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tos para obtenç̃ao do Grau de Bacharel em
Ciência da Computaç̃ao.
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RESUMO

Redes em malha sem fio são redes de ḿultiplos saltos, auto-configuráveis e de baixo custo.
Este trabalho apresenta um estudo sobre as principais métricas de roteamento utilizadas neste
tipo de rede, apontando suas virtudes e limitações. S̃ao tamb́em propostas, implementadas e
analisadas tr̂es ḿetricas alternativas.

Para analisar o desempenho das métricas propostas, medidas comparativas foram realiza-
das com a ḿetrica Expected Transmission Countutilizando-se as redes do projeto ReMesh.
Os resultados obtidos mostram que, em certos casos, o desempenho da rede com as métricas
propostas foi melhorado em termos de estabilidade de rotas, taxa de perda de pacotes, atraso e
vaz̃ao.

Palavras Chave:

Redes em Malha, Ḿetricas de Roteamento, Protocolos de Roteamento



ABSTRACT

Wireless mesh networks are low-cost self-configurable multihop networks. This work pre-
sents a study about the main routing metrics used in this kind of network, pointing out their
virtues and limitations. It also proposes, implements and analize three alternative metrics.

To evaluate the performance of the proposed metrics, comparative measurements with the
Expected Transmission Count were made. The obtained results show that, in some cases, the
network performance with the proposed metrics has been improved in terms of routing stability,
packet loss rates, delays and throughput.

Keywords:

Mesh Networks, Routing Metrics, Routing Protocols
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por sua pacîencia e companhia,

Aos meus pais,

por sua infinita dedicação e por tudo o que me

proveram.



SUMÁRIO
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇ ÃO

Redesad hocsão redes sem fio de ḿultiplos saltos, que têm como caracterı́sticas serem

auto-configuŕaveis e suportarem mobilidade. Este tipo de rede se opõe às redes sem fio es-

truturadas, onde existem pontos de acesso fixos que intermediam toda comunicação dos ńos

clientes.

Em uma rede estruturada, se um nó cliente deseja enviar uma informação a um outro cli-

ente, os pacotes deverão ser transmitidos diretamente a um ponto de acesso, que por sua vez

irá redireciońa-los ao ńo de destino. J́a em uma redead hocnão h́a necessidade desta infra-

estrutura, j́a que a transmissão entre dois clientes se dá de forma direta, ou através de ḿultiplos

saltos, onde os ńos intermedíarios s̃ao outros clientes da mesma rede, atuando como roteadores

encaminhando os pacotes até o destino final.

Claramente as redesad hoctêm custo menor que as estruturadas, já que ñaoé necesśaria a

utilização de pontos de acesso. Além disso, uma redead hocé altamente escalável, j́a que cada

clienteé potencialmente um roteador de pacotes para outros nós. Por outro lado, o roteamento

neste tipo de rede não é trivial, já que ñao existea priori um conjunto de ńos com a miss̃ao

de encaminhar pacotes, fazendo com que seja necessário que cada cliente descubra as rotas

at́e o seu destino. Existe ainda a caracterı́stica da mobilidade, que faz com que as rotas sejam

dinâmicas, uma vez que os nós est̃ao potencialmente em movimento.

Neste ceńario, surge um novo conceito de rede: as redes em malha oumesh. As redes em

malha utilizam comunicação sem fio e de ḿultiplos saltos, como as redesad hoc. Poŕem, em

redesmesh, existe um subconjunto de nós que ñao apresenta mobilidade. Estes nós atuam como

roteadores para os nós clientes, que podem ser móveis. A id́eiaé que cada roteador da rede tenha

diversos enlaces sem fio com alguns outros nós, de forma que a topologia obtida seja uma malha

de enlaces. A grande vantagem desta abordagemé o fato de que cada nó tem v́arios caminhos

alternativos para um mesmo destino. A escalabilidade das redesad hoccontinua valendo, já que

adicionar um novo pontòa malha śo faz com que o ńumero de caminhos alternativos cresça.

Embora a mobilidade neste tipo de rede seja menor, a necessidade de protocolos de rotea-

mento continua, já que ela trabalha com ḿultiplos saltos, aĺem de precisar se adaptar automati-

camentèa adiç̃ao de novos ńos. Dada a semelhança com as redesad hoc, houve uma utilizaç̃ao
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natural de protocolos de roteamentoad hocem redesmesh. No entanto, v́arias particularidades

tornam o desenvolvimento de protocolos de roteamentomeshdesej́avel.

O objetivo deste projetóe definir as caracterı́sticas de uma rede em malha e usá-las para

classificar uma rota neste tipo de rede. Em outras palavras, deseja-se estabelecer uma métrica

de roteamento, de forma a tirar o máximo proveito das caracterı́sticas de uma redemesh. Esta

métrica, que tem como objetivo minimizar a perda de pacotes, será chamada deMinimum Loss

(ML). Al ém dela, outras duas variações ser̃ao propostas ao longo deste trabalho.

Este trabalho está organizado da seguinte maneira: no Capı́tulo 2 é feita uma ańalise das

caracteŕısticas das redes em malha, bem como as principais dificuldades encontradas na ta-

refa de criar um protocolo de roteamentomesh. São mostrados também alguns projetos de

implementaç̃ao deste tipo de rede. No Capı́tulo 3, é feita uma descriç̃ao de algumas ḿetricas

que v̂em sendo utilizadas neste tipo de rede, comênfase na ḿetrica ETX [6]. No Caṕıtulo 4 a

métrica ML e suas variaç̃oes s̃ao propostas. No Capı́tulo 5 s̃ao mostrados resultados dos testes

de desempenho. Finalmente, no Capı́tulo 6 é feita uma breve conclusão seguida de id́eias para

trabalhos futuros.
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CAPÍTULO 2 - REDES EM MALHA

Ao longo do Caṕıtulo 1 foi realizada uma breve descrição das redes em malha, na qual

algumas das principais caracterı́sticas destas redes foram apresentadas. Este capı́tulo abordaŕa

de forma mais profunda o tema, discutindo não śo caracteŕısticas mas tamb́em aplicaç̃oes e

implementaç̃oes das redesmesh.

2.1 CARACTEŔISTICAS

Segundo [1], uma rede em malhaé formada por um conjunto de nós que pode ser dividido

em dois sub-conjuntos: roteadoresmeshe clientesmesh. Enquanto no primeiro grupo, os

nós s̃ao praticamente estáticos, no segundo pode existir tanto dinamismo e mobilidade quanto

esperado em uma redead hoctradicional.

Os roteadoresmeshformam obackboneda rede, que pode ser integrada a outras redes

atrav́es de um ou mais nós espećıficos atuando comogateways. J́a os clientes podem ter acesso

de forma sem fio, ou conectados diretamente aos roteadores por uma interfaceethernet, por

exemplo. A Figura 1 ilustra uma possı́vel topologiamesh.

Figura 1: Exemplo de topologia de uma rede em malha.

Nós clientes poderiam, a princı́pio, ser utilizados como roteadores encaminhando tráfego
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de outros ńos. No entanto, a maior parte das implementações de redes em malha não explora

esta possibilidade. Uma razão para istóe o fato de que, em geral, um roteadormeshapre-

senta configuraç̃oes espećıficas, determinadas pelo projeto de cada rede. Como exemplo disso,

pode-se citar o protocolo de roteamento. Soluçõesmeshnecessitam de roteamento dinâmico

e, por isso, tais protocolos são implementados nos roteadores. Porém, para permitir um acesso

transparente ao usuário, as soluç̃oes ñao devem exigir ou supor que os clientes utilizem o proto-

colo. Um outro motivóe a pŕopria classificaç̃ao dos ńos dentro da rede, que atribui apenas aos

roteadores a função de encaminhamento de tráfego.

Outra caracterı́stica marcante das redes em malhaé a auto-configuração. A rede deve ser

capaz de se adaptar a mudanças causadas pela adição, retirada ou falha de certos nós, por

exemplo. Esta caracterı́stica prov̂e às redesmeshtrês qualidades importantes: desenvolvimento

incremental, baixo custo de instalação e toler̂ancia a falhas [3].

A implantaç̃ao de uma rede em malha pode ser feita de maneira bastante gradual. Roteado-

resmeshpodem ser instalados conforme a necessidade e a disponibilidade de recursos. Desta

forma, o investimento inicial necessário pode ser consideravelmente reduzido. Outro aspecto

em que as redes em malha apresentam baixo custo se refere a instalação de cada ńo. A raz̃ao

para istoé a auto-suficîencia dos pontosmesh. Apenas um conjunto reduzido de roteadores

necessita de uma conexão direta a uma infra-estrutura cabeada.

Em relaç̃aoà toler̂ancia a falhas, as redes em malha são bastante confiáveis. Quanto maior

o número de roteadoresmeshformando obackbone, maior a probabilidade de que existam

caminhos alternativos entre cada par de nós da rede. Desta forma, não existe um ponto central

de falha e, com isso, os danos causados pelo mal funcionamento de um roteador são bastante

localizados. Mesmo ogateway, ponto cŕıtico da rede, pode ser replicado. Ou seja, mais de

um ponto pode apresentar esta funcionalidade, fazendo com que a rede apresente ainda mais

confiabilidade.

Por todas estas caracterı́sticas, v́arias aplicaç̃oes para este tipo de rede têm sido desenvol-

vidas. Entre elas, pode-se citar o acessoà Internet, especialmente em programas de inclusão

digital, e a utilizaç̃ao como infra-estrutura para aplicações ub́ıqüas.

2.2 IMPLEMENTAÇÕES DE REDES EM MALHA

As implementaç̃oes de redes em malha podem ser divididas em dois grupos: as soluções

abertas e as soluções propriet́arias. As soluç̃oes abertas englobam projetos de pesquisa e redes

comunit́arias que, em geral, tem foco no baixo custo de implantação deste tipo de rede. Por
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outro lado, as soluç̃oes propriet́arias ainda apresentam custos muito altos, dificultando o acesso

do usúario final a esta tecnologia.

Nas soluç̃oes abertas, ohardwareutilizado para os roteadoresmeshcostuma ser construı́do

a partir de roteadores sem fio comerciais ou adaptando-se PCs para a tarefa. Em termos de

protocolos de roteamento, são utilizados protocolos tradicionais de redesad hoc, como o OLSR

(Optimized Link State Routing) [4], AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector) [15, 14] e

DSR (Dynamic Source Routing) [9], além de variaç̃oes destes, propostas em redes de pesquisa,

como o Srcr [2] e o HSLS (Hazy Sighted Link State) [18].

O OLSRé um protocolo pŕo-ativo, baseado em estado de enlaces, sendo utilizado pelos

projetos VMesh [23] e ReMesh [17, 13, 11]. Já o AODV é reativo e baseia-se em vetor de

dist̂ancias. O projetoMeshCluster[16] utiliza o AODV-ST (AODV-Spanning Tree), uma vers̃ao

modificada do AODV, que emprega alguns conceitos do DSR.

O projeto RoofNet [2] utiliza o Srcr, um protocolo hı́brido que combina informações de

estado de enlaces com a técnica de descoberta de rotas do DSR. Finalmente, o HSLSé um

protocolo desenvolvido pelo projeto CUWin [7]. Este protocolo, também baseado em estado de

enlaces, tem por objetivo minimizar o custo da manutenção de uma vis̃ao consistente da rede.

Mais detalhes sobre estes protocolos podem ser encontrados em [1].

Já em relaç̃aoàs soluç̃oes propriet́arias, em geral s̃ao utilizadoshardwareesoftwarefecha-

dos, desenvolvidos especificamente para redes em malha, como no caso das empresas Cisco

[19] e Nortel [20].

2.3 DIFICULDADES NA ESCOLHA DE ROTAS

Como discutido na Seção 2.1, as redes em malha são uma tecnologia bastante promissora.

No entanto, segundo [1], para desenvolverem todo o seu potencial como produto, as redesmesh

necessitam de pesquisa emáreas relacionadas a todas as camadas da pilha TCP/IP.

Especificamente náarea de roteamento, o desenvolvimento de novos protocolos e métricas

é fundamental. A adoção de protocolos de roteamentoad hocem redes em malha, embora

posśıvel, traz uma śerie de inconvenientes. Como exemplo, pode-se citar a grande quantidade

de pacotes de controle utilizada por tais protocolos. O dinamismo de uma redead hoctorna

necesśaria a constante avaliação da topologia da rede. Por outro lado, nas redesmesha topologia

do backbonée praticamente estática. Desta forma, um protocolo de roteamentomeshdeve ser

mais est́avel e menos custosoà rede.
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Em relaç̃aoàs ḿetricas, mesmo em redesad hoc, as soluç̃oes existentes enfrentam proble-

mas. Uma das razõesé a dificuldade na modelagem deste tipo de sistema, devido a fatores

como:

• A variabilidade das taxas de transmissão: os ńos podem alterar dinamicamente sua taxa

de transmiss̃ao, fazendo com que a capacidade de processamento de pacotes varie ao

longo do tempo.

• A sensibilidade a interferências externas: perda de pacotes e aumento significativo no

atraso podem ocorrer mesmo em roteadores não sobrecarregados, devido a falhas na

propagaç̃ao do sinal de transmissão.

Uma outra conseq̈uência deste segundo iteḿe a grande variação de qualidade dos enlaces

sem fio. A t́ıtulo de ilustraç̃ao, a Tabela 1 mostra a média, o desvio padrão, o valor ḿaximo e

o valor ḿınimo obtidos pelo monitoramento da qualidade dos enlaces de uma rede em malha

(Rede Interna A, apresentada no Capı́tulo 5), ao longo de um dia.

Tabela 1: Estat́ıstica da qualidade dos enlaces de uma rede em malha sem fio durante um
dia.

Enlace Média Mı́nimo Máximo Desvio Padr̃ao
L1 9.40 1.05 71.30 7.03
L2 1.06 1.00 1.97 0.07
L3 1.12 1.00 51.00 2.07
L4 10.09 1.00 53.12 8.02
L5 90.91 1.00 451.56 72.11
L6 1.07 1.00 2.21 0.09
L7 1.13 1.00 13.42 0.17
L8 2.40 1.00 104.04 4.08
L9 199.60 1.00 451.56 180.58
L10 1.02 1.00 1.32 0.03
L11 1.07 1.00 1.39 0.06
L12 1.01 1.00 1.24 0.03
L13 1.06 1.00 2.28 0.09
L14 1.05 1.00 68.45 0.42
L15 1.04 1.00 30.44 0.19
L16 1.20 1.00 451.56 4.19
L17 6.10 1.00 51.00 3.54
L18 1.10 1.00 141.67 2.16
L19 2.25 1.00 106.25 2.17
L20 8.21 1.05 425.00 6.58
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Os valores apresentados são relativos a ḿetrica ETX, abordada em detalhes no Capı́tulo

3. Como seŕa mostrado posteriormente, valores desta métrica acima de 10 indicam um enlace

de qualidade bastante ruim. Nota-se, no entanto, que mesmo enlaces cuja média ao longo do

dia chegou a 90 ou mesmo 199, em algum instante apresentaram qualidade 1, o melhor valor

posśıvel nesta ḿetrica. Nota-se, portanto, que uma avaliação coerente dos enlaces neste tipo de

redeé bastante difı́cil.

Al ém disso, a avaliação de uma rota como um todo apresenta ainda outros problemas. Por

se tratar de um meio de transmissão compartilhado, o envio de dados realizado por um nó afeta

todos os seus vizinhos. Ou seja,é necesśario que a ḿetrica avalie ñao śo os enlaces de um

caminho individualmente, mas também como a interaç̃ao entre eles se dará.

Todos estes fatores explicam as dificuldades encontradas no roteamento nas rede em malha

e justificam as motivaç̃oes deste trabalho.
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CAPÍTULO 3 - M ÉTRICAS DE ROTEAMENTO ATUAIS

Como comentado no Capı́tulo 1, uma ḿetrica de roteamento pode ser definida como uma

maneira de classificar rotas dentro de uma rede, de forma que seja possı́vel decidir o melhor

caminho entre dois ńos. Em geral, esta tarefaé dividida em duas partes:

1. avaliar os enlaces individualmente e atribuir pesos correspondentes;

2. determinar uma função de composiç̃ao do peso total de um caminho.

A primeira parte consiste em determinar uma ou mais caracterı́sticas de interesse no enlace

e como as mesmas podem ser obtidas. Por exemplo, uma caracterı́stica interessante poderia

ser a banda disponı́vel no enlace. Uma maneira de realizar esta verificação seria atrav́es de

medidas ativas. Ou seja, introduzir tráfego artificial nos enlaces. No entanto, tal abordagem iria

interferir no tŕafego normal da rede, possivelmente prejudicando os usuários. Outras t́ecnicas

menos agressivas também podem ser utilizadas, como a depacket pair probing, explicada em

maiores detalhes na Seção 3.3. Assim, a viabilidade da implementação se mostra um fator

fundamental na proposta de uma métrica.

Em relaç̃aoà segunda parte, o objetivoé criar uma funç̃ao que atribua um custo a um cami-

nho considerando os pesos individuais de cada enlace, além de outras informações relevantes.

Uma funç̃ao de composiç̃ao bastante simpleśe a soma. Ou seja, o peso de cada enlace da rota

em quest̃ao é somado, obtendo-se assim o custo total. Outros critérios podem ser utilizados

tamb́em, como o ńıvel de energia disponı́vel, o queé relevante no caso de dispositivos móveis.

Em geral, as funç̃oes de composição s̃ao criadas com o objetivo de representar alguma gran-

deza que tenha relação direta com o desempenho, como latência, por exemplo. Desta forma, o

melhor caminho passa a ser aquele que minimiza ou maximiza esta grandeza.

Definindo os crit́erios destes dois itens,é posśıvel utilizar algoritmos de caminho ḿınimo

clássicos, como o algoritmo de Dijkstra [5]. Entretanto, algumas métricas se utilizam de funções

de composiç̃ao que tornam a utilização de tais algoritmos não-determińıstica, como será visto a

seguir.

Nas pŕoximas seç̃oes ser̃ao apresentadas algumas das principais propostas atuais em termos

de ḿetricas de roteamento para redes sem fio de múltiplos saltos.
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3.1 NÚMERO DE SALTOS

Esta ḿetrica tem como objetivo minimizar o número de saltos em cada rota. De um outro

ponto de vista, pode-se dizer que ela atribui a todos os enlaces o mesmo peso, sem verificar

qualquer caracterı́stica dos mesmos. Áunica informaç̃ao necesśaria para a sua implementação

é a da vizinhança de cada nó, o queé facilmente obtido através do envio periódico de pacotes

debroadcast.

No protocolo OLSR [4] por exemplo, tais pacotes de controle são chamados deHello.

Ao receber um pacote deste tipo, um nó pode afirmar que o nó de origem doHello é seu

vizinho. A periodicidade de envios permite também que se detecte mudanças na topologia.

Al ém disso, como em algoritmos de estado de enlace (caso do OLSR) os nós precisam ter uma

visão completa da topologia,é necesśario que todos os ńos da rede disseminem a informação

da sua vizinhança. No OLSR istoé feito atrav́es dos pacotes deTopology Control(TC).

Figura 2: Exemplo deárvore gerada com base na ḿetrica de menor número de saltos.

A Figura 2 mostra um exemplo desta métrica. As linhas em negrito mostram uma possı́vel

árvore formada pelas rotas escolhidas com base na métrica, do ńo 1 a todos os demais. Nota-se

que, independentemente das condições do enlace, a ḿetrica d́a prefer̂enciaà rota direta entre

os ńos 1 e 2, por exemplo, mesmo havendo vários outros caminhos alternativos possivelmente

melhores em termos de perda de pacotes e vazão.

Se por um lado esta abordagemé bastante simples, levando a baixooverheaddo sistema e

da rede, por outro ela claramente deixa de levar em consideração aspectos fundamentais na sua

avaliaç̃ao. Em redes sem fio, enlaces são afetados por v́arios fatores, como distância entre os

nós, obst́aculos e interfer̂encias. Desta forma, esta métrica em geral apresenta um desempenho

ruim, já que tende a escolher enlaces longos demais, levando a grande perda de pacotes e baixa
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vaz̃ao.

Para tentar contornar este problema, algumas implementações se utilizam de um limiar de

qualidade aceitável. Os enlaces são avaliados por algum critério, como o ńumero de pacotes

de controle recebidos com sucesso em uma determinada janela de tempo, e antes de aplicar o

algoritmo de caminho ḿınimo, enlaces com qualidade muito ruim são retirados do grafo. No

entanto, as informações coletadas sobre os enlaces não s̃ao utilizadas para atribuir pesosàs

arestas.

Quando utilizada em redes em malha, esta métrica faz com que as rotas se mantenham pra-

ticamente estáticas. Como a posição dos ńos ñao se altera com muita freqüência, as vizinhanças

se mant̂em, fazendo com que o algoritmo tenda a escolher sempre os mesmos caminhos. A

exceç̃ao acontece quando existem enlaces cuja qualidade varia em torno do limiar de aceitação.

Neste caso, estes enlaces serão retirados e recolocados no grafo constantemente, podendo cau-

sar diferenças nas rotas obtidas.

3.2 A MÉTRICA EXPECTED TRANSMISSION COUNT

A métricaExpected Transmission Count(ETX), proposta em [6], tem por objetivo aumentar

a vaz̃ao conseguida na rede. Para isto, os autores sugerem escolher rotas que diminuam o

número total de transmissões no ńıvel de enlace, ao longo do caminho.

Dada a probabilidadePab de sucesso na transmissão de um pacote pelo enlace entre dois

nósa eb, o número ḿedio de transmiss̃oes necessárias para que este envio ocorraé 1
Pab

. Assim,

define-se o ETX de um enlace como o inverso da probabilidade de sucesso na transmissão de

um pacote atrav́es deste enlace. Ou seja:

ETXab =
1

Pab
. (3.1)

Em uma rede com três ńos,a, b ec, se s̃ao necesśarias duas transmissões para obter sucesso

no enlacea→ b e tr̂es no enlaceb→ c, ent̃ao, para um pacote ser enviado com sucesso dea at́e

c, passando porb, s̃ao necesśarias ao todo 5 transmissões de ńıvel 2. Seguindo este raciocı́nio,

define-se o ETX de um caminho formado porn enlaces como:

ETXn =
n−1

∑
i=0

1
Pai ai+1

, (3.2)

ondePai ai+1 denota a probabilidade de sucesso na transmissão de um pacote entre os nósai e
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ai+1.

Pelas definiç̃oes, fica claro quée necesśario obter as probabilidades de sucesso dos enlaces

para calcular o ETX. Para inferir tais valores, os autores propõem a utilizaç̃ao de pacotes de

controle enviados embroadcast. Pelo padr̃ao 802.11, tais pacotes não sofrem retransmissão em

ńıvel 2, fazendo com que seja possı́vel estimar a probabilidade de sucesso através da seguinte

fórmula:

Pab =
sab ·sba

w2 , (3.3)

ondew é o tamanho de uma janela de pacotes, esab e sba são, respectivamente, o número de

pacotes de controle deb recebidos pora e o ńumero de pacotes de controle dea recebidos por

b. Esta janela representa o estado dosw últimos pacotes que deveriam ter sido recebidos. Nela

um pacote pode assumir dois estados: recebido ou não recebido.

Desta forma, o algoritmo de roteamento precisa apenas enviar pacotes de controle perió-

dicos e fazer a estatı́stica de recebimentos de cada vizinho. Por se tratar de um sistema assı́n-

crono, os pacotes devem apresentar um número de seq̈uência para que seja possı́vel detectar

perdas entre dois recebimentos. Além disso, deve-se estipular uma validade para estas men-

sagens, de forma que a métrica de um enlace decaia caso não sejam recebidos novos pacotes

durante um certo intervalo de tempo.

Poŕem, realizando apenas este procedimento, cada nó a teria a prinćıpio somente a infor-

maç̃ao da probabilidade de receber um pacote enviado por um vizinhob (ou seja,sab
w ). Contudo,

isto é diferente da probabilidade de sucesso na transmissão de um pacote, poiśe necesśario

tamb́em que o reconhecimento (ack) seja recebido pelo transmissor (o que no modelo proposto

ocorre com uma probabilidadesba
w ). Assim,é preciso que cada nó envie para os seus vizinhos o

estado de suas janelas, de forma que todos obtenham as informações necessárias para o ćalculo

do ETX.

Como o significado desta ḿetricaé o ńumero ḿedio de transmiss̃oes em ńıvel 2 necesśarias

para enviar um pacote entre dois nós, o algoritmo de roteamento deve escolher como caminho

mı́nimo aquele com menor valor de ETX dentre todos os possı́veis.

Em [6] é mostrado que com esta abordagem o desempenho de uma rede sem fio de múltiplos

saltos aumenta consideravelmente em relação à métrica de menor ńumero de saltos. Mesmo

assim,é fácil notar que este tipo de abordagem pode levar a escolhas ruins. Por exemplo, dada

uma topologia como a da Figura 3, percebe-se que a métrica avalia que a rotaa→ c é t̃ao boa

quanto a rotaa→ b→ c. De fato, o protocolo escolherá a primeira opç̃ao, por dar preferência
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Figura 3: Exemplo de uma escolha ruim feita pelo ETX.

ao caminho com menor número de saltos. Porém, o peso 2 no enlace direto representa uma taxa

de perda de 50% dos pacotes, enquanto pelo caminho alternativo a probabilidade de perda seria

0.

Segundo [6], em uma rede sem fio, existe uma tendência de queda exponencial da vazão

em funç̃ao do ńumero de saltos. Por isso, dar preferência aos caminhos mais curtosé uma

boa estrat́egia do ponto de vista da vazão. No entanto, uma taxa de perda de 50%é muito

acentuada, levandòa queda do desempenho da rede. Istoé especialmente verdadeiro numa

transmiss̃ao confíavel de dados, utilizando o protocolo TCP.

Esta deficîencia pode ser vista sobre um outro enfoque. Para uma janela de tamanhow,

o incremento no valor do ETX de um enlace por pacote perdido em função do ńumeror de

sucessośe dado por:

δ =
w

r(r−1)
. (3.4)

A Figura 4 mostra alguns valores de incremento para janelas de tamanho 10, 20, 50 e 100

pacotes. Este incrementoé bem baixo para valores relativamente altos der. Apenas para valores

mais baixos der a funç̃ao assume valores próximos ou maiores do que 1, o peso mı́nimo de um

enlace nesta ḿetrica. Isto faz com que o ETX associe um custo muito altoà adiç̃ao de um

novo enlace a uma rota, já que s̃ao necesśarias muitas perdas para que uma rota mais curta seja

preterida por outra mais longa.

Um outro problema um pouco mais sutil desta métrica est́a no fato de que são utilizados

pacotes debroadcastpara inferir as probabilidades. Pelo padrão 802.11, estes pacotes são trans-

mitidos na taxa mais baixa (de 1Mbps). Quanto mais baixa a taxa de transmissão utilizada, mais

robustáe a comunicaç̃ao e menoŕe a probabilidade de perda do pacote. Portanto, utilizando esta

técnica, pode-se fazer uma estimativa muito otimista da qualidade de um enlace.
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Figura 4: Valores de incremento para algumas janelas.

Por exemplo, suponha dois enlaces,i e j, cujos valores de ETX associados sejam 1. Isto

significa queà taxa de transmissão de 1Mbps ambos não sofreram perdas. Porém, é posśıvel

que a uma taxa maior o enlacei comece a apresentar perdas, enquantoj não. Desta forma, a

métrica avaliaria ambos da mesma forma, embora o enlacej seja melhor do que o enlacei.

3.3 A MÉTRICA EXPECTED TRANSMISSION TIME

A métrica Expected Transmission Time(ETT) [8] é uma extens̃ao da ḿetrica ETX que

procura resolver o problema da superestimação das probabilidades de sucesso. Para isto,é

considerada também a taxa de transmissão utilizada, de forma a avaliar com mais precisão a

qualidade dos enlaces. A idéia é obter um valor que reflita o atraso do canal, combinando o

ETX do enlace com a taxa de transmissão do ńo. Desta forma, define-se o ETT de um enlace

como:

ETT = ETX· s
t
, (3.5)

ondes denota o tamanho em bits do pacote de controle utilizado para inferir a métrica ETX et

representa a taxa de transmissão de dados do canal.

A razão des por t equivale ao tempo de envio de um pacote pelo enlace, enquanto o ETX

representa o ńumero ḿedio de vezes que esta transmissão deve ser realizada para que se obtenha
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um sucesso. Assim, o produto destas grandezasé uma estimativa da ḿedia de tempo efetivo que

o pacote precisará para ser enviado. Analogamente ao ETX, o ETT de um caminho composto

por n enlaceśe dado pela soma dos valores de ETT de cada enlace. Desta forma, o melhor

caminho at́e um destino será aquele com o menor valor de ETT.

O ETX de um enlace pode ser facilmente calculado através da t́ecnica descrita na Seção

3.2, enquanto o tamanho do pacote de controleé definido pelo pŕoprio protocolo. Poŕem, obter

a taxa de transmissão de dados do canalé um pouco mais complicado, pois boa parte das

interfaces de rede não disponibiliza esta informação atrav́es dodriver.

Para contornar este problema, [8] propõe a utilizaç̃ao da t́ecnica depacket pair probing.

Ela consiste em estimar a taxa através do envio periódico de pares de pacotes: o primeiroé

um pacote pequeno, enquanto o segundoé um pouco maior. Supondo que os envios sejam

feitos imediatamente um após o outro, basta que o receptor calcule a razão entre o tamanho do

segundo pacote e o intervalo entre os recebimentos.

Obviamente ñao se pode garantir que os envios serão realizados sem um intervalo entre eles.

Al ém disso,́e posśıvel que haja retransmissões no ńıvel de enlace, aumentando o tempo regis-

trado pelo receptor. Por isso, os autores sugerem que seja utilizada uma janela de 10 tentativas,

onde o intervalo estimado será o menor obtido. Testes mostram que istoé bastante eficiente

para taxas relativamente baixas, porém ñao apresenta a mesma eficácia para as modulações

mais altas.

De toda forma, esta proposta não resolve por completo o problema de superestimação do

ETX, já que ele continua a ser medido através de pacotes debroadcast. Em [2], a implementaç̃ao

proposta contorna este problema, utilizando uma interface capaz de realizar transmissõesbro-

adcastem diferentes modulações. Periodicamente, são enviados pacotes em cada possı́vel taxa

de transmiss̃ao. Assim, o ETT de um enlace entre dois nósa eb seŕa:

ETTab = min

(
ETXab(i) ·

s
ti

)
, (3.6)

ondei representa cada modulação posśıvel.

Esta abordagem, embora melhore consideravelmente a precisão da avaliaç̃ao da qualidade

dos enlaces, apresenta dois defeitos:é pouco port́avel, por depender de uma caracterı́stica que

poucos dispositivos oferecem, e aumenta bastante o tráfego de controle gerado na rede pelo pro-

tocolo de roteamento. O problema da portabilidade poderia ser resolvido utilizando-se pacotes

unicastao inv́es de pacotes debroadcast. No entanto, isto aumentaria ainda mais ooverhead

na rede, comprometendo definitivamente a escalabilidade do protocolo.
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3.4 A MÉTRICA MODIFIED EXPECTED TRANSMISSION COUNT

A definição da ḿetrica ETX leva em consideração a probabilidade de sucesso no envio

de um pacote no nı́vel de enlace. Segundo [10], isto faz com que o ETX e todas as métricas

baseadas nele não consigam captar a variabilidade do canal em escalas de tempo menores do

que da transmissão de um pacote.

Em outras palavras, o ETX não consegue captar o que acontece no canal durante o intervalo

de tempo de uma transmissão. Assim, uma maneira mais precisa de estimar a qualidade de um

enlace seria avaliar a probabilidade de se ter um bit errado na transmissão de um pacote. Desta

forma, a estatı́stica levaria em conta escalas de tempo menores e, possivelmente, seria mais

acurada. A ḿetricaModified Expected Number of Transmissions(mETX) [10] é definida para

um enlace da seguinte forma:

mETXab = e(µ+ 1
2σ2), (3.7)

ondeµ é a ḿedia de bits errados por pacote eσ é a varîancia.

Para estimar estes dois parâmetros, os autores sugerem a utilização de um pacote composto

por uma seq̈uência de bits conhecida. Toda vez que fosse detectado um pacote com erros, os bits

errados deveriam ser contabilizados na estatı́stica, atrav́es da comparação do que foi recebido

com o padr̃ao conhecido.

Embora este seja um resultado teórico bastante interessante, sob o ponto de vista prático,

esta ḿetrica encontra śerios obst́aculos. Em primeiro lugar, na maior parte das implementações,

pacotes recebidos com erros na camada de enlace são descartados sem nenhum tipo de sinali-

zaç̃ao para as camadas superiores. Além disso, este tipo de verificação poderia representar uma

grande complexidade para o sistema.

3.5 A MÉTRICA EFFECTIVE NUMBER OF TRANSMISSIONS

Os mesmos autores do mETX [10] sugerem ainda que as perdas de pacotes em um enlace

sem fio ocorrem em rajadas. Por exemplo, se um canal tem uma probabilidade de perda de

pacotes de 10%,́e posśıvel que, de cada 100 pacotes transmitidos, as 10 perdas esperadas

ocorram em seq̈uência. Isto implica no aumento da probabilidade de perda de pacotes nas

camadas superiores, como a camada de transporte, pois no 802.11 a camada de enlace tem um

limite de tentativas de transmissão (por padr̃ao, 7 vezes). Ou seja, caso as 7 retransmissões de
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um framesejam perdidas em rajada, o pacote será considerado definitivamente perdido.

Assim, a ḿetricaEffective Number of Transmissions(ENT) [10] de um enlacée definida

como:

ENTab = e(µ+2δσ2), (3.8)

sendoµ eσ , respectivamente, a ḿedia e a varîancia de bits errados por pacote eδ um par̂ametro

configuŕavel, relacionado com a taxa de perda tolerável nas camadas acima da camada de en-

lace. Quanto maior o valor deδ , menoré a toler̂ancia a perdas.

A grandezaENTab tem significado estatı́stico. Dentro do modelo proposto pelos autores,

o ENT de um enlace está relacionadòa quantidade de perdas em seqüência que podem ocorrer

dentro de uma rajada. Ao aumentar o valor deδ , o modelo se torna cada vez mais pessimista,

fazendo com que o tamanho esperado das rajadas também aumente.

Calculado o ENT de cada enlace, a atribuição de pesośe feita da seguinte forma:

Wi =

∞, seENTab > M

ETXab, seENTab≤M,
(3.9)

ondeM é o limite de tentativas de retransmissão na camada de enlace.

O significado desta expressão é bem simples: se o ENT de um enlaceé maior do que o

número ḿaximo de retransmissões, ent̃ao espera-se que durante as rajadas de perda o pacote

seja definitivamente perdido (em nı́vel 2). Desta forma, enlaces com esta caracterı́stica s̃ao

descartados através da atribuiç̃ao de pesos infinitos.

Se, por outro lado, o ENT́e menor do que o limite de retransmissões, ent̃ao o enlacée

considerado seguro e, portanto, constará do grafo. A atribuiç̃ao de pesos pode ser feita com

qualquer ḿetrica. Entretanto, os autores sugerem e utilizam em seu trabalho a métrica ETX.

Nota-se que o ENT́e apenas um pré-processamento que tem por objetivo retirar enlaces cuja

probabilidade de perda de pacotes em nı́vel 2 leve a uma quantidade excessiva de perdas nas

camadas superiores. Além disso, este pré-processamento diminui a complexidade do algoritmo

de caminho ḿınimo aplicado, j́a que o ńumero de arestas no grafo consideradoé menor do que

na rede real.

No entanto, os autores não fazem qualquer tipo de estudo sobre valores interessantes deδ

para diferentes aplicações. Na realidade, o valor ideal para este parâmetroé o maior posśıvel,

tal que o grafo obtido ainda seja conexo. Isto claramente varia de topologia para topologia,
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além de ser um valor muito difı́cil de ser especificado.

Al ém disso, a ḿetrica ENT tamb́em se vale de estatı́sticas de bits errados por pacote, assim

como a ḿetrica mETX. Isso a torna tão impratićavel quanto a primeira proposta, tendo-se em

vista as dificuldades apontadas na Seção 3.4.

Uma alternativa seria utilizar a própria ḿetrica ETX para realizar o pré-processamento

sugerido. Ou seja, poderia-se definir um parâmetro ajust́avelβ , tal que todo enlace que possua

ETX maior do queβ seja retirado do grafo. No entanto, esta abordagem apresenta um erro

fundamental: em momento algum ela considera a variação da medida de ETX. Segundo [10],

quanto maior a variação de um enlace, maioŕe a probabilidade de ele apresente rajadas de

perdas longas. Desta maneira, seria necessário criar um modelo que levasse em conta este

par̂ametro.

Estes problemas tornam a implementação desta ḿetrica improv́avel e subjetiva. Assim

como o mETX, o ENT́e um resultado téorico interessante, porém ainda sem aplicação pŕatica.

3.6 A MÉTRICA WEIGHTED CUMULATIVE EXPECTED TRANSMIS-
SION TIME

A métricaWeighted Cumulative Expected Transmission Time(WCETT), proposta em [8],́e

uma modificaç̃ao da ḿetrica ETT para redes em que são usados ḿultiplos ŕadios e diversidade

de freq̈uências. Neste tipo especı́fico de rede, o protocolo de roteamento pode tirar proveito de

rotas em que os enlaces apresentem alternância nas freq̈uências utilizadas para evitar o problema

de auto-interfer̂encia.

Figura 5: Exemplo de topologia com auto-interfer̂encia.

Na topologia apresentada na Figura 5, todos os enlaces se encontram na mesma freqüência.

Os pesos exibidos são os valores de ETT de cada enlace. Uma transmissão de dados do nó a ao

nó c passaŕa porb, já que 4,5+5 < 12,3. No ińıcio da transmiss̃ao, o ńo a enviaŕa pacotes ao

nó b, que por sua vez deverá envía-los ao ńo c. Poŕem, enquantob estiver transmitindo,a não
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podeŕa enviar mais informaç̃oes, pois isso iria atrapalhar a comunicação em andamento. Desta

forma, existe uma queda na vazão obtida na rede.

Poŕem, com a utilizaç̃ao de ḿultiplos ŕadios, esta situação pode ser evitada. Por exemplo,

se na topologia apresentada os enlacesa→ b eb→ c estivessem em freqüências que ñao inter-

ferissem uma com a outra, as transmissões dea parab e deb parac poderiam ocorrer de forma

concorrente.

Nenhuma ḿetrica apresentada anteriormente leva em consideração a utilizaç̃ao de ḿultiplas

freqüências. Ée exatamente desta caracterı́stica que o WCETT procura se aproveitar. Para isto,

define-se o WCETT de um caminho composto porn enlaces como:

WCETTn = (1−β ) ·
n

∑
i=1

ETTi +β ·max
(
Xj

)
, para 1≤ j ≤ k e 0≤ β ≤ 1, (3.10)

ondek é o ńumero de diferentes freqüências dispońıveis,Xj é o somat́orio dos valores de ETT

de todos os enlaces na j-ésima freq̈uência eβ é um par̂ametro ajust́avel.

O primeiro termo na f́ormulaé simplesmente a própria definiç̃ao do ETT. J́a o segundo tem

por objetivo detectar o gargalo da rota em termos de auto-interferência, j́a que quanto mais bem

distribúıda pelas freq̈uências dispońıveis for uma rota, menoŕe a probabilidade de que um nó

interfira nos demais. Desta forma, o parâmetroβ faz o balanceamento entre a utilização da

diversidade de freq̈uências e o ETT global do caminho.

Nas comparaç̃oes mostradas em [8], trabalhando com múltiplos ŕadios, o WCETT foi muito

superior̀as ḿetricas ETX e de menor número de saltos, demonstrando a importância de se levar

em consideraç̃ao a auto-interferência neste tipo de rede. No entanto, a definição acima ñao

é a ideal, j́a que algoritmos clássicos para escolha de menor caminho, como o algoritmo de

Dijkstra, nem sempre encontram a melhor solução.

Figura 6: Exemplo de topologia onde o algoritmo de Dijkstra falha com a ḿetrica
WCETT.

Na Figura 6, pode-se notar um exemplo em que isso ocorre. Os nósa e b est̃ao conectados
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por dois enlaces sem fio em canais diferentes. O enlace no canal 1 (representado pela linha

mais fina) apresenta um ETT um pouco melhor do que o canal 2 (representado pela linha em

negrito). Desta forma, o algoritmo de Dijkstra escolheria como melhor rota dea parac o

caminho contendo os dois enlaces no canal 1, enquanto possivelmente a melhor opção seria

escolher o enlace no canal 2 entrea e b, pois seriam utilizados dois canais diferentes, evitando

assim a auto-interferência.

Isto ocorre porque a ḿetrica WCETT ñaoé isot̂onica [24] e o algoritmo de Dijkstra não ga-

rante a melhor solução neste caso. Ainda segundo [24], apenas algoritmos com complexidade

exponencial podem ser utilizados nestes casos. Isto se torna um problema, pois o algoritmo de

Dijkstra é utilizado por praticamente todas as implementações de protocolos de estado de enla-

ces. Desta maneira, a utilização da ḿetrica WCETT requer adaptações profundas em protocolos

já existentes. Mais que isso, a utilização de algoritmos de complexidade polinomialé desej́avel,

afim de se prover escalabilidades aos protocolos. Uma alternativa seria utilizar protocolos ba-

seados em vetor de distâncias. Entretanto,́e inviável implementar o WCETT nestas condições

[8], já queé necesśario ter informaç̃oes de todo o caminho para se tomar uma decisão.
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CAPÍTULO 4 - NOVAS PROPOSTAS

Este caṕıtulo tem por objetivo propor alternativas para contornar alguns dos problemas

apresentados pelas métricas discutidas anteriormente. Três propostas serão apresentadas: uma

métrica multiplicativa, chamadaMinimum Loss(ML), além de duas extensões. Os resultados

de desempenho obtidos serão apresentados e discutidos no Capı́tulo 5.

4.1 A MÉTRICA MINIMUM LOSS

A métricaMinimum Lossse baseia em probabilidades de sucesso na transmissão de pa-

cotes no ńıvel de enlace. Como seu nome sugere, a idéia é encontrar rotas que minimizem a

probabilidade de perda de um pacote.

4.1.1 DEFINIÇÕES

O peso atribúıdo a cada enlacea→ b seŕa a probabilidadePab de que um pacote seja trans-

mitido com sucesso por ele dea parab. Como citado anteriormente, este evento pode ser

interpretado como a intersecção de dois sub-eventos:

1. um pacote enviado pora é recebido corretamente porb;

2. oackreferente ao pacote de dadosé recebido corretamente pora.

Desta forma, a probabilidadePab é igual ao produto das probabilidades dos sub-eventos.

Uma vez atribúıdos os pesos a todos os enlaces da rede, a melhor rota entre dois nós seŕa

aquela com a maior probabilidade de sucesso na transmissão de um pacote fim a fim. Em outras

palavras, supondo que as transmissões de um pacote pelos enlaces de uma rota sejam eventos

independentes, o melhor caminho entre dois pontos da redeé aquele que apresenta o maior

produto dos pesos dos enlaces. Desta forma, define-se o valorMLn correspondente ao custo

total de uma rota composta porn enlaces como:

MLn =
n−1

∏
i=0

Pai ai+1. (4.1)
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4.1.2 IMPLEMENTAÇÃO

A implementaç̃ao da ḿetrica ML é bastante semelhante a da métrica ETX e suas variações

(ETT e WCETT, por exemplo). A primeira etapaé obter as informaç̃oes necessárias de cada

enlace. Isto pode ser feito através de um conjunto de regras:

• cada ńo da rede deverá enviar pacotes de controle periódicos embroadcast. Estes pacotes

dever̃ao conter um ńumero de seq̈uência e uma indicação do seu tempo de validade. Este

tempo deve obrigatoriamente ser maior do que o intervalo de envio dos pacotes;

• ao receber um pacote deste tipo, o nó deveŕa atualizar a janela de recebimentos do vizi-

nho correspondente. Para isso, a origem do pacote deve ser identificada. O número de

seq̈uência deve ser verificado para que seja possı́vel identificar pacotes perdidos desde o

último pacote de controle recebido;

• se um pacote atualmente na janela tiver seu tempo de validade expirado, ele deve ser

imediatamente desconsiderado. Ou seja, a janela deve deslizar em uma posição.

Desta forma, cada nó da rede será capaz de inferir a probabilidade de sucesso da recepção

de um pacote enviado por cada um de seus vizinhos. Basta calcular a razão de pacotes recebidos

pelo total de pacotes da janela.

No entanto, para calcular o peso dos enlacesé preciso tamb́em obter a informaç̃ao inversa.

Cada ńo necessita saber qual a probabilidade de um pacote transmitido por ele chegar a cada

um dos seus vizinhos. Esta informação é obtida atrav́es do estado da janela dos vizinhos. Ou

seja,é necesśario que cada ńo da rede divulgue periodicamente o estado da suas janelas. Assim,

como explicado na Seção 4.1.1, basta que, para cada enlace, as duas probabilidades sejam

multiplicadas para que se obtenha o peso.

Uma vez associados os pesos aos enlaces, a função de composiç̃ao definida pela ḿetricaé a

multiplicaç̃ao. Esta etapa da implementaçãoé altamente dependente do tipo de protocolo. Em

um protocolo de estado de enlaces, por exemplo, em algum momentoé aplicado um algoritmo

de caminho ḿınimo a um grafo que representa toda a topologia. Neste ponto,é aplicada a

função de composiç̃ao. J́a em um protocolo baseado em vetor de distâncias, ao receber o vetor

de um de seus vizinhos, o nó verifica se deve atualizar suas informações. Para isso,é aplicada a

função de composiç̃ao.

É interessante notar que a implementação da ḿetrica ML difere da implementação da

métrica ETX apenas pela função de composiç̃ao utilizada. Enquanto na ḿetrica ETXé utilizada
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uma soma, na ML estáe substitúıda pela multiplicaç̃ao. De fato, partindo da implementação

de um protocolo que já utilize a ḿetrica ETX, basta substituir o operador da soma pelo da

multiplicaç̃ao no local apropriado.

4.1.3 CŔITICAS À PROPOSTA APRESENTADA

Existem ao menos duas crı́ticas muito importantes a serem feitas sobre a métrica ML, como

proposta nas seções 4.1.1 e 4.1.2:

1. Por ter uma implementação muito semelhante a da métrica ETX, a ḿetrica ML incorre

em alguns dos mesmos problemas apontados no Capı́tulo 3, como a imprecis̃ao das es-

tat́ısticas dos enlaces.

2. Por utilizar a multiplicaç̃ao como funç̃ao de composiç̃ao, é posśıvel encontrar casos em

que a adiç̃ao de novos enlaces a um caminho não altere o custo total.

Em relaç̃ao ao primeiro item, os problemas advindos destes detalhes de implementação j́a

foram discutidos no Capı́tulo 3. Poŕem, no caso da ḿetrica ML, a falta de precisão nas medidas

das probabilidadeśe menos preocupante. Isso porque, em geral, a métrica tendeŕa a escolher

caminhos com mais enlaces, que por sua vez serão, provavelmente, mais curtos e de melhor

qualidade. J́a na ḿetrica ETX, as rotas são mais curtas, passando por enlaces mais longos nos

quais o problema se manifesta de forma mais acentuada.

De toda forma, estáe uma falha conceitual que deve ser corrigida. Na Seção 4.3, seŕa

proposta uma extensão que procura evitar este problema.

Quanto ao segundo item, suponha que existam duas rotas entre os nósa e b de uma rede:

uma direta, por um enlace cujo valor de MLé 0,99, e outra indireta, passando por uma quanti-

dade muito grande de enlaces perfeitos (10, por exemplo). Neste cenário, a ḿetrica escolheria

o caminho indireto. No entanto, a grande quantidade de nós intermedíarios nesta rota faria

com que a vaz̃ao cáısse excessivamente. Além disso, por causa da auto-interferência, mesmo a

probabilidade de perda poderia ser maior no caminho indireto do que na rota direta.

Para contornar estes cenários, na Seç̃ao 4.2 seŕa apresentada uma outra extensão da ḿetrica

ML.
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4.2 A MÉTRICA ML COM UM FATOR ADITIVO

Uma caracterı́stica desej́avel nas ḿetricas de roteamentóe que elas ñao permitam a utiliza-

ção de valores identidade ou negativos em relação à funç̃ao de composiç̃ao como pesos dos

enlaces. Em outras palavras, a adição de um novo enlace a uma rota deve obrigatoriamente al-

terar o peso desta rota, sendo esta alteração sempre no sentido oposto do custo mı́nimo posśıvel.

Por exemplo, no caso da função de composiç̃ao ser a soma escalar, a métrica ñao deve

permitir a atribuiç̃ao de pesos menores ou iguais a zero aos enlaces. Caso contrário, problemas

de rotas excessivamente longas ou até mesmo deloopsinfinitos (no caso dos pesos negativos)

podem ocorrer.

A proposta original da ḿetrica ML apresenta esta deficiência. Os enlaces podem apresentar

peso 1, que em relação a operaç̃ao de multiplicaç̃aoé o elemento identidade. Assim,é interes-

sante realizar uma modificação na proposta para que os problemas decorrentes desta abordagem

sejam evitados. Para isto, existem duas alternativas.

A primeira consiste em ñao permitir a utilizaç̃ao do valor 1 como peso dos enlaces. Porém,

este valor tem um significado bastante claro na definição proposta. O peso 1 representa o enlace

perfeito. Ou seja, aquele em que não ocorrem perdas de pacotes (ao menos dentro da janela

considerada). Assim, se torna bastante complicado definir um outro valor coerente com este

significado.

A segunda alternativáe atribuir um custòa adiç̃ao de um novo enlace, independentemente

do custo individual do mesmo. Desta forma, define-se a métricaMinimum Loss with Additive

Cost(MLAC) de um caminho composto porn enlaces como:

MLACn =
n−1

∏
i=0

(Pai ai+1 +λ ), (4.2)

ondeλ é um par̂ametro ajust́avel menor que 0, representando um custo. A definição dos pesos

individuais de cada enlace permanece inalterada.

O significado deλ na express̃ao acima pode ser definido como o conjunto de vários fatores

que influenciam no aumento da probabilidade de perda de pacotes na rede. Estes fatores, como

a auto-interfer̂encia dos ńos em uma rota ou o consumo de recursos da rede, aumentam em

função do ńumero de enlaces de um caminho e exercem grande influência na probabilidade de

sucesso na transmissão de um pacote.

Nota-se que quantificar tais fatores não é uma tarefa trivial. Na verdade,é prov́avel que o
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valor ideal deλ seja condicionado pela topologia da rede, bem como por outros fatores externos,

como interfer̂encias de outras redes e obstáculos entre os ńos. No Caṕıtulo 5 ser̃ao mostrados

resultados comparativos entre diferentes valores deλ .

Poderia-se propor ainda uma terceira solução para o problema apresentado. O intervalo dos

valores posśıveis para as probabilidades (que corresponde a[0;1]) poderia ser diminúıdo para

[0;0,5], por exemplo. Para isso, basta que as probabilidades inferidas sejam divididas por 2.

Assim, o produto entre os pesos de dois enlaces perfeitos, com peso 0,5, seria menor do que o

valor máximo posśıvel, solucionando o problema. Por outro lado, a adição do par̂ametroλ à

definiç̃ao da ḿetrica MLAC permite tamb́em a interpretaç̃ao do fato de que as probabilidades

utilizadas ñao s̃ao independentes, tornando o modelo proposto mais realista.

Outra observaç̃ao importante em relação a definiç̃ao da ḿetrica MLAC est́a no fato de que a

grandezaMLACn pode assumir valores negativos, casoλ apresente um valor absoluto alto. Isso

contradiz a noç̃ao original de probabilidade da proposta da métrica ML, embora ñao apresente

maiores conseq̈uências. Uma definiç̃ao alternativa que contorna este problema pode ser feita da

seguinte maneira:

MLACn =

[
n−1

∏
i=0

(
1

Pai ai+1

+λ

)]−1

, (4.3)

onde, neste caso, o parâmetroλ pode assumir qualquer valor positivo.

Como seŕa comentado no Capı́tulo 5, estáultima definiç̃ao foi a utilizada na implementação

do protocolo de testes.

4.3 A MÉTRICA ML COM MEDIDAS MAIS PRECISAS

Para que o modelo teórico de uma ḿetrica seja propriamente aplicado,é fundamental que as

informaç̃oes obtidas de cada enlace sejam precisas. Como discutido na Seção 4.1 e no Caṕıtulo

3, todas as ḿetricas derivadas da ḿetrica ETX apresentam o mesmo problema neste sentido:

elas dependem da informação da probabilidade de sucesso dos enlaces, que em geral,é exces-

sivamente otimista.

Algumas implementaç̃oes particulares da ḿetrica ETT procuram corrigir esta falha utili-

zando o enviounicastdos pacotes de controle relacionados a medida do ETX. Entretanto, esta

prática leva a um grandeoverheadda rede, j́a que o mesmo pacote de controle precisa ser en-

viado para cada vizinho individualmente. Além disso, em geral, pacotesunicastpodem sofrer

retransmiss̃oes no ńıvel de enlace, prejudicando ainda mais a medida.
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A alternativa proposta nesta Seção consiste em continuar utilizando pacotes debroadcast

para a avaliaç̃ao das probabilidades. No entanto, deve-se fazer com que as transmissões em

broadcastsejam realizadas na mesma modulação utilizada pelas comunicaçõesunicast.

De fato, pode-se argumentar que esta proposta não é port́avel, dado que a modulação uti-

lizada para envios embroadcasté um par̂ametro ñao necessariamente encontrado em todas

as interfaces de rede. Além disso, mesmo quando disponı́vel, alterar a modulaç̃ao dos paco-

tes debroadcastnão é uma tarefa trivial. No entanto, o objetivo desta proposta no contexto

deste trabalhóe tentar avaliar o impacto no desempenho causado pelos erros nas medidas de

probabilidade feitas pelas métricas atuais.

4.3.1 DIFICULDADES DE IMPLEMENTAÇÃO

Para os testes realizados neste trabalho foi feita uma implementação desta proposta. Du-

rante este processo, pôde ser verificado que existem vários obst́aculos, mesmo quando a confi-

guraç̃ao da modulaç̃ao debroadcastest́a dispońıvel.

Em primeiro lugar, os ńos das redes de testes não apresentavam uma configuração fixa

de modulaç̃ao para transmissão unicast. Ao contŕario, foi utilizado o algoritmo de seleção

autoḿatica de taxa disponı́vel na pŕopria interface de acordo com o padrão 802.11. Desta forma,

a primeira abordagem de implementação consistia em observar a taxaunicastescolhida pela

interface e, sempre que houvesse uma mudança, alterar a taxa debroadcastpara o novo valor.

Esta implementaç̃ao se mostrou inviável rapidamente. O algoritmo de seleção autoḿatica

de taxas utilizado tem a tendência de escolher as melhores taxas para a comunicação entre

os vizinhos que estão transmitindo mais freqüentemente. Isso porque a estatı́stica utilizada por

este algoritmo ñao diferencia pacotes pelo destino. Assim, destinos mais freqüentes apresentam

peso maior na decisão. Se tais destinos utilizarem enlaces muito bons, o algoritmo escolherá

taxas altas, prejudicando a comunicação com os demais vizinhos.

Em termos do protocolo de roteamento, esta abordagem traz problemas em relação a des-

coberta da topologia. Utilizando pacotes debroadcasta taxas muito altas, alguns vizinhos

deixam de ser detectados pelo protocolo, já que seus pacotes de controle deixarão de ser rece-

bidos. Nos testes realizados, isto se mostrou um grande obstáculo, pois a topologia se mantinha

sempre bipartida. Pequenosclustersse formavam, porém nenhum roteador conseguia obter as

informaç̃oes da topologia completa. Este fator torna impossı́vel esta implementação.

Desta forma, foi proposto um segundo método que consistia em fixar tanto a taxa de trans-

miss̃aounicastquanto abroadcastem um mesmo valor. Empiricamente, foi notado que a taxa
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de 11Mbps poderia ser utilizada por todos os roteadores sem que o problema descrito anterior-

mente se manifestasse. Esta implementação traz o inconveniente de forçar a utilização de uma

taxa ñao-́otima em todos os roteadores.

Uma terceira opç̃ao levantada foi uma mescla das duas primeiras. Ao mesmo tempo em

que seria utilizada a seleção autoḿatica de taxasunicast, a taxa de transmissão embroadcast

acompanharia a seleção autoḿatica da interface apenas até os 11Mbps. Ou seja, caso a taxa

selecionada pelo algoritmo fosse menor ou igual a 11Mbps, a modulação para transmissões em

broadcastseria configurada para o mesmo valor. Se, por outro lado, a taxa selecionada fosse

maior do que 11Mbps, a implementação manteria a taxa fixada neste valor.

Assim como a primeira, esta opção foi descartada, tendo em vista que ela não resolvia o

problema, embora amenizasse seus efeitos. Vários ńos da rede freq̈uentemente utilizavam taxas

de 36Mbps ou 54Mbps, modulações bem menos robustas do que o máximo definido para a taxa

debroadcast. Optou-se, portanto, pela utilização da segunda proposta. Ou seja, fixar em todos

os ńos tanto a taxa de transmissão emunicastquanto embroadcastpara 11Mbps. No Capı́tulo

5, quando serão exibidos os resultados obtidos, esta métrica seŕa referenciada comoMinimum

Loss with Unicast Rate Probing(MLURP).
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CAPÍTULO 5 - AVALIAÇ ÃO DO DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho das métricas propostas foi realizada uma série de testes utili-

zando a estrutura disponı́vel no projeto ReMesh. Para isso, foram utilizadas três topologias

distintas, uma externa e duas internas, formadas por roteadoresLinksysWRT54G. Ofirmware

original destes roteadores foi substituı́do por outro chamado OpenWrt [12], uma distribuição

Linux bastante reduzida criada especificamente para este tipo de dispositivo.

A adoç̃ao de umfirmware baseado em Linux permitiu a utilização de um protocolo de

roteamento, bem como de diversas ferramentas de medição e monitoramento da rede, além de

abrir um grande leque de configurações da interface de rede. As próximas seç̃oes descrevem

em maiores detalhes as topologias utilizadas nos testes.

5.1 TOPOLOGIA EXTERNA

A topologia externáe formada por 5 roteadores colocados no topo de prédios de alunos,

professores e funcionários da Universidade Federal Fluminense, além de um roteador colocado

no topo de um dos prédios da Universidade, funcionando comogatewayda rede. A Figura 7

mostra o posicionamento dos nós da rede, bem como a malha de enlaces formada entre eles.

A antena original dos roteadores foi substituı́da por um antena omni-direcional externa de

19dB ou, no caso dogateway, por uma antena direcional de 24dB.

Por se tratar de um ambiente externo, esta rede está suscetı́vel a grandes variações causadas

por mudanças cliḿaticas, deslocamento das antenas pelo vento, entre outros fatores.

5.2 TOPOLOGIAS INTERNAS

Os testes de rede interna são baseados em uma rede montada ao longo de dois andares de

um dos pŕedios da Escola de Engenharia da Universidade Federal Fluminense. Os nós foram

espalhados por salas de professores e laboratórios. Ao longo do perı́odo em que foram realiza-

dos os testes, a rede interna teve que ser alterada por necessidades do projeto ReMesh. Desta

forma, foram utilizadas duas topologias distintas, embora bastante semelhantes.
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Figura 7: Topologia externa utilizada nos testes.

5.2.1 REDE INTERNA A

Esta topologiáe formada por 7 roteadores, como mostrado na Figura 8. Através do uso

desta rede, pode ser observada uma rota preferencial entre os dois extremos (os nós 0 e 6). Os

enlaces que fazem parte desta rota estão representados pelas linhas contı́nuas. J́a os enlaces

secund́arios s̃ao mostrados através de linhas pontilhadas.

Figura 8: Rede Interna A. Primeira topologia interna utilizada nos testes.

5.2.2 REDE INTERNA B

A segunda topologia internáe formada por 8 ńos. Uma representação da distribuiç̃ao dos

roteadores ao longo do prédio pode ser vista na Figura 9. Mais uma vez, os melhores enlaces

foram destacados. Na figura, eles são representados pelas linhas contı́nuas, enquanto enlaces
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de qualidade mais baixa são representados por linhas pontilhadas.

Figura 9: Rede Interna B. Segunda Topologia interna utilizada nos testes.

Por ser localizada no interior de um prédio, a rede interna não est́a expostàas mesmas

variaç̃oes da rede externa. No entanto, vários fatores prejudicam a comunicação entre os rote-

adores, como paredes, elevadores, outras redes na mesma faixa de freqüência e at́e mesmo as

pessoas que trabalham ou freqüentam o pŕedio.

Nas pŕoximas seç̃oes, ser̃ao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos testes de

cada proposta apresentada no Capı́tulo 4.

5.3 TESTES COM A ḾETRICA ML

Para avaliar o desempenho da métrica ML foram realizados testes comparativos com a

métrica ETX. Estes testes foram realizados na topologia externa e na rede interna A. Ambas

as ḿetricas foram testadas utilizando-se a implementação do protocolo OLSR de olsr.org [22].

Esta implementaç̃ao j́a apresenta a opção de se utilizar a ḿetrica ETX. Portanto, foi necessário

implementar apenas a métrica ML, de acordo com as definições apresentadas no Capı́tulo 4.

Vale ressaltar que na rede externa oúnico teste executado sem a concorrência de usúarios

foi o de vaz̃ao. Isso porque estáe a rede de produção do projeto e, por isso, procurou-se evitar

retirar os usúarios da rede. J́a na topologia interna, antes de cada teste, o acesso dos usuários

era previamente bloqueado.

A seguir, s̃ao detalhados os testes realizados, bem como os resultados obtidos.
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5.3.1 PERDA DE PACOTES

Os testes de perda de pacotes foram feitos utilizando a ferramentaping do Linux. As

Figuras 10 e 11 mostram os resultados obtidos nas topologias interna e externa, respectivamente.

Figura 10: Perda de pacotes na topologia interna A. Comparativo entre ETX e ML.

No caso da topologia interna, o teste teve duração de 12 horas. A cada segundo, umpingera

enviado de uma ponta a outra da rede (do nó 0 ao ńo 6). Ao final de cada hora, a porcentagem

de pacotes perdidos era calculada. Desta forma, pode-se observar a evolução da taxa de perda

ao longo do dia. Como esperado, a Figura 10 mostra que a métrica ETX apresentou taxas de

perda bem maiores durante todo o teste.

Quantòa topologia externa, foram realizadas 4 medições por dia, de 25 minutos, dogateway

para cada ńo, durante 2 dias. A Figura 11 mostra que em 4 dos 5 casos apresentados, os

resultados das duas métricas foram bem similares. Porém, em relaç̃ao ao ńo c, a ḿetrica ML

apresenta uma grande vantagem.

Este ńo pode se comunicar com ogatewaypor 2 caminhos: diretamente, através de um

enlace de qualidade mediana, ou passando pelo nó b, utilizando 2 bons enlaces. Neste caso,

freqüentemente a ḿetrica ETX d́a prefer̂enciaà rota direta, enquanto a métrica ML escolhe o

caminho indireto. Desta forma, a probabilidade de perda de pacotes aumenta bastante com o

uso da ḿetrica ETX.
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Figura 11: Perda de pacotes na topologia externa. Comparativo entre ETX e ML.

5.3.2 ATRASO

Para as mediç̃oes de atraso foram utilizadas as saı́das dos mesmos testes realizados para

computar a perda de pacotes. Os valores de atraso considerados aqui na verdade são os valores

doRound-Trip Time(RTT) reportados pela ferramentaping. Ou seja, englobam o tempo de ida,

processamento e volta do pacote ICMP.

Figura 12: Atraso na topologia interna A. Comparativo entre ETX e ML.



40

No caso da rede interna, cujos resultados estão representados no gráfico da Figura 12, foi

calculado o RTT ḿedio de cada hora do teste. De forma surpreendente, o RTT médio com a

métrica ETX foi sempre maior.

Uma posśıvel explicaç̃ao est́a no fato de que as probabilidades inferidas por esta métrica

não s̃ao totalmente confíaveis, como discutido no Capı́tulo 3, o que pode levar a um número

maior de retransmissões em ńıvel 2 nas rotas escolhidas. Este resultadoé bastante interessante,

porque reforça as suspeitas de que os erros cometidos na inferência das probabilidades tenham

um impacto significativo no desempenho da métrica. J́a em relaç̃aoà métrica ML, embora sofra

da mesma imprecisão nas medidas, ela tende a escolher caminhos mais seguros. Ou seja, em

geral, os enlaces que compõem a rota escolhida apresentam poucas perdas, acarretando em um

baixo ńumero de retransmissões na camada de enlace.

Outra possibilidade está relacionada ao modelo da métrica ETX que ñao considera obackoff

exponencial. Quando um pacoteé perdido na camada de enlace, existe um tempo de espera

antes do reenvio do mesmo. Este tempoé escolhido aleatoriamente dentro de um intervalo

que cresce exponencialmente a cada retransmissão. Desta forma, a cada retransmissão de um

mesmo pacote realizada por um nó, o tempo seŕa possivelmente maior. No entanto, a métrica

ETX atribui o mesmo peso a todas as transmissões de ńıvel 2, o que na realidade não ocorre.

Na topologia externa, os valores apresentados são relativos a ḿedia de todo o teste, para

cada ńo de destino da rede. Pelo gráfico mostrado na Figura 13, nota-se claramente que neste

ceńario a ḿetrica ETX leva vantagem, escolhendo rotas mais curtas.

Figura 13: Atraso na topologia externa. Comparativo entre ETX e ML.
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Figura 14: Vazão na topologia interna A. Comparativo entre ETX e ML.

5.3.3 VAZÃO

Para medir a vaz̃ao obtida pelas ḿetricas foi utilizado o programaiperf [21]. Nas duas topo-

logias os testes foram realizados sobre transmissões confíaveis de dados utilizando o protocolo

TCP.

Na topologia interna, transferências de 5 minutos foram realizadas do nó 0 a cada um dos

outros ńos. O gŕafico da Figura 14 mostra os resultados obtidos. Nele, foram considerados os

números de saltos até cada roteador, referentesà rota preferencial entre os nós 0 e 6, destacada

na Figura 8.

Neste caso, as abordagens se mostraram equivalentes: de um lado rotas menores, levando

a menos auto-interferência, enquanto do outro rotas mais seguras, sofrendo menor perda de

pacotes.

Já na rede externa, os resultados apresentados são referentes a 14 dias de medições com

cada ḿetrica, sendo 4 medições de 5 minutos por dia. Os gráficos da Figura 15 mostram uma

certa tend̂encia de melhora com a métrica ML. Esta melhora se deve possivelmenteàs menores

taxas de perda de pacotes, como mostrado na Seção 5.3.1, j́a que se trata de um teste utilizando

o protocolo TCP.
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Figura 15: Vazão na topologia externa. Comparativo entre ETX e ML.

5.3.4 ESTABILIDADE DAS ROTAS

Utilizando a opç̃ao−Rda ferramentaping, que mostra os primeiros 9 saltos utilizados pelo

pacote, p̂ode-se constatar que durante um teste de uma hora a métrica ETX realizou mais de

400 trocas de rotas, enquanto a métrica multiplicativa utilizou apenas uma rota.

5.4 TESTES COM A ḾETRICA MLAC

Como discutido no Capı́tulo 4, foram realizados testes comparativos com alguns valores do

par̂ametroλ da definiç̃ao da ḿetrica MLAC, relacionado ao custo da adição de um enlace a

uma rota. Para estes testes, foi utilizada a rede interna B. Mais uma vez, a implementação foi

realizada sobre o protocolo OLSR. Para simplificá-la, foi utilizada a segunda definição proposta

da ḿetrica MLAC, apresentada na equação 4.3.

Para efeito dos testes, foram utilizados quatro valores diferentes deλ : 0; 0,3; 0,7 e 1. A

escolha destes valores teve como critério a distribuiç̃ao linear de amostras no intervalo de 0 a 1.

Vale ressaltar que quandoλ é zero, a ḿetrica MLAC se torna id̂entica a ḿetrica ML.

Para avaliar o desempenho de cada um destes valores, foram observados três par̂ametros

diferentes: óındice de perda de pacotes, o atraso e a vazão utilizando o protocolo TCP. Os

resultados obtidos são mostrados nas próximas seç̃oes.
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Figura 16: Perda de pacotes com a ḿetrica MLAC, variando λ para os valores0, 0,3, 0,7
e1.

5.4.1 PERDA DE PACOTES

Os testes de perda de pacotes foram realizados novamente através da ferramentaping. Du-

rante um dia, foram realizados 36 experimentos de 60 segundos com cada métrica. Cada ex-

perimento consistia do envio de 600pings(1 a cada 100 ms) de 1024 bytes. Os pacotes foram

originados de um computador conectado aogatewayda rede e os testes foram realizados para

todos os demais nós.

Para procurar amenizar o efeito da variação da qualidade da rede e assim permitir uma

comparaç̃ao entre os dados, os experimentos foram realizados de forma intercalada. Ou seja,

para uma dada ḿetrica, foram realizados 7 experimentos consecutivos, um para cada nó de des-

tino. Em seguida, a ḿetrica era alterada e mais uma seqüência de 7 experimentos era realizada.

O gŕafico da Figura 16 mostra a média do percentual de pacotes perdidos nos experimentos em

função do ńo de destino.

Pode-se notar que para os valores intermediários (0,3 e 0,7) os ı́ndices de perda foram

consideravelmente menores para todos os nós de destino. As maiores taxas de perdas de pacotes

obtidas pelo parâmetro 1 podem ser justificadas pela tendência de escolha de caminhos muito

curtos, como na ḿetricaHop Count, fazendo uso de enlaces longos demais, sujeitos a uma pior

qualidade. Por outro lado, no caso do parâmetro 0, ośındices podem ser explicados pela opção

da ḿetrica por caminhos mais longos, compostos de um número maior de enlaces, gerando

maior auto-interfer̂encia na rota.
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Figura 17: RTT médio com a ḿetrica MLAC, variando λ para os valores0, 0,3, 0,7 e1.

5.4.2 ATRASO

Para as medidas de atraso, novamente foram utilizados os mesmos testes realizados para

obter os dados de perda de pacotes. Foi calculada uma média dos valores de RTT reportados

para cada pacote deping enviado com sucesso. Vale ressaltar que, como as taxas de perda

diferem entre os valores deλ e entre os destinos, o número de amostras utilizadas para cada

resultado apresentadoé diferente.

A Figura 17 mostra um gráfico do RTT ḿedio obtido para cada valor deλ em funç̃ao do

nó de destino do teste. Pode-se observar que o desempenho de todas as métricas foi bastante

similar. Apenas nos testes para os nós 5, 6 e 7 p̂ode-se notar uma tendência de atraso maior com

a utilizaç̃ao do par̂ametroλ = 0. Este resultadóe bastante coerente com a teoria, que prevê a

adoç̃ao de caminhos com um número maior de enlaces neste caso.

5.4.3 VAZÃO

Para as medidas de vazão, foi utilizada a ferramentaiperf. Estes testes foram realizados de

forma bastante similar aos testes apresentados nas duas seções anteriores. Ou seja, para cada nó

de destino da rede, exceto ogateway, foram realizados 36 experimentos com cada uma das 4

variaç̃oes propostas. Cada experimento consistiu de uma transferência confíavel de dados sobre

o protocolo TCP, durante 60 segundos. De maneira análoga aos testes realizados para perda de

pacotes e latência, os experimentos ocorreram de forma intercalada.
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Figura 18: Vazão média com a ḿetrica MLAC, variando λ para os valores0, 0,3, 0,7 e1.

A Figura 18 mostra a ḿedia dos resultados obtidos em cada experimento, em função do

par̂ametroλ e do roteador de destino. De forma surpreendente, os resultados foram bas-

tante pŕoximos. Dada a proximidade dos resultados obtidos para o atraso e a considerável

diferença nośındices de perda de pacotes, era esperado que os resultados de vazão obtidos para

os par̂ametros 0,3 e 0,7 fossem melhores do que para 0 e 1. Para uma melhor visualização

destes resultados, a Tabela 2 mostra os valores exatos.

Tabela 2: Valores de vaz̃ao (em kbps) obtidos nos testes com a ḿetrica MLAC.

λ ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7
0 4547,75 4311,79 1593,85 1332,1 1026,4 646,03 508,93

0,3 4363,43 4463,88 1856,62 1398,25 1045,09 643,19 531,69
0,7 4385,79 4350,38 1524,47 1290,63 1028,25 683,03 501,03
1 4225,46 4431,99 1352,55 1309,61 998,67 674 513,4

Nota-se que paraλ = 0,3 foram obtidos os melhores resultados em relação aos ńos 2, 3, 4, 5

e 7. No entanto, apenas para o nó 3 a diferença para a segunda melhor variação foi consideŕavel

(mais de 200 kbps).
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Figura 19: Perda de pacotes na rede interna A. Comparativo entre as ḿetricas ML e
MLURP.

5.5 TESTES COM A ḾETRICA MLURP

Os testes com a ḿetrica MLURP foram realizados de forma bastante similar aos da métrica

MLAC. Porém, como explicado no Capı́tulo 4, neste caso todos os roteadores tiveram sua taxa

de transmiss̃ao para pacotesunicastfixada em 11 Mbps.

Para efeito de comparação, os testes foram realizados utilizando-se experimentos com a

taxa de transmissão embroadcastde 11Mbps e de 1Mbps. Ou seja, o desempenho da métrica

MLURP foi comparado com o da ḿetrica ML.

5.5.1 PERDA DE PACOTES

Os experimentos realizados para inferir oı́ndice de perda de pacotes são id̂enticos aos des-

critos na Seç̃ao 5.4.1. A diferença nos testes fica por conta apenas do número de variaç̃oes

avaliadas. Enquanto na Seção 5.4.1 foram comparadas 4 variações, aqui s̃ao consideradas ape-

nas duas.

A Figura 19 mostra os resultados obtidos. Claramente a métrica MLURP foi melhor do que

a métrica ML. Em relaç̃ao a todos os ńos da rede, ośındices de perda obtidos com a métrica

MLURP ficaram sempre consideravelmente abaixo dos da métrica ML. Este resultado reforça a

suspeita de que os impactos causados pelos erros nas medidas das probabilidades, comentados
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Figura 20: Atraso na rede interna A. Comparativo entre as ḿetricas ML e MLURP.

nos Caṕıtulos 3 e 4, s̃ao realmente grandes.

5.5.2 ATRASO

Tamb́em para esta medida de atraso, foram considerados os mesmos testes utilizados na

Seç̃ao 5.5.1. Assim como nos testes anteriores, foi calculada a média dos valores de RTT

reportados para cadaping transmitido com sucesso. A Figura 20 mostra os resultados obtidos.

Em termos de latência, os resultados das duas métricas foram bastante semelhantes. Este

resultado ñao surpreende, já que o objetivo da ḿetrica MLURPé minimizar a perda de pacotes,

e ñao o atraso fim a fim.

5.5.3 VAZÃO

Os testes de vazão executados com a métrica MLURP foram realizados como explicado na

Seç̃ao 5.4.3. No entanto, para estes testes foram comparadas apenas duas métricas.

Como mostrado no gráfico da Figura 21, em termos de vazão, a ḿetrica MLURP ñao foi

tão superior̀a métrica ML quanto em relação à perda de pacotes. No entanto,é not́avel que

apenas em relação ao ńo 1, a ḿetrica MLURP foi pior. Nos outros casos, em especial para

os ńos 2, 3 e 4, pode-se notar uma tendência de melhora utilizando-se a abordagem proposta.

Vale destacar que os testes foram realizados em momentos diferentes, embora muito próximos.
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Figura 21: Vazão na rede interna A. Comparativo entre as ḿetricas ML e MLURP.

Desta forma,́e dif́ıcil obter uma comparação justa, especialmente para os nós menos distantes

(que apresentam menor número de saltos até ogateway).
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CAPÍTULO 6 - CONCLUS ÃO

Com a popularizaç̃ao das rede em malha, a necessidade do desenvolvimento de novas tec-

nologias para este tipo de rede se faz presente. As caracterı́sticas particulares destas redes têm

sido estudadas, porém ainda ñao foram completamente exploradas. Isto faz com que as redes

em malha ñao desenvolvam todo seu potencial, em termos de desempenho e serviços ofereci-

dos. Tendo em vista a diversidade de projetos que utilizam estas redes para promover a inclusão

digital, este tipo de estudo torna-se ainda mais importante.

Neste trabalho procurou-se discutir uma das muitasáreas de pesquisa sobre este tipo de

rede: as ḿetricas de roteamento. Elas são de fundamental importância em redes em malha

e redesad hoc, pois é necesśario estar constantemente avaliando os enlaces e rotas, sem, no

entanto, interferir no desempenho da rede.

Foi realizada uma pesquisa com as principais propostas atuais nestaárea. Cada ḿetrica

estudada foi apresentada de forma crı́tica, tendo suas vantagens e desvantagens comentadas. O

aspecto de implementação tamb́em foi abordado. Em especial, foi analisada a métricaExpected

Transmission Count(ETX), uma das mais utilizadas em implementações de redes em malha no

mundo e base para diversas outras propostas da literatura.

Al ém deste estudo, foi proposta uma métrica multiplicativa, chamadaMinimum Loss, com

o objetivo de minimizar a perda de pacotes em uma transmissão fim a fim. Com base nesta

métrica, foram propostas também duas variaç̃oes que procuram corrigir deficiências da definiç̃ao

original. Uma destas extensões tem por objetivo aumentar a precisão das estatı́sticas de quali-

dade dos enlaces utilizadas pela métrica ML. No entanto, a mesma técnica propostáe aplićavel

a outras ḿetricas, como a ḿetrica ETX e outros trabalhos derivados.

Em termos de resultados, procurou-se demonstrar a validade da utilização de ḿetricas mul-

tiplicativas em certas topologias de redes em malha sem fio. A avaliação de desempenho da

métrica ML mostrou, em v́arios casos, melhora da utilização da rede em termos de perda de

pacotes, estabilidade de rotas, atraso e, como conseqüência, vaz̃ao.

Outro resultado interessante foi o obtido com a métrica MLAC, a segunda proposta deste

trabalho. Os testes mostram que variando o fator aditivoλ , é posśıvel obter desempenho supe-

rior ao da ḿetrica ML original, o que está de acordo com a teoria proposta.
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Por fim, os testes realizados com aúltima proposta deste trabalho, a métrica MLURP, de-

monstram o quanto as falhas nas medidas de probabilidade afetam o desempenho das métricas

baseadas neste tipo de estatı́stica. Em especial, os testes de perda de pacotes,ı́ndice que

as ḿetricas propostas procuram minimizar, indicam uma vantagem significativa da métrica

MLURP sobre a ḿetrica ML. Embora existam obstáculos consideráveis na implementação da

métrica MLURP, estes resultados reforçam a necessidade da elaboração de uma maneira mais

coerente de obter informações sobre a qualidade dos enlaces.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Um dos objetivos deste trabalhoé demonstrar a importância do estudo das métricas de

roteamento para o desenvolvimento das redesmesh. Procurou-se demonstrar com os resultados

que as ḿetricas atuais ainda apresentam problemas conceituais que afetam de forma decisiva

seu desempenho. Desta maneira, fica claro que estaárea est́a aberta a pesquisa em diversos

aspectos.

Entre os mais importantes, pode-se citar a definição de modelos mais completos e exatos.

Na métrica ML, por exemplo, o modelo não leva em consideração a possibilidade de retrans-

miss̃oes no ńıvel de enlace, possibilitando que, mesmo que uma transmissão neste ńıvel falhe,

o pacote ñao seja perdido. Modelos melhores possibilitariam um proveito maior dos recursos

da rede.

Outro aspecto fundamentalé a validade das informações obtidas dos enlaces. Como mos-

trado neste trabalho, a falta de precisão nestas informações pode invalidar o modelo considerado

pela ḿetrica, levando a desempenhos abaixo do esperado. Além de precisos, estes algoritmos

de obtenç̃ao das informaç̃oes devem ser tão transparentes para a rede quanto possı́vel. Em ou-

tras palavras, ḿetodos que utilizam em demasia os recursos da rede, prejudicando os fluxos de

dados dos clientes, são inaceit́aveis, independentemente da sua precisão. Uma soluç̃ao para este

problema pode passar pela utilização de monitoramento de tráfego para efeito da avaliação dos

enlaces.

Especificamente em relaçãoàs propostas deste trabalho, mais testes com a métrica MLAC

podem ser realizados em diferentes topologias, para que valores interessantes do parâmetroλ

sejam inferidos. Sobre a ḿetrica MLURP, podem ser estudadas maneiras mais portáveis de

implement́a-la, j́a que a mesma mostrou resultados bastante interessantes. Trabalhos futuros

podem tamb́em avaliar o desempenho de outras métricas, como a ḿetrica ETX, utilizando a

mesma t́ecnica de obtenção das probabilidades.
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