto puede explicar que producto de estas variaciones uno
de los nodos haya alcanzado una velocidad mayor en el total de la prueba. Como punto
a favor se puede ver que mas alla de estas variaciones que pueden ser producto del medio
utilizado, ambos nodos obtienen resultados similares sostenidos en el tiempo, teniendo sus
picos de diferencias a la par.
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Figura 5.5: Gréfico que presenta la velocidad alcanzada por los equipos en funcién del
tiempo, en el escenario 1 de la prueba 1, etapa I.
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Figura 5.6: Graficos que presentan el airtime consumido y la velocidad promedio alcanzada
por ambos nodos en el escenario 2 de la prueba 1, etapa I.
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Al igual que para el primer escenario, muestra una gréafica con la velocidad obtenida
para el escenario 2, donde las distintas velocidades también se ven que son sostenidas en
el tiempo.
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Figura 5.7: Grafico que presenta la velocidad alcanzada por los equipos en funcién del
tiempo, en el escenario 2 de la prueba 1, etapa I.

5.5.1.4. Prueba 2 - Nodos con miultiples slices

En esta prueba se busca evidenciar el funcionamiento del algoritmo mediante el uso de
mas de una slice por parte de un nodo. Para esto se asignan dos slices con distintos ratios
a un nodo, mientras que una de esas slices es utilizada al mismo tiempo por un segundo
nodo.

Aunque la prueba fue dividida en 3 escenarios, aqui se centrd el andlisis en el escenario
numero 2, que fue considerado el mas representativo de esta prueba. Los escenarios 1y 3 se
encuentran presentados en el ya mencionado Anexo de pruebas. En este segundo escenario
la slice de menor ratio es utilizada por dos nodos, mientras que la de mayor ratio es utilizada
solamente por uno de ellos. Para esta prueba, las relaciones de airtime y velocidad deberan

48



corresponderse seguin la slice de la misma forma que en el escenario 2 de la prueba 1, ya
que los ratios son los mismos, pero también deberan corresponderse individualmente para
cada nodo de forma adecuada.

escenario 2
slice | ratio | equipos
2 75 A
3 25 A, B

Tabla 5.3: Configuracion del escenario 2 de la prueba 2.

En las figuras[5.8, 5.9y se presentan graficas de airtime consumido en segundos y
en porcentaje total, velocidad promedio de la transmision y velocidad por segundo. En los
cuatro casos se diferencian dos tipos de graficas, segin el nodo y segun la slice.
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Figura 5.8: En estos cuatro gréaficos se presenta el airtime consumido por los nodos y las
slices involucradas en el escenario 2 de la prueba 2, etapa I.

Como se puede observar en las graficas de airtime consumido, los valores se corresponden
con los prometidos por el algoritmo segin los ratios asignados y la cantidad de nodos por
slice. El tiempo de transmision del nodo se diferencia segin qué slice utiliza y qué ratio
tiene asignado la misma.
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Figura 5.9: En estos dos graficos se presenta la velocidad promedio alcanzada por los nodos
y las slices involucradas en el escenario 2 de la prueba 2, etapa 1.

Los valores de velocidad promedio se acercan a los esperados aunque en este caso la

relacién no es tan exacta como con el airtime, ya que la velocidad de la slice 2 no llega a
triplicar la de la slice 3.

En las graficas de velocidad por segundo se puede observar que los resultados son
sostenidos en el tiempo mas alla de algunos picos de subida o bajada aislados.
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Figura 5.10: En Grafico que presenta la velocidad alcanzada por los equipos en funcion del
tiempo, en el escenario 2 de la prueba 2, etapa I.

5.5.1.5. Prueba 3 - Tres slices con ratio asignado.

Esta ultima prueba de la etapa utiliza tres slices. El objetivo principal es mostrar que, si
una slice con ratio asignado no esta en uso, las demas slices se repartiran ese ratio mientras
tanto. En el escenario 1 el ratio del 20 % asignado a la slice 4 serd repartido entre las slices 2
y 3. En el segundo escenario la slice 4 si es utilizada, por lo tanto, las slices 2 y 3 utilizaran
ahora solamente sus ratios asignados.

escenario 1 escenario 2
slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos
2 60 A 2 60 A
3 20 B 3 20 B
4 20 - 4 20 C

Tabla 5.4: Configuracion de los escenarios de la prueba 3.
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Observando los valores de airtime del primer escenario, se puede ver que son similares
a los arrojados en el escenario 2 de la prueba 1, en que los ratios asignados eran 75 para
la slice 2 y 25 para la slice 3. El ratio de valor 20 asignado a la slice 4 en desuso, se
reparte entre las slices restantes de acuerdo al ratio de cada una de ellas, manteniendo la
proporcion que habia de antemano. En este caso, como la slice 2 tiene tres veces mas ratio
que la slice 3, la slice 2 recibe tres veces més del ratio extra correspondiente a la slice 4.
Por lo tanto la slice 2 recibe un ratio extra de 15 y la slice 4 un ratio extra de 5. De esta
forma se llega a los mismos valores del escenario anteriormente mencionado de ratios 75 y

25.

En el segundo escenario ya no hay slices con ratio asignado y que se encuentren en
desuso, por lo que los tres nodos (cada una en la slice que tiene asignada) transmiten
utilizando el airtime correspondiente al ratio de su slice. En los siguientes graficos se puede
observar este comportamiento, con la salvedad nuevamente de que los valores de velocidad
de transmision nuevamente son proporcionales a los ratios asignados pero no alcanzan los
valores tedricos.
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Figura 5.11: Gréficos que presentan el airtime consumido y la velocidad promedio alcanzada
por ambos nodos en el escenario 1 de la prueba 3, etapa I.
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Figura 5.12: Gréficos que presentan el airtime consumido y la velocidad promedio alcanzada
por ambos nodos en el escenario 2 de la prueba 3.
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Figura 5.13: En Gréfico que presenta la velocidad alcanzada por los equipos en funcién del
tiempo, en el escenario 2 de la prueba 3, etapa I.
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5.5.1.6. Resultados obtenidos

Con respecto al airtime consumido por los nodos, se obtuvieron los valores esperados en
todas las pruebas, con relaciéon directa con los ratios asignados. Mientras tanto, los valores
de velocidad obtenidos se acercan a los esperados pero no son exactos. Las slices con mayor
ratio asignado alcanzaron las velocidades més altas, pero no superaron a las otras slices en
la proporcién exacta, como si ocurrié con el airtime. El ejemplo més claro es el escenario
2 de la prueba 1, donde la velocidad promedio del nodo A deberia triplicar la del nodo B,
sin embargo los resultados obtenidos fueron 48,9 Mbps y 19,7 Mbps respectivamente. De
manera correcta la velocidad del nodo A supera la del nodo B, pero como se puede ver
el nodo A deberia haber alcanzado los 59,1 Mbps para triplicar la velocidad del nodo B.
Este problema encontrado es posible que se deba a la cercania de ambos nodos al AP, y
la interferencia que ellos mismos generan, ya que como se podra ver en la siguiente etapa,
cuando ambos nodos se ubicaron a distancia 2 para esta misma prueba, la relaciéon de
velocidad si se alcanz6é de manera correcta.
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5.5.2. Etapa Il

Al igual que en la etapa anterior se utilizan los mismos 3 clientes, pero en esta opor-
tunidad la distancia al AP a la que se encuentra cada nodo podra ser distinta, segun el
escenario. Las distancias en que se ubiquen los equipos podran ser las distancias 1 y 2,
definidas al principio de la presente seccién. Las pruebas a ejecutar en esta etapa son las
mismas que en la etapa I, con la diferencia que en cada escenario se utilizan distintas distan-
cias para los equipos, con el objetivo de demostrar que la distancia a la que se encuentren
del AP, afecta su desempeno.

5.5.2.1. Resultados esperados

En esta segunda etapa se espera que los resultados de airtime sean los mismos que en
la etapa anterior independientemente de la distancia de los nodos. Sin embargo, se espera
que la velocidad alcanzada si sea afectada negativamente por el incremento de distancia de
los nodos hacia el AP. El hecho de que los valores de airtime se mantengan incambiados,
se debe a que la naturaleza “justa” del algoritmo ATERR permite que se respete el tiempo
de transmision que le corresponde a cada equipo, sin importar la distancia a la que se
encuentre. Los equipos a mayor distancia podran transmitir menos datos en ese tiempo,
por lo que la velocidad si se vera disminuida.

5.5.2.2. Prueba O

Al igual que en la etapa anterior, es una prueba inicial, en este caso para determinar
los valores de base de la distancia 2. Se debera observar que las velocidades registradas por
los 3 equipos son menores a las registradas en la etapa anterior con distancia 1.

Se puede apreciar que los valores de airtime se corresponden con los de la etapa I
para esta prueba y que los valores de velocidad son un poco inferiores (aproximadamente
64 Mbps cada nodo en esta etapa contra 77 Mbps de cada nodo en la etapa I). Como
ya se menciono, no fue posible aumentar la distancia para estas pruebas, lo que hubiera
arrojado resultados més claros para visualizar las diferencias de velocidad. De todas formas
se entendio que esta diferencia de velocidad es suficiente para mostrar que la distancia afecta
la misma como establece el algoritmo.

También se presenta en la figura [5.15] una grafica de velocidad por segundo para ver
como las velocidades se mantienen cerca del promedio durante la duracién de la prueba.
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escenario 1 escenario 2 escenario 3
slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos
2 100 A 2 100 B 2 100 C

Tabla 5.5: Configuracién de los escenarios en la prueba 0.

equipo | distancia
A 2
B 2
C 2

Tabla 5.6: Distancia de los equipos en la prueba 0.

airtime consumido velocidad promedio
en segundos en Mbps
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Figura 5.14: Graficos que presentan el airtime total consumido y la velocidad promedio de
cada equipo, en sus respectivas transmisiones individuales de la prueba 0, etapa II.
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Figura 5.15: Gréfico que presenta la velocidad alcanzada por los equipos en funcion del
tiempo, en sus respectivas transmisiones individuales de la prueba 0, etapa II.
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Figura 5.16: Comparacién de los gréaficos de velocidad promedio en la prueba 0 de las
etapas [ y I
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5.5.2.3. Prueba 1

Esta prueba mantiene la distancia 2 para los dos equipos A y B, por lo que los resultados
seran similares a la prueba 1 de la etapa anterior, ya que no hay distintas distancias entre
ellos. Lo que si se espera es que las velocidades alcanzadas sean menores a las de la etapa
[. En el escenario 1 los valores de airtime se mantienen, mientras que la velocidad se ve
ligeramente disminuida. Para el escenario 2, como se puede observar en la gréafica [5.1
las velocidades también son menores que en la etapa anterior. A su vez se entiende que
a mayor distancia, mejor se mantiene la proporcion en las velocidades con respecto a los
valores tedricos, ya que en este caso la velocidad de la slice 2 practicamente triplica la de
la slice 3, con velocidades de 45,8 Mpbs y 16,1 Mbps respectivamente.

escenario 1 escenario 2
slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos
2 50 A 2 75 A
3 50 B 3 25 B

Tabla 5.7: Configuracién de los escenarios en la prueba 1.

equipo | distancia
A 2
B 2

Tabla 5.8: Distancia de los equipos en la prueba 1.
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Figura 5.17: Gréficos que presentan el airtime consumido y la velocidad promedio alcanzada
por ambos nodos en el escenario 2 de la prueba 1, etapa II.

5.5.2.4. Prueba 2

Para la prueba 2 se involucran dos equipos con distancias distintas en cada escenario.
En este caso, el equipo A se acerca al AP hasta la distancia 1, por lo que cada slice que
transmita hacia el nodo A, debera ver un incremento en su velocidad con respecto a la

velocidad de las slices que transmiten en el nodo B, siempre teniendo en cuenta el airtime
asignado a cada slice.

escenario 2
slice | ratio | equipos
2 75 A
3 25 A, B

Tabla 5.9: Configuracion del escenario 2 de la prueba 2.

equipo | distancia
A 1
B 2

Tabla 5.10: Distancia de los equipos en la prueba 2.
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Al igual que en la prueba 2 de la etapa I, el anédlisis se centra en el escenario 2. En este
caso se puede ver que los valores de airtime se mantienen incambiados con respecto a la
etapa anterior, sin embargo la velocidad se ve incrementada para el nodo A, tanto para la
slice 2 (A2) como para la slice 3 (A3). La velocidad promedio del nodo A comparada a la
etapa anterior crecié de 49,7 Mbit/s a 65,6 Mbit/s y de 13,9 Mbit/s a 16,2 Mbit/s en las
slices 2 y 3, respectivamente. La velocidad del nodo B en la slice 3 es menor que la de A3,
ya que ambos comparten dicha slice pero el nodo B se encuentra a mayor distancia. Por lo
tanto se puede afirmar que el comportamiento de las velocidades de transmision al variar
las distancias de los nodos es el esperado para esta prueba.

Como se ve en las graficas de airtime consumido, los valores se corresponden por nodo y
slice, obteniendo los mismos resultados que en la etapa I, ya que a pesar de haber nodos con
distintas distancias para una misma slice, el airtime consumido no debe verse modificado
con relacion al ratio asignado.
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Figura 5.18: En estos cuatro graficos se presenta el airtime consumido por los nodos y las
slices involucradas en el escenario 2 de la prueba 2, etapa II.
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Figura 5.19: En estos dos graficos se presenta la velocidad promedio alcanzada por los
nodos y las slices involucradas en el escenario 2 de la prueba 2, etapa II.

5.5.2.5. Resultados obtenidos

Los valores de airtime se mantuvieron incambiados con respecto a la etapa anterior,
como era lo esperado. Se pudo apreciar que los valores de velocidad se vieron disminuidos
cuando la distancia fue incrementada, a pesar de que la diferencia entre ambas distancias
no era demasiado amplia. A su vez, las proporciones de velocidad obtenidas fueron mejores

que las de la etapa I, debido a que los equipos se encontraban mas distanciados del AP,
evitando posibles interferencias.
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5.5.3. Etapa III

El objetivo de la etapa III es monitorear en tiempo real el comportamiento de los
equipos cuando hay cambios en la configuracién de la prueba. Estos cambios se pueden dar
cuando se modifica el ratio de una slice, o se mueve un nodo de lugar, por ejemplo. Para
lograr este objetivo se ejecutan nuevos scripts de forma paralela, que permiten ejecutar
comandos de comunicacion con el médulo ATERR mientras se ejecutan las instrucciones
iperf. De esta forma se puede obtener el airtime consumido por segundo por cada slice.
Con estos nuevos valores de airtime, sumados a los de velocidad por segundo, se puede
ver el comportamiento de los diferentes equipos y slices en el tiempo, mientras se ejecutan
distintas configuraciones de forma ininterrumpida. Para esta etapa, cada prueba se divide
en tres periodos distintos, dénde cada uno cuenta con una configuracién particular pero
los tres pertenecen a la misma transmisién continua. Los graficos de esta etapa, muestran
para cada prueba el total de la transmision, incluyendo todos los periodos de la misma.
Por lo tanto se permite observar el momento exacto en que se cambia de un periodo al otro
y varian los valores de velocidad y airtime. Cada periodo tiene una duracién aproximada
de 8 minutos.

5.5.3.1. Resultados esperados

En esta tercer etapa se espera mostrar la respuesta a los cambios de periodo en tiempo
real, modificando ratios, asignaciones a las slices y distancias, mientras persiste la trans-
mision de los nodos. Se espera que los cambios de configuracion de los distintos periodos
se vean reflejados, segiun corresponda y de forma inmediata, en los resultados de airtime
consumido y velocidad por segundo.

5.5.3.2. Prueba O

La primera prueba parte de un periodo en que transmite unicamente el equipo A. El
segundo periodo agrega la transmisién del equipo B y por tltimo en el tercer periodo
vuelve a dejar de transmitir, quedando solo el equipo A. Ambos equipos se encuentran a
distancia 1 del AP y cuentan con un ratio del 50 % en la slice en que transmiten, slices 2
y 3 respectivamente. Cuando el equipo B no esta transmitiendo, el equipo A utilizara el
100 % del tiempo de transmisién ya que es el tinico interesado, y cuando ambos transmitan
los valores de airtime y velocidad por segundo deberan ser equitativos para ambos nodos.
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periodo 1 periodo 2 periodo 3
slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos
50 A 2 50 A 2 50 A
3 50 - 3 50 B 3 50 -

Tabla 5.11: Configuracién de la prueba 0.
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Figura 5.20: Gréafico que presenta el airtime consumido por los equipos en funcién del
tiempo en la prueba 0, etapa III.
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Figura 5.21: Gréfico que presenta la velocidad alcanzada por los equipos en funcion del
tiempo en la prueba 0, etapa III.

En el periodo 1, el nodo A es el unico involucrado en la transmision, por lo que utiliza
todo el airtime disponible (aunque la slice en que transmite tenga un ratio de 50, no se
estan utilizando las otras slices). Como se observa en la gréﬁca el airtime por segundo
oscila entre los 800 y los 900 msec y no alcanza los 1000 msec ya que no es posible en
casos practicos de la vida real, por diferentes motivos, siendo el principal el ruido originado
en la transmision. Para el segundo periodo, cuando se cumplen los 8 minutos desde el
comienzo de la prueba, inicia su transmision el nodo B en la slice 3, por lo que a partir de
este momento ambas consumen el 50 % del airtime y también se reparten la velocidad de
transmisién, que el nodo A la ve disminuida a la mitad con respecto al periodo anterior.

El tercer periodo es igual al primero, por lo que se retoman los valores que se presentaron
en este.

5.5.3.3. Prueba l

En esta prueba los cambios de periodo estdn dados por la variacién de distancia del
equipo A. Ambos equipos transmiten durante los tres periodos y con el mismo ratio.
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Durante el periodo 1 los dos equipos se encuentran a la distancia 2, por lo que estan
a la misma distancia del AP. Al pasar al periodo 2, el equipo A se acerca y se posiciona
en la distancia 1, mientras ambos nodos siguen transmitiendo. Se podra apreciar que el
nodo A ve incrementada su velocidad de transmision, mientras que el airtime por segundo
permanece incambiado para ambos equipos. Para la etapa 3, se regresa el nodo A a su
posicién original (distancia 2) y los resultados pasaran a ser similares a los del periodo 1.

periodo 1 periodo 2 periodo 3
equipo | distancia equipo | distancia equipo | distancia
A 2 A 1 A 2
B 2 B 2 B 2

Tabla 5.12: Distancia de los equipos en cada periodo en la prueba 1.

periodo 1 periodo 2 periodo 3
slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos
2 50 A 2 50 A 2 50 A
3 50 B 3 50 B 3 50 B

Tabla 5.13: Configuracién de la prueba 1.
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Figura 5.22: Gréafico que presenta el airtime consumido por los equipos en funcién del
tiempo en la prueba 1, etapa III.
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Figura 5.23: Grafico que presenta la velocidad alcanzada por los equipos en funcién del
tiempo en la prueba 1, etapa III.
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Figura 5.24: En estos dos graficos se presenta la velocidad promedio alcanzada por los
nodos A y B en cada uno de los periodos de la prueba 1, etapa III.

Ambos nodos transmiten la totalidad de la prueba en una slice cada uno con 50 de
ratio, por lo que consumen el 50 % del airtime cada uno de principio a fin. La diferencia,
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se encuentra en la velocidad de transmisiéon, a partir del periodo 2 cuando el nodo A es
acercado al AP (hasta la distancia 1) y aumenta su velocidad un promedio de 14 Mbit/s.
El nodo B no ve modificada su velocidad de transmisiéon al mover el otro nodo, ya que
el tiempo con el que cuenta para transmitir y su posicién permanecen incambiados. Este
comportamiento muestra que se cumple la aislacion entre slices, que no permite que se vean
afectadas entre ellas. Esto evita que la alteracion en la performance de una slice afecte el
rendimiento de otra, como ocurre en este caso con las slices 2 y 3.

Al devolver el nodo A a la distancia 2 cuando comienza el periodo 3, se retoman
correctamente los valores que ya se vieron en el primer periodo de la prueba. Para comparar
estos valores de forma grafica, se realizaron representaciones de la velocidad promedio
segiin cada uno de los tres periodos, en la Figura También se puede observar en
este caso, que cuando los nodos A y B transmiten a la misma distancia y con el mismo
ratio, las velocidades de ambos se asimilan mas entre si, que en pruebas anteriores con las
mismas condiciones. Este cambio puede deberse a la ejecucién de instrucciones iperf més
extensas que en las etapas I y II, ya que le da mayor tiempo a los nodos a generar una
mayor estabilidad en la transmisiéon. En las etapas anteriores cada escenario implicaba una
ejecucion iperf nueva por nodo/slice, mientras que en la etapa III es una unica ejecucién
que cubre los tres periodos.

5.5.3.4. Prueba 2

En la prueba 2 ambos nodos transmiten ininterrumpidamente y sin modificar su posi-
cién, lo que si cambia es el ratio asignado a las slices 2 y 3, utilizadas por los nodos A y B
respectivamente. En el primer perfodo ambas slices tienen un ratio del 50 %, mientras que
en los perfodos siguientes una de las slices tiene el 75 % y la otra el 25 % y viceversa. Esta
prueba es en definitiva la misma que la ejecutada en la prueba 1 de la etapa 1, inicamente
con la diferencia de que aqui se realizan los cambios de ratio mientras los nodos siguen
transmitiendo. En los graficos y se puede ver como el airtime y la velocidad por
segundo de cada periodo se corresponde a los valores obtenidos en cada escenario de la
prueba anterior.

periodo 1 periodo 2 periodo 3
slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos slice | ratio | equipos
2 50 A 2 75 A 2 25 A
3 50 B 3 25 B 3 75 B

Tabla 5.14: Configuracion de la prueba 2.

70



airtime por segundo
en milisegundos

1000
900
800
700
600

500

airtime (ms)

400 “ LR

300
200
100

0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380

tiempo (s)

equipo A equipo B

Figura 5.25: Gréafico que presenta el airtime consumido por los equipos en funcién del
tiempo en la prueba 2, etapa III.
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Figura 5.26: Gréfico que presenta la velocidad alcanzada por los equipos en funcion del
tiempo en la prueba 2, etapa III.

5.5.3.5. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos fueron los esperados, se logré mostrar que el algoritmo respon-
de correcta y rapidamente a los cambios de periodo planteados. Los resultados se muestran
de forma grafica, que permite una mayor claridad para ver los cambios bruscos en el com-
portamiento de las transmisiones en el momento exacto que se producen los cambios.

5.6. Comparacién con resultados de simulacién

A pesar de no haber realizado las mismas pruebas que se hicieron en la simulacion
del articulo “Slicing in WiFi Networks Through Airtime-based Resource Allocation” [1],
se pueden hacer algunas comparaciones que reflejan resultados acordes en ambos casos,
aunque con enfoques diferentes. Todos los datos correspondientes a la referida simulacion
fueron tomados del articulo mencionado.
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Para las pruebas de la simulacion que se estudiaran en esta seccion, se utilizaron 3
slices, donde las slices 1 y 2 utilizan un 20 % del airtime cada una y la tercera un 60 %.
Cada slice es utilizada por 4 clientes cada una, lo que difiere con la cantidad de clientes
utilizados en estas pruebas practicas, pero la comparacién que se vera a continuacién es
desde el punto de vista del comportamiento de las slices, y como ya se vio anteriormente
es independiente de la cantidad de clientes que participen en cada slice.

La primera prueba simulada que se presenta para esta configuracién es una ejecucién
de trafico TCP sin alteraciones y con las 3 slices transmitiendo a de forma ininterrumpida.
A pesar de que en este caso se utiliza TCP, las condiciones de la prueba son las mismas que
las presentadas en la etapa I - prueba 3 - escenario 2 (3 slices con ratios de 60, 20 y 20).
En la Figura se pueden ver los resultados obtenidos en el articulo de la simulacién,
donde en este caso los resultados estan presentados como airtime por segundo, mientras
que, en la prueba comparativa de este trabajo, los resultados se pueden ver como el airtime
total consumido por cada slice a través de la prueba. Observando esta gréfica, se ve que
el airtime por segundo no varia demasiado (més alld de los primeros segundos cuando se
realiza el handshake de TCP) por lo que se puede concluir que el airtime total consumido
va a tener valores realmente aproximados a los mostrados en la Figura [5.28 que reflejan
lo obtenido en la prueba practica.
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Figura 5.27: Gréfico correspondiente a la primera simulacién. Fuente ||
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Figura 5.28: Gréficos que presentan los valores de airtime de la etapa I - prueba 3 - escenario
2, con el objetivo de ser comparados con los resultados de simulacion

La segunda prueba simulada si usa UDP al igual que las pruebas practicas del presente
trabajo, y en este caso consiste en variar el flujo de las slices durante la transmision,
pero siempre manteniendo los mismos valores de airtime definido. Como se observa en la
grafica los resultados estan diferenciados en distintas secciones. En la primera seccién
(segundos 0 a 30) las slices utilizan la totalidad del airtime y estos resultados coinciden
con los vistos en la prueba anterior. En las siguientes 2 secciones de 30 segundos, el trafico
de una de las slices es limitado, por lo que las otras slices se reparten ese trafico restante
que no utiliza la slice a la que le corresponderia. En estos casos los porcentajes de ratio no
coinciden con ninguna de las pruebas practicas, pero si representan el espiritu de la etapa [
- prueba 3 - escenario 1, donde una de las slices con 20 % se deja sin utilizar, para mostrar
como las otras dos hacen uso de ese airtime sobrante.
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Figura 5.29: Grafico correspondiente a la segunda simulacion. Fuente ||

La forma en que se presentan los resultados graficos de la simulacion es comparable
a los resultados de la etapa III, a pesar de que representan escenarios de configuraciones
distintas. En la etapa III se realizaron graficas de airtime por segundo que reflejan como
los resultados se mantienen acordes al ratio asignado de forma estable a través del tiempo,
y sobre todo muestran que los cambios en los resultados son casi instantaneos al modificar
algiin ratio en tiempo real, como ocurre en la Figura de la simulacion.

5.7. Pruebas futuras

Algunas pruebas que podrian ser interesantes y no fueron alcanzadas en este proyecto,
son aquellas que involucren una mayor cantidad de nodos conectados al AP y que los
mismos puedan encontrarse a distancias mas amplias. De esta forma se lograra probar el

76



funcionamiento del algoritmo en un ambiente més cercano a la realidad de un uso practico,
que en el presente conjunto de pruebas se encuentra acotado.

Por 1ltimo, fueron valoradas pruebas que muestren como afecta el uso de las slices a
distintas aplicaciones multimedia, como pueden ser transmisiones de audio o video, pero
finalmente quedaron fuera del alcance del proyecto, por lo que se entiende que seran ttiles
en futuras pruebas.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se logré concretar la implementaciéon de un prototipo funcional
del algoritmo ATERR, tal cual estaba planteado como objetivo principal. De la misma
forma, se implement6 una aplicacion basica de consola que permite al usuario gestionar los
valores de configuracion deseados para los clientes de la red. El prototipo realizado se puede
considerar una primera version satisfactoria, luego de haber respondido de forma correcta
ante un conjunto de pruebas que abarca distintos escenarios en un ambiente practico.

A diferencia de las simulaciones realizadas en la presentacion del algoritmo [1], para
obtener un prototipo real, se conté con la dificultad de asociar cada paquete a la cola
correspondiente a la slice correcta. Para enfrentar este desafio se conté con la colaboracién
del trabajo presentado por Toke Hgiland-Jgrgensen [16], donde se introduce el concepto
TID, el cual fue utilizado para implementar las slices. Beneficiandose del hecho de que la
estructura para el manejo de colas de paquetes por TID ya se presenté desarrollada [19],
se pudo adaptar dicha estructura para manejar las slices, y haciendo uso del campo TOS
de IPv4 asignar cada paquete a la slice indicada.

El principal aspecto positivo de las pruebas ejecutadas fue que todos los valores de
airtime obtenidos fueron los esperados. Sin embargo, en contraparte los valores de velocidad
no siempre coincidieron con los valores tedricos. Mas alla de que las slices de mayor ratio
obtienen mayor velocidad, las proporciones no fueron las deseadas en todos los casos.

Si se comparan los resultados obtenidos en la simulacion con los de las pruebas practicas
de este trabajo, se puede resaltar que el algoritmo en ambos casos responde de forma
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semejante. Esto se aprecia fundamentalmente en dos aspectos: los valores de airtime de las
slices se corresponden con los ratios asignados y los cambios de ratios se ven reflejados de
manera inmediata mientras las transmisiones de datos se mantienen ininterrumpidas.

Como conclusién general el objetivo del proyecto fue cumplido, logrando la implemen-
tacion de un prototipo en su primera version funcional. Esta versién es basica pero apta
para demostrar el funcionamiento del algoritmo ATERR en un ambiente practico.

6.2. Trabajo a futuro

Como se vio en el capitulo de pruebas, hay escenarios interesantes que no llegaron a
validarse y se recomiendan como punto de partida para la continuidad de este trabajo.

La implementacion del algoritmo fue realizada con estructuras de datos que siguen la
arquitectura utilizada por el driver ATHIK y se buscé una utilizacién prolija de memoria.
Sin embargo, el foco del desarrollo no estuvo puesto en la optimizacién maxima del codigo,
sino en su funcionalidad. Es por esto que se cree que el médulo podria ser optimizado por
parte de desarrolladores mas experimentados en el area de sistemas operativos, y en el
kernel de Linux particularmente.

Otra mejora a futuro, fundamentalmente pensando en una versiéon comercial del pro-
ducto y que quedd por fuera del alcance, es la implementacion de una interfaz grafica para
el usuario administrador, preferentemente web, que ofrezca una forma mas confortable y
clara para gestionar los clientes y sus recursos.
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Capitulo 7

Lecciones aprendidas

La estimacion inicial del tiempo de ejecucién del proyecto fue errénea, encontrando
complicaciones en varias etapas del mismo, que llevaron a incrementar la duracién total
del trabajo, pero pudieron ser superadas, a través de una experiencia ardua pero que resulté
enriquecedora en muchos aspectos.

En un primer momento de la investigacion previa al desarrollo de las funcionalidades,
se busco una comprension del kernel a nivel general que resulté innecesariamente profunda
en ciertas areas, y que no terminaron aportando a la realizacién del trabajo. Tras enfocar
la investigacion en temas mas puntuales y estrechamente relacionados al drea de las redes
inalambricas, se acelero la curva de aprendizaje y se pudo ver que el enfoque inicial no era
el mejor, mas alla de que el driver ATHIK cuenta con escasa documentacion.

La compilacién customizada del kernel y sus moédulos fue un trabajo complejo en sus
primeras etapas, mientras que acorde se fue avanzando en la implementacion se gand ex-
periencia en el proceso y se logré disminuir los tiempos gradualmente.

Con respecto a la depuracion del cédigo, no se cuenta con herramientas avanzadas de
debugging que indiquen posiciones exactas de excepciones o errores en el manejo de memo-
ria. Por esto la depuracion del cdédigo fue mas lenta que en un ambiente tipico de desarrollo,
debiendo incluso restaurar el sistema operativo ante ciertos errores que lo volvieran infruc-
tuoso.

La etapa de pruebas también fue un desafio en todas sus etapas, donde poco a poco se
fue mejorando el ambiente de trabajo y superando problemas encontrados por interferen-
cias externas, o inconsistencia en los resultados. La posibilidad de contar con tres routers
exactamente iguales como clientes en las pruebas finales, fue fundamental para la correc-
ta aplicacién de las pruebas, ya que en etapas previas la utilizacién de distintos equipos
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como clientes (notebooks y celulares personales) afectaba las velocidades de transmisién,
debido a las diferencias de capacidad de procesamiento en los equipos segun el potencial
del hardware con el que contaban.

Desde el punto de vista del crecimiento personal, se logré un entendimiento tal del
funcionamiento del kernel, que permite agregar y modificar funcionalidades dentro de un
modulo encargado del funcionamiento de la red inalambrica.
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Apéndice A

Anexos

A.1. Secciones de GitLab

Pruebas finales En esta carpeta se encuentra todo relacionado a las mismas, los scripts
necesarios para la ejecucion, instructivos de céomo realizarlas y los datos en bruto
obtenidos.

Anexo de pruebas También se cuenta con un anexo de pruebas donde se describe la
totalidad de las pruebas ejecutadas, y se presentan los resultados de todas ellas de
forma grafica en archivos .xlsx. Este anexo sera referenciado en la seccién de pruebas,
para referirse a aquellas que quedaron excluidas del presente informe

Comunicacion Esta carpeta contiene todos los archivos referentes a la implementacién
de la interfaz de usuario.

Cddigo para pruebas finales

Se defini6 una rama llamada pruebas finales, que cuenta con el codigo en el estado exacto
en que se realizaron las pruebas. Esta versién difiere del cédigo final en dos aspectos:

= En primer lugar cuenta con funciones y salidas de consola propias de la etapa de
desarrollo que no aportan valor real al cédigo final resultante, por lo que fueron
quitadas en la versién principal.
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= En segundo lugar, se quité la ejecucién del codigo que controla el airtime en recv.c.
Esto se hizo con el objetivo de despreciar el consumo de airtime al momento de recibir
paquetes por parte del AP, para centrar el calculo en la parte realmente importante
para los resultados, que es el envio de datos por parte el AP a los clientes, lo cual
ocurre en xmit.c.

Se piensa que esto no tuvo un impacto importante los resultados, ya que los envios
de los clientes al AP durante las pruebas, no deberian ser mas que unos pocos datos
de control. De todas maneras, se conserva en esta rama aparte la version exacta con
que se ejecutaron las pruebas.
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A.2. Guia de trabajo

Requisitos del dispositivo

= Debe contar con una tarjeta de red inaldmbrica con chipset Atheros que utilice el

driver ATHI9K [9].

= Sistema operativo Linux con una versién de kernel 4.11 o superior. Para el presente
proyecto se trabajé con Ubuntu 16.04 y kernel 4.15 (en particular la versién 4.15.0-
29-generic, que se utiliza a modo de ejemplo para los comandos necesarios)

La primera parte de la guia debe realizarse al menos una vez. Luego cada vez que se
desee modificar unicamente el médulo ATHI9K, se siguen solo los pasos de la segunda parte.

El cédigo fuente a partir del cual se genera el nuevo kernel y que se usa como base para
la implementacién se obtiene desde el repositorio git oficial del kernel de Linux [2§].

Primera parte

Se listan los pasos a seguir para obtener una versiéon modificada del kernel:

—_

. sudo apt-get update

2. sudo apt-get install git libssl-dev

3. cd

4. git clone git://git.kernel.org/pub/scm/linux/kernel /git /stable/linux-stable.git
5. cd linux-stable

6. git checkout v4.15

7. c¢p /boot/config-4.15.0-29-generic .config

8. make olddefconfig

9. make -j3

10. sudo make modules_install install

84



11. sudo reboot

El nuevo kernel compilado se encontrara bajo el nombre 4.15.04 y sera accesible luego
de reiniciar el equipo E Opcionalmente luego del paso 7 se pueden modificar archivos del
cédigo fuente como se describe en la segunda parte.

Segunda parte
Luego de ingresar al kernel 4.15.0+ se pueden modificar los archivos del cédigo fuente
para el médulo ATHIK, ubicados en /git/linux-stable/drivers/net/wireless/ath/ath9k/ ]|

Para compilar los cambios realizados sobre el cédigo fuente de ATHI9K y volver a
instalar el médulo, se pueden seguir los siguientes pasos y luego de reiniciar el equipo se
veran reflejados los cambios sobre el mismo kernel 4.15.04-.

1. ¢d /linux-stable

2. sudo make M=drivers/net/wireless/ath/ath9k/

3. sudo make modules_install M=drivers/net/wireless/ath/ath9k

4. sudo reboot

Para obtener la versién funcional del prototipo implementado en este trabajo, se pueden
descargar los archivos modificados desde el repositorio GitLab y sustiturilos por los del
repositorio original. Asumiendo que se cloné el repositorio GitLab en la carpeta home, se

pueden sustituir los archivos con el siguiente comando: cp -aTr /aterr_/src/ath9k /linux-
stable/drivers/net/wireless/ath/ath9k

'Para poder seleccionar de una lista con cudl kernel iniciar, se debe editar el archivo /etc/default/grub
v luego ejecutar ‘sudo update-grub’.

2Se pueden agregar salidas en el log de los médulos mediante el comando ’printk’ para verificar mediante
el comando ’dmesg’ que el médulo modificado se haya cargado de forma correcta.
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