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RESUMO

Redes em malha sem fiasredes de fitiplos saltos, auto-configaveis e de baixo custo.
Este trabalho apresenta um estudo sobre as princiggiscas de roteamento utilizadas neste
tipo de rede, apontando suas virtudes e linfits; %0 tamleém propostas, implementadas e
analisadas &s netricas alternativas.

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

Palavras Chave:
Redes em Malha, Btricas 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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CAPITULO 1 - INTRODUC AO

Redesad hocsao redes sem fio de(itiplos saltos, que&m como caractesticas serem
auto-configuaveis e suportarem mobilidade. Este tipo de rede $e ap redes sem fio es-
truturadas, onde existem pontos de acesso fixos que intermediam toda coamicagds
clientes.

Em uma rede estruturada, se umaliente deseja enviar uma inforngma um outro cli-
ente, 0s pacotes dewr ser transmitidos diretamente a um ponto de acesso, que por sua vez
ira redireciod-los ao B de destino. & em uma redad hocnao ra necessidade desta infra-
estrutura,q que a transmié® entre dois clientes s@dle forma direta, ou atras de naltiplos
saltos, onde 0sas intermedarios §10 outros clientes da mesma rede, atuando como roteadores
encaminhando os pacoteg atdestino final.

Claramente as redesl hoctém custo menor que as estruturadagjye @oé necesaria a
utilizacdo de pontos de acesso.eAl disso, uma redmd hocé altamente escabel, g que cada
clienteé potencialmente um roteador de pacotes para our@sRor outro lado, o roteamento
neste tipo de rededo € trivial, ja que Ao existea priori um conjunto de @s com a Mis&o
de encaminhar pacotes, fazendo com que seja regcesgle cada cliente descubra as rotas
ate o seu destino. Existe ainda a cardstara da mobilidade, que faz com que as rotas sejam
dinamicas, uma vez que o$:esho potencialmente em movimento.

Neste ceario, surge um novo conceito de rede: as redes em malh@esh As redes em
malha utilizam comunica@p sem fio e de aitiplos saltos, como as redad hoc Poem, em
redesmesh existe um subconjunto dés que Ao apresenta mobilidade. Esté&smatuam como
roteadores para 098 clientes, que podem sebwmeis. A ickiaé que cada roteador da rede tenha
diversos enlaces sem fio com alguns outi@s e forma que a topologia obtida seja uma malha
de enlaces. A grande vantagem desta aborda@gerfato de que cadartem \arios caminhos
alternativos para um mesmo destino. A escalabilidade dasaddexsccontinua valendog que
adicionar um novo ponta malha é faz com que o iimero de caminhos alternativos cresca.

Embora a mobilidade neste tipo de rede seja menor, a necessidade de protocolos de rotea-
mento continua,g que ela trabalha com(tiiplos saltos, &m de precisar se adaptar automati-
camente adi@o de novos @s. Dada a semelhanga com as reatthog houve uma utilizago
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natural de protocolos de roteameatbhocem redesnesh No entanto, @rias particularidades
tornam o desenvolvimento de protocolos de roteamergshdesegvel.

O objetivo deste projeté definir as caractiticas de uma rede em malha édas para
classificar uma rota neste tipo de rede. Em outras palavras, deseja-se estabelecetrizaa m
de roteamento, de forma a tirar GRIMo proveito das caracisticas de uma redmesh Esta
meétrica, que tem como objetivo minimizar a perda de pacoted chermada ddlinimum Loss
(ML). Além dela, outras duas var@@s seflo propostas ao longo deste trabalho.

Este trabalho eatorganizado da seguinte maneira: no i@dp 2 € feita uma aalise das
caracteisticas das redes em malha, bem como as principais dificuldades encontradas na ta-
refa de criar um protocolo de roteamem@sh Sao mostrados tan@m alguns projetos de
implementago deste tipo de rede. No dago 3, € feita uma descrap de algumas étricas
gue \&m sendo utilizadas neste tipo de rede, @nfase na @trica ETX [6]. No Caftulo 4 a
métrica ML e suas varidges 0 propostas. No Céplo 5 sa0 mostrados resultados dos testes
de desempenho. Finalmente, no @alp 6 é feita uma breve conclae seguida de &las para
trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REDES EM MALHA

Ao longo do Cajtulo 1 foi realizada uma breve desé&a; das redes em malha, na qual
algumas das principais caradsticas destas redes foram apresentadas. Estelcagbordag
de forma mais profunda o tema, discutindorn® caracteisticas mas tanmém aplicades e
implementades das redemesh

2.1 CARACTERSTICAS

Segundo [1], uma rede em malbédormada por um conjunto dés que pode ser dividido
em dois sub-conjuntos: roteadoneeshe clientesmesh Enquanto no primeiro grupo, 0s
nos {0 praticamente e#icos, no segundo pode existir tanto dinamismo e mobilidade quanto
esperado em uma reded hoctradicional.

Os roteadoresneshformam obackboneda rede, que pode ser integrada a outras redes
atraes de um ou maisas espeificos atuando comgateways.Ja os clientes podem ter acesso
de forma sem fio, ou conectados diretamente aos roteadores por uma ingéntrcet por
exemplo. A Figura 1 ilustra uma pdssl topologiamesh

C\Iente Roteador

Gateway
Roteador

By

Cliente Roteador

Roteadar

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

Nos clientes poderiam, a priiio, ser utilizados como roteadores encaminhanai@go
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de outros Bs. No entanto, a maior parte das implemedt¢scde redes em malhamexplora

esta possibilidade. Uma 1@z para istcé o fato de que, em geral, um roteadoeshapre-
senta configurdies espééicas, determinadas pelo projeto de cada rede. Como exemplo disso,
pode-se citar o0 protocolo de roteamento. Soésgneshnecessitam de roteamento @mico

e, por isso, tais protocolofig implementados nos roteadores.&poypara permitir um acesso
transparente ao uatio, as soluges o devem exigir ou supor que os clientes utilizem o proto-
colo. Um outro motivee a pbpria classificago dos Bs dentro da rede, que atribui apenas aos
roteadores a furdp de encaminhamento défiego.

Outra caractéstica marcante das redes em matha auto-configur@p. A rede deve ser
capaz de se adaptar a mudancas causadas penaditirada ou falha de certo$3) por
exemplo. Esta caracistica proe as redesneshirés qualidades importantes: desenvolvimento
incremental, baixo custo de instadaxe toleancia a falhas [3].

A implantag@o 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 neces® pode ser consideravelmente reduzido. Outro aspecto
em que as redes em malha apresentam baixo custo se refere aaastidazada® A razo
para istoé a auto-sufi@ncia dos pontomesh Apenas um conjunto reduzido de roteadores
necessita de uma cor@xdireta a uma infra-estrutura cabeada.

Em relag@oa tole@ncia a falhas, as redes em malba bastante coréfveis. Quanto maior
o nimero de roteadoremeshformando obackbone maior a probabilidade de que existam
caminhos alternativos entre cada par de da rede. Desta formaam existe um ponto central
de falha e, com isso, os danos causados pelo mal funcionamento de um roéeabastante
localizados. Mesmo gateway ponto cfitico 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 caradtdicas, \arias aplicages para este tipo de redat sido desenvol-
vidas. Entre elas, pode-se citar 0 acegdaternet, especialmente em programas de iadus
digital, e a utilizaéo como infra-estrutura para apliées ulqias.

2.2 IMPLEMENTACOES DE REDES EM MALHA

As implementages de redes em malha podem ser divididas em dois grupos: asesolug
abertas e as sol@ies propridirias. As soluges abertas englobam projetos de pesquisa e redes
comunifarias que, em geral, tem foco no baixo custo de impla@atalieste tipo de rede. Por
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outro lado, as soluies propridirias ainda apresentam custos muito altos, dificultando o acesso
do usuario final a esta tecnologia.

Nas solu@es abertas, bardwareutilizado para os roteadoreseshcostuma ser consfido
a partir de roteadores sem fio comerciais ou adaptando-se PCs para a tarefa. Em termos de
protocolos de roteament@a utilizados protocolos tradicionais de reddsiog como o OLSR
(Optimized Link State Routihgd], AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vectdis, 14] e
DSR (Dynamic Source Routing9], alem de variages destes, propostas em redes de pesquisa,
como o Srcr [2] e 0 HSLSHazy Sighted Link Stax¢18].

O OLSReé um protocolo gr-ativo, baseado em estado de enlaces, sendo utilizado pelos
projetos VMesh [23] e ReMesh [17, 13, 11]a d AODV é reativo e baseia-se em vetor de
distancias. O projet®deshClustel6] utiliza o AODV-ST (AODV-Spanning Trgeuma verao
modificada do AODV, que emprega alguns conceitos do DSR.

O projeto RoofNet [2] utiliza o Srcr, um protocoldkbnido que combina informégs de
estado de enlaces com &chica de descoberta de rotas do DSR. Finalmente, o HSWS
protocolo desenvolvido pelo projeto CUWin [7]. Este protocolo, tamlbaseado em estado de
enlaces, tem por objetivo minimizar o custo da mantderde uma vi&o consistente da rede.
Mais detalhes sobre estes protocolos podem ser encontrados em [1].

Ja em relagoas solu@es propridirias, em geraléo utilizadoshardwaree softwarefecha-
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 Sé@p 2.1, as redes em malh@osuma tecnologia bastante promissora.
No entanto, segundo [1], para desenvolverem todo o seu potencial como produto, asagues
necessitam de pesquisa @neas relacionadas a todas as camadas da pilha TCP/IP.

Especificamente n@rea de roteamento, o desenvolvimento de novos protocolésrieas
e fundamental. A ad@p de protocolos de roteamerdad hocem redes em malha, embora
poss$vel, traz uma érie de inconvenientes. Como exemplo, pode-se citar a grande quantidade
de pacotes de controle utilizada por tais protocolos. O dinamismo de umadddetorna
necesaria a constante avaliag da topologia da rede. Por outro lado, nas resesta topologia
do backbonee praticamente estica. Desta forma, um protocolo de roteamantshdeve ser
mais esivel e menos custosorede.
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Em rela@oas netricas, mesmo em redad hog as solu@es existentes enfrentam proble-

mas. Uma das ré@esé a dificuldade na modelagem deste tipo de sistema, devido a fatores

como:

e A variabilidade das taxas de transndiss os s podem alterar dinamicamente sua taxa

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

longo do tempo.

e A sensibilidade a interf@ncias externas: perda de pacotes e aumento significativo no

atraso podem ocorrer mesmo em roteado@s sobrecarregados, devido a falhas na

propagago do sinal de transmigs.

Uma outra consd@gncia deste segundo itema grande varid@p de qualidade dos enlaces

sem fio. A ftulo de ilustrag@o, a Tabela 1 mostra aéuia, o desvio pado, o valor naximo e

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

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

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

dia.

Enlace | Média | Minimo | Maximo | Desvio Padi&o
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 apresentado&osrelativos a ratrica ETX, abordada em detalhes no ®alp
3. Como se mostrado posteriormente, valores desédrita acima de 10 indicam um enlace
de qualidade bastante ruim. Nota-se, no entanto, que mesmo enlace€digeamlongo do
dia chegou a 90 ou mesmo 199, em algum instante apresentaram qualidade 1, o melhor valor
pos$vel nesta ratrica. Nota-se, portanto, que uma avaiagoerente dos enlaces neste tipo de
redeé bastante di€il.

Alem disso, a avali@p de uma rota como um todo apresenta ainda outros problemas. Por
se tratar de um meio de transn@ieompartilhado, o envio de dados realizado por orafeta
todos os seus vizinhos. Ou sefanecesaio que a rdtrica avalie Ao © os enlaces de um
caminho individualmente, mas tairn como a interaip entre eles se dar

Todos estes fatores explicam as dificuldades encontradas no roteamento nas rede em malha
e justificam as motivaies deste trabalho.



16

CAPITULO 3 - M ETRICAS DE ROTEAMENTO ATUAIS

Como comentado no Cdaplo 1, uma nétrica de roteamento pode ser definida como uma
maneira de classificar rotas dentro de uma rede, de forma que sei@epdssidir o0 melhor
caminho entre dois@s. Em geral, esta tareéadividida em duas partes:

1. avaliar os enlaces individualmente e atribuir pesos correspondentes;

2. determinar uma fur@ de compos#p do peso total de um caminho.

A primeira parte consiste em determinar uma ou mais cafratitaxs de interesse no enlace
e como as mesmas podem ser obtidas. Por exemplo, uma dataednteressante poderia
ser a banda disporel no enlace. Uma maneira de realizar esta verifioageria atra@s de
medidas ativas. Ou seja, introduzifiego artificial nos enlaces. No entanto, tal abordagem iria
interferir no téfego normal da rede, possivelmente prejudicando o&rigsu Outrasécnicas
menos agressivas ta@n podem ser utilizadas, como akecket pair probingexplicada em
maiores detalhes na Sex;3.3. Assim, a viabilidade da implemeréiagse mostra um fator
fundamental na proposta de umatnica.

Em rela@oa segunda parte, o objetigccriar uma fungo que atribua um custo a um cami-
nho considerando os pesos individuais de cada enlaam®, dé¢ outras inform@gs relevantes.
Uma fun@o de compos#p bastante simplésa soma. Ou seja, 0 peso de cada enlace da rota
em quesio & somado, obtendo-se assim o custo total. Outrosria# podem ser utilizados
tamkem, como o fvel de energia dispdwvel, o queé relevante no caso de dispositivoévais.

Em geral, as funles de composip $i0 criadas com o objetivo de representar alguma gran-
deza que tenha relag direta com o desempenho, com@fatia, por exemplo. Desta forma, o
melhor caminho passa a ser aquele que minimiza ou maximiza esta grandeza.

Definindo os criérios destes dois iteng,possével utilizar algoritmos de caminhoimmo
classicos, como o algoritmo de Dijkstra [5]. Entretanto, algumitsioas se utilizam de fudes
de composigo que tornam a utilizép de tais algoritmosao-determiistica, como sérvisto a
sequir.

Nas pbximas seges seflo apresentadas algumas das principais propostas atuais em termos
de netricas de roteamento para redes sem fio dkipphos saltos.
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3.1 NUMERO DE SALTOS

Esta nétrica tem como objetivo minimizar dimero de saltos em cada rota. De um outro
ponto de vista, pode-se dizer que ela atribui a todos os enlaces o0 mesmo peso, sem verificar
gualquer caractestica dos mesmos. Anica informago neceswia para a sua implementax
€ a da vizinhanca de cada,ro queé facilmente obtido atrés do envio peadico de pacotes
debroadcast

No protocolo OLSR [4] por exemplo, tais pacotes de contrale chamados delello.
Ao receber um pacote deste tipo, urd pode afirmar que ohde origem doHello é seu
vizinho. A periodicidade de envios permite taenb que se detecte mudancas na topologia.
Além disso, como em algoritmos de estado de enlace (caso do OLS&) psegisam ter uma
visao completa da topologi&, necesario que todos 0sas da rede disseminem a inforraac
da sua vizinhanca. No OLSR isédfeito atraes dos pacotes d@pology Contro(TC).

Figura 2: Exemplo dearvore gerada com base na retrica de menor nimero de saltos.

A Figura 2 mostra um exemplo desta&trica. As linhas em negrito mostram uma poesk
arvore formada pelas rotas escolhidas com baseéataaa, do 1® 1 a todos os demais. Nota-se
gue, independentemente das cofdi;do enlace, a @trica ch prefeénciaa rota direta entre
os ros 1 e 2, por exemplo, mesmo havendwios outros caminhos alternativos possivelmente
melhores em termos de perda de pacotes @oaz

Se por um lado esta abordagérbastante simples, levando a babx@rheaddo sistema e
da rede, por outro ela claramente deixa de levar em consaeespectos fundamentais na sua
avaliago. Em redes sem fio, enlac&msafetados porarios fatores, como di&hcia entre os
nos, obskculos e interfé@ncias. Desta forma, estétrica em geral apresenta um desempenho
ruim, ja que tende a escolher enlaces longos demais, levando a grande perda de pacotes e baixa
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vazo.

Para tentar contornar este problema, algumas impleniggag utilizam de um limiar de
gualidade acedtvel. Os enlacesas avaliados por algum ceitio, como o @mero de pacotes
de controle recebidos com sucesso em uma determinada janela de tempo, e antes de aplicar o
algoritmo de caminho mimo, enlaces com qualidade muito ruidosretirados do grafo. No
entanto, as informdégs coletadas sobre os enlacée 0 utilizadas para atribuir pesas
arestas.

Quando utilizada em redes em malha, estérita faz com que as rotas se mantenham pra-
ticamente edtticas. Como a posip dos 0s rao se altera com muita frégncia, as vizinhancas
se mamém, fazendo com que o algoritmo tenda a escolher sempre os mesmos caminhos. A
exce@o acontece quando existem enlaces cuja qualidade varia em torno do limiar déaceita¢
Neste caso, estes enlacessaretirados e recolocados no grafo constantemente, podendo cau-
sar diferencas nas rotas obtidas.

3.2 A METRICA EXPECTED TRANSMISSION COUNT

A métricaExpected Transmission CoyT X), proposta em [6], tem por objetivo aumentar
a vaAao conseguida na rede. Para isto, os autores sugerem escolher rotas que diminuam o
numero total de transmi8es no ivel de enlace, ao longo do caminho.

Dada a probabilidadB,, de sucesso na transnassde um pacote pelo enlace entre dois
nosaeb, o nimero nédio de transmigges necessias para que este envio ocoérg}—%. Assim,
define-se o ETX de um enlace como o inverso da probabilidade de sucesso na téangeiss
um pacote atrads deste enlace. Ou seja:

1
a

Em uma rede comds ros,a, b ec, se 0 neceswias duas transmiges para obter sucesso
no enlacea — b e trés no enlace — c, enfo, para um pacote ser enviado com sucessoate
C, passando pds, sao necesaias ao todo 5 transmi@ss de ivel 2. Seguindo este racimio,
define-se 0 ETX de um caminho formado panlaces como:

n—1
ETX, = Zo o (3.2)
& Paas

ondePj 5, denota a probabilidade de sucesso na trangimide um pacote entre 063w e
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8it1.

Pelas definiges, fica claro qué necesario obter as probabilidades de sucesso dos enlaces
para calcular o ETX. Para inferir tais valores, os autoresgewpa utilizago de pacotes de
controle enviados etoroadcast Pelo padfio 802.11, tais pacotefo sofrem retransmias em

nivel 2, fazendo com que seja possd estimar a probabilidade de sucesso @sada seguinte
formula:

Pap = 222, (3.3)

ondew & o tamanho de uma janela de pacotes,,& Sa SA0, respectivamente, amero de
pacotes de controle derecebidos poa e o rimero de pacotes de controle @e=cebidos por

b. Esta janela representa o estadowastimos pacotes que deveriam ter sido recebidos. Nela
um pacote pode assumir dois estados: recebid@ouecebido.

Desta forma, o algoritmo de roteamento precisa apenas enviar pacotes de contbele peri
dicos e fazer a estatica de recebimentos de cada vizinho. Por se tratar de um sisteima ass
crono, 0s pacotes devem apresentar umero de seigncia para que seja pdgsl detectar
perdas entre dois recebimentos.édl disso, deve-se estipular uma validade para estas men-
sagens, de forma que aéimica de um enlace decaia caswrsejam recebidos novos pacotes
durante um certo intervalo de tempo.

Poém, realizando apenas este procedimento, cadateria a pringpio somente a infor-
mag@o da probabilidade de receber um pacote enviado por um vibi(dwseja,%). Contudo,
isto & diferente da probabilidade de sucesso na tranamide um pacote, pois necesario
tamkEem que o reconhecimentad) seja recebido pelo transmissor (0 que no modelo proposto
ocorre com uma probabilida(%i). Assim,é preciso que cadarenvie para 0s seus vizinhos o
estado de suas janelas, de forma que todos obtenham as inbesmacessias para oalculo
do ETX.

Como o significado desta&tricaé o mumero nédio de transmigges em ivel 2 necesdrias
para enviar um pacote entre doissn o algoritmo de roteamento deve escolher como caminho
minimo aquele com menor valor de ETX dentre todos osipess

Em [6] & mostrado que com esta abordagem o desempenho de uma rede senuftgpbesm
saltos aumenta consideravelmente em Bgacmétrica de menor tmero de saltos. Mesmo
assim.gé facil notar que este tipo de abordagem pode levar a escolhas ruins. Por exemplo, dada
uma topologia como a da Figura 3, percebe-se quétaca avalia que a rola— c € 4o boa
guanto a rota — b — c. De fato, o protocolo escolh@&r primeira opgo, por dar preféncia
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Figura 3: Exemplo de uma escolha ruim feita pelo ETX.

ao caminho com menoimero de saltos. Pem, 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&eanth de queda exponencial da &az
em fun@o do rumero de saltos. Por isso, dar préfecia aos caminhos mais curtesuma
boa estratgia do ponto de vista da \v&a&z. No entanto, uma taxa de perda de 5®%nuito
acentuada, levanda queda do desempenho da rede. &stespecialmente verdadeiro numa
transmis&o confavel de dados, utilizando o protocolo TCP.

Esta defigéncia pode ser vista sobre um outro enfoque. Para uma janela de tamanho
o incremento no valor do ETX de um enlace por pacote perdido enadudg rumeror de
sucessog dado por:

(3.4)

A Figura 4 mostra alguns valores de incremento para janelas de tamanho 10, 20, 50 e 100
pacotes. Este incremeriédem baixo para valores relativamente altos.dgenas para valores
mais baixos de a fun@o assume valores@timos ou maiores do que 1, o pesaimo de um
enlace nesta fatrica. Isto faz com que o ETX associe um custo muito aledi@o de um
novo enlace a uma rota fjue o neceswias muitas perdas para que uma rota mais curta seja
preterida por outra mais longa.

Um outro problema um pouco mais sutil destatrica esh no fato de quea utilizados
pacotes déroadcastpara inferir as probabilidades. Pelo panliB802.11, estes pacotéograns-
mitidos na taxa mais baixa (de 1Mbps). Quanto mais baixa a taxa de traasmigizada, mais
robustaé a comunica&@o e menoe 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 enlackes, |, cujos valores de ETX associados sejam 1. Isto
significa quea taxa de transmiés de 1Mbps ambosan sofreram perdas. Fon, & possvel
gue a uma taxa maior o enlaceomece a apresentar perdas, enquamao. Desta forma, a
meétrica avaliaria ambos da mesma forma, embora o ernlae@ melhor do que o enlace

3.3 AMETRICA EXPECTED TRANSMISSION TIME

A meétrica Expected Transmission Tin&TT) [8] € uma exter@o da n&trica ETX que
procura resolver o problema da superesti&wadas probabilidades de sucesso. Para &sto,
considerada tan@mn a taxa de transmig utilizada, de forma a avaliar com mais préaois
gualidade dos enlaces. A& é obter um valor que reflita o atraso do canal, combinando o
ETX do enlace com a taxa de transriisslo . Desta forma, define-se o ETT de um enlace
como:

ETT= ETX-?, (3.5)

ondes denota o tamanho em bits do pacote de controle utilizado para infeétracenETX et
representa a taxa de transraigsle dados do canal.

A razao des port equivale ao tempo de envio de um pacote pelo enlace, enquanto 0 ETX
representa oimero nédio de vezes que esta transrassgeve ser realizada para que se obtenha
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um sucesso. Assim, o produto destas grandezasa estimativa da@dia de tempo efetivo que

0 pacote precisarpara ser enviado. Analogamente ao ETX, o ETT de um caminho composto
por n enlacest dado pela soma dos valores de ETT de cada enlace. Desta forma, o melhor
caminho a& um destino sé@raquele com o menor valor de ETT.

O ETX de um enlace pode ser facilmente calculado asala &écnica descrita na Sag
3.2, enquanto o tamanho do pacote de con&alefinido pelo gyprio protocolo. Pam, obter
a taxa de transmias de dados do canal um pouco mais complicado, pois boa parte das
interfaces de rededo disponibiliza esta informag atraes dodriver.

Para contornar este problema, [8] pbepa utiliza@o da &cnica depacket pair probing
Ela consiste em estimar a taxa aravdo envio peadico de pares de pacotes: 0 primeiro
um pacote pequeno, enquanto o seguadon pouco maior. Supondo que 0s envios sejam
feitos imediatamente um ap o outro, basta que o receptor calcule @oaantre o tamanho do
segundo pacote e o intervalo entre os recebimentos.

Obviamente &o se pode garantir que os envio®earalizados sem um intervalo entre eles.
Além dissog possvel que haja retransmi@ss no fivel de enlace, aumentando o tempo regis-
trado pelo receptor. Por isso, 0s autores sugerem que seja utilizada uma janela de 10 tentativas,
onde o intervalo estimado $eo menor obtido. Testes mostram que istbastante eficiente
para taxas relativamente baixas, gorriio apresenta a mesma éfi@a para as modulées
mais altas.

De toda forma, esta propostamresolve por completo o problema de superestimalp
ETX, ja que ele continua a ser medido aésde pacotes deoadcast Em [2], a implementeio
proposta contorna este problema, utilizando uma interface capaz de realizar traeshiss
adcastem diferentes modulées. Periodicamentegas enviados pacotes em cada posidaxa
de transmis®o. Assim, o ETT de um enlace entre doisa e b seé:

ET Ty, = min (ETXab(i) : tlc’) (3.6)

ondei representa cada modudagpossvel.

Esta abordagem, embora melhore consideravelmente agwetasavaliago da qualidade
dos enlaces, apresenta dois defeitopouco poivel, por depender de uma caratdtca que
poucos dispositivos oferecem, e aumenta bastanédants de controle gerado na rede pelo pro-
tocolo de roteamento. O problema da portabilidade poderia ser resolvido utilizando-se pacotes
unicastao inves de pacotes d&oadcast No entanto, isto aumentaria ainda maisverhead
na rede, comprometendo definitivamente a escalabilidade do protocolo.
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3.4 A METRICA MODIFIED EXPECTED TRANSMISSION COUNT

A definicdo da nétrica ETX leva em considerag a probabilidade de sucesso no envio
de um pacote noiwel de enlace. Segundo [10], isto faz com que o ETX e todaséasaas
baseadas nelean consigam captar a variabilidade do canal em escalas de tempo menores do
que da transmig® de um pacote.

Em outras palavras, o ETXan consegue captar o que acontece no canal durante o intervalo
de tempo de uma transmis Assim, uma maneira mais precisa de estimar a qualidade de um
enlace seria avaliar a probabilidade de se ter um bit errado na tragerdssim pacote. Desta
forma, a estastica levaria em conta escalas de tempo menores e, possivelmente, seria mais
acurada. A ratricaModified Expected Number of Transmissiom&TX) [10] € definida para
um enlace da seguinte forma:

MET % = el#+3°), (3.7)
ondepu € a nedia de bits errados por pacote & a varancia.

Para estimar estes dois paretros, 0s autores sugerem a utile&aade um pacote composto
por uma segéncia de bits conhecida. Toda vez que fosse detectado um pacote com erros, os bits
errados deveriam ser contabilizados na &staef, atrags da compar@p do que foi recebido
com o padao conhecido.

Embora este seja um resultadérieo bastante interessante, sob o ponto de vistacor,
esta nétrica encontra&ios obshculos. Em primeiro lugar, na maior parte das implemé&#&sg
pacotes recebidos com erros na camada de eréacdescartados sem nenhum tipo de sinali-
za@o para as camadas superioreemdisso, este tipo de verifiGag poderia representar uma
grande complexidade para o sistema.

3.5 A METRICA 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%€ possvel que, de cada 100 pacotes transmitidos, as 10 perdas esperadas
ocorram em sdgncia. 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 transméss (por padio, 7 vezes). Ou seja, caso as 7 retransiessle
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umframesejam perdidas em rajada, o pacoté@semsiderado definitivamente perdido.

Assim, a neétricaEffective Number of Transmissio(BSNT) [10] de um enlac& definida
como:

ENTy, = el#+250°) (3.8)

sendqu e o, respectivamente, aadia e a vaéncia de bits errados por pacoté em paémetro
configuiével, relacionado com a taxa de perda @et nas camadas acima da camada de en-
lace. Quanto maior o valor d& menoré a toleéincia a perdas.

A grandezeENT,, tem significado estatico. Dentro do modelo proposto pelos autores,
0 ENT de um enlace &stelacionad@ quantidade de perdas em égacia que podem ocorrer
dentro de uma rajada. Ao aumentar o valogd® modelo se torna cada vez mais pessimista,
fazendo com que o tamanho esperado das rajadagtambmente.

Calculado o0 ENT de cada enlace, a atriBigle pesoé feita da seguinte forma:

o, SeENTp > M
W = (3.9)
ET X, SEENTp < M,

ondeM é o limite de tentativas de retransn@esha camada de enlace.

O significado desta expréssé bem simples: se o ENT de um enlaenaior do que o
nimero naximo de retransmidgs, erio espera-se que durante as rajadas de perda o pacote
seja definitivamente perdido (enmvel 2). Desta forma, enlaces com esta carastiea §.0
descartados atrég da atribuigo de pesos infinitos.

Se, por outro lado, o ENE€ menor do que o limite de retransniiss, erdio o enlacee
considerado seguro e, portanto, cortstao grafo. A atribuigo de pesos pode ser feita com
qgualquer natrica. Entretanto, os autores sugerem e utilizam em seu trabalbtriearETX.

Nota-se que o ENE apenas um prprocessamento que tem por objetivo retirar enlaces cuja
probabilidade de perda de pacotes dweh2 leve a uma quantidade excessiva de perdas nas
camadas superiores. &h disso, este prprocessamento diminui a complexidade do algoritmo
de caminho rimimo aplicado, 4 que o imero de arestas no grafo consideradoenor do que
na rede real.

No entanto, os autoresa fazem qualquer tipo de estudo sobre valores interessandes de
para diferentes aplicaes. Na realidade, o valor ideal para estépatroé o maior possel,
tal que o grafo obtido ainda seja conexo. Isto claramente varia de topologia para topologia,
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alem de ser um valor muito ddil de ser especificado.

Além disso, a ratrica ENT tamBm se vale de esiaticas de bits errados por pacote, assim
como a nétrica mETX. Isso a tornab imprati@vel quanto a primeira proposta, tendo-se em
vista as dificuldades apontadas na&e8.4.

Uma alternativa seria utilizar a qgria netrica ETX para realizar o prprocessamento
sugerido. Ou seja, poderia-se definir umgmaetro ajustvel 8, tal que todo enlace que possua
ETX maior do queB seja retirado do grafo. No entanto, esta abordagem apresenta um erro
fundamental: em momento algum ela considera a vaoiaiga medida de ETX. Segundo [10],
guanto maior a variap de um enlace, maid a probabilidade de ele apresente rajadas de
perdas longas. Desta maneira, seria nécessriar um modelo que levasse em conta este
pa@metro.

Estes problemas tornam a impleme@aglesta ratrica improavel e subjetiva. Assim
como o mETX, o ENTe um resultado feico interessante, pem ainda sem aplicap patica.

3.6 A METRICA WEIGHTED CUMULATIVE EXPECTED TRANSMIS-
SION TIME

A métricaWeighted Cumulative Expected Transmission TWAEETT), proposta em [8F
uma modificago da nétrica ETT para redes em qu&csusados fitiplos radios e diversidade
de frediéncias. Neste tipo esgéico de rede, o protocolo de roteamento pode tirar proveito de
rotas em que os enlaces apresentem alteria nas fre@encias utilizadas para evitar o problema
de auto-interfegncia.

Figura 5: Exemplo de topologia com auto-interfeéncia.

Na topologia apresentada na Figura 5, todos 0s enlaces se encontram na mdasmaifreq
Os pesos exibidose os valores de ETT de cada enlace. Uma trangimids dados dodma ao
no ¢ passai porb, ja que 4545 < 12,3. No iricio da transmis#o, 0 10 a enviaé pacotes ao
no b, que por sua vez deveenva-los ao B c. Polém, enquant estiver transmitindoa nao
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podea enviar mais informdies, pois isso iria atrapalhar a comunéaem andamento. Desta
forma, existe uma queda na Zarobtida na rede.

Poem, com a utilizago de nilltiplos radios, esta situ@p pode ser evitada. Por exemplo,
se na topologia apresentada os enlacesb e b — c estivessem em frégncias que &o inter-
ferissem uma com a outra, as transibessdea parab e deb parac poderiam ocorrer de forma
concorrente.

Nenhuma rétrica apresentada anteriormente leva em considemagtiliza@o de niltiplas
freguéncias. E¢ exatamente desta caraciéca que o WCETT procura se aproveitar. Para isto,
define-se o WCETT de um caminho composto penlaces como:

n
WCETF = (1-p8)- ZET-ﬁ+ﬁ~maX(Xj), paral<j<ke0<B<1, (3.10)
i<

ondek & o rimero de diferentes frégncias dispoiveis, X; € o somatrio dos valores de ETT
de todos os enlaces n&gima fredéncia e € um paametro ajustvel.

O primeiro termo nadrmulaé simplesmente a ppria defini@o do ETT. & o segundo tem
por objetivo detectar o gargalo da rota em termos de auto-irkadir, f que quanto mais bem
distribuda pelas fregencias dispoiveis for uma rota, mendr a probabilidade de que und n
interfira nos demais. Desta forma, o @awetrof3 faz o balanceamento entre a utilizacda
diversidade de fragencias e o ETT global do caminho.

Nas comparaies mostradas em [8], trabalhando comitiplos radios, o WCETT foi muito
superioras nétricas ETX e de menotimero de saltos, demonstrando a imndia de se levar
em considerggo a auto-interf@ncia neste tipo de rede. No entanto, a defimiacima Ao
€ a ideal, § que algoritmos élssicos para escolha de menor caminho, como o algoritmo de
Dijkstra, nem sempre encontram a melhor satug

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

Na Figura 6, pode-se notar um exemplo em que isso ocorredo€xsab estio 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 grac o
caminho contendo os dois enlaces no canal 1, enquanto possivelmente a medftoseng
escolher o enlace no canal 2 erdre b, pois seriam utilizados dois canais diferentes, evitando

assim a auto-interféncia.

Isto ocorre porque a étrica WCETT i@oé isobnica [24] e o algoritmo de Dijkstraaom ga-
rante a melhor sol@p 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 & utilizado por praticamente todas as implemebgage protocolos de estado de enla-
ces. Desta maneira, a utiliZzagda netrica WCETT requer adapt@des profundas em protocolos
ja existentes. Mais que isso, a utilizagde algoritmos de complexidade polinon@alesejvel,
afim de se prover escalabilidades aos protocolos. Uma alternativa seria utilizar protocolos ba-
seados em vetor de distcias. Entretant@ inviavel implementar o WCETT nestas coriokg
[8], ja queé necesario ter informages de todo o caminho para se tomar uma @ecis
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CAPITULO 4 - NOVAS PROPOSTAS

Este captulo tem por objetivo propor alternativas para contornar alguns dos problemas
apresentados pelasetnicas discutidas anteriormente €$mpropostas s&o apresentadas: uma
meétrica multiplicativa, chamadslinimum LosgML), alem de duas exteies. Os resultados
de desempenho obtidos 8erapresentados e discutidos no @ap 5.

4.1 A METRICA MINIMUM LOSS

A métricaMinimum Lossse baseia em probabilidades de sucesso na trarf@ntiespa-
cotes no ivel de enlace. Como seu nome sugere,&eaié encontrar rotas que minimizem a
probabilidade de perda de um pacote.

4.1.1 DEFINICOES

O peso atribido a cada enlace— b se@ a probabilidad®,, de que um pacote seja trans-
mitido com sucesso por ele deparab. Como citado anteriormente, este evento pode ser
interpretado como a interseéagde dois sub-eventos:

1. um pacote enviado pearé recebido corretamente plr

2. oackreferente ao pacote de dadoeecebido corretamente par

Desta forma, a probabilidad®, & igual ao produto das probabilidades dos sub-eventos.

Uma vez atribtdos os pesos a todos os enlaces da rede, a melhor rota entrésisisan
aquela com a maior probabilidade de sucesso na trar@mdgsum pacote fim a fim. Em outras
palavras, supondo que as transidesde um pacote pelos enlaces de uma rota sejam eventos
independentes, o melhor caminho entre dois pontos da&edpiele que apresenta 0 maior
produto dos pesos dos enlaces. Desta forma, define-se oMhB}pcorrespondente ao custo
total de uma rota composta poenlaces como:

n—-1
ML, = il:L Pa a1 (4.1)
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4.1.2 IMPLEMENTACAO

A implementago da nétrica ML & bastante semelhante a datrica ETX e suas variées
(ETT e WCETT, por exemplo). A primeira etapaobter as informdies necessias de cada
enlace. Isto pode ser feito atés/de um conjunto de regras:

e cada i da rede devérenviar pacotes de controle fmficos enbroadcast Estes pacotes
devefo conter um amero de sedggncia e uma indicd@p do seu tempo de validade. Este
tempo deve obrigatoriamente ser maior do que o intervalo de envio dos pacotes;

e ao receber um pacote deste tipo,@devea atualizar a janela de recebimentos do vizi-
nho correspondente. Para isso, a origem do pacote deve ser identificadene@ e
sedléncia deve ser verificado para que seja pessdentificar pacotes perdidos desde o
ultimo pacote de controle recebido;

e se um pacote atualmente na janela tiver seu tempo de validade expirado, ele deve ser
imediatamente desconsiderado. Ou seja, a janela deve deslizar em uraa.posic

Desta forma, cadainda rede sércapaz de inferir a probabilidade de sucesso da réaocep¢
de um pacote enviado por cada um de seus vizinhos. Basta calculaoalesgacotes recebidos
pelo total de pacotes da janela.

No entanto, para calcular o peso dos enl@cpeeciso tambm obter a informaio inversa.
Cada @ necessita saber qual a probabilidade de um pacote transmitido por ele chegar a cada
um dos seus vizinhos. Esta infornd@ag obtida atrags do estado da janela dos vizinhos. Ou
seja,é necesario que cadadda rede divulgue periodicamente o estado da suas janelas. Assim,
como explicado na Sag 4.1.1, basta que, para cada enlace, as duas probabilidades sejam
multiplicadas para que se obtenha o peso.

Uma vez associados 0s pesos aos enlaces, aduleecomposip definida pela gtricaé a
multiplicacgdo. Esta etapa da implemer#ia¢ altamente dependente do tipo de protocolo. Em
um protocolo de estado de enlaces, por exemplo, em algum moimeaptwado um algoritmo
de caminho rmimo a um grafo que representa toda a topologia. Neste péraplicada a
funcao de compos#p. & em um protocolo baseado em vetor deadistas, ao receber o vetor
de um de seus vizinhos, @ werifica se deve atualizar suas inforides. Para iss@ aplicada a
funcao de composHp.

-

E interessante notar que a implemeatagla nétrica ML difere da implementé@p da
meétrica ETX apenas pela fuag de compos#p utilizada. Enquanto naétrica ETXé utilizada
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uma soma, na ML esta substitida pela multiplicago. De fato, partindo da implemengax;
de um protocolo quejj utilize a nétrica ETX, basta substituir o operador da soma pelo da
multiplicagao no local apropriado.

4.1.3 CRTICAS A PROPOSTA APRESENTADA

Existem ao menos duadiitas muito importantes a serem feitas sobrectriza ML, como
proposta nas sées 4.1.1 e 4.1.2:

1. Por ter uma implementag muito semelhante a daétnica ETX, a nétrica ML incorre
em alguns dos mesmos problemas apontados nauGaf, como a imprecéo das es-
tafisticas dos enlaces.

2. Por utilizar a multiplicago como fungo de compos#p, &€ pos$vel encontrar casos em
gue a adigo de novos enlaces a um camintdmrltere o custo total.

Em relag@o ao primeiro item, os problemas advindos destes detalhes de impleateftac
foram discutidos no Catulo 3. Poém, no caso da étrica ML, a falta de prec@ nas medidas
das probabilidadegs menos preocupante. Isso porque, em geraletica tendex a escolher
caminhos com mais enlaces, que por sua vezoserovavelmente, mais curtos e de melhor
gualidade. 4 na nétrica ETX, as rotasé® mais curtas, passando por enlaces mais longos nos
guais o problema se manifesta de forma mais acentuada.

De toda forma, esté uma falha conceitual que deve ser corrigida. Na&a8et3, sex
proposta uma exte@s que procura evitar este problema.

Quanto ao segundo item, suponha que existam duas rotas enfseas b de uma rede:
uma direta, por um enlace cujo valor de MI0,99, e outra indireta, passando por uma quanti-
dade muito grande de enlaces perfeitos (10, por exemplo). Nesteaemnétrica escolheria
o caminho indireto. No entanto, a grande quantidade&deimtermedirios nesta rota faria
com que a vaao casse excessivamente. &kh disso, por causa da auto-integfecia, mesmo a
probabilidade de perda poderia ser maior no caminho indireto do que na rota direta.

Para contornar estes @ios, na Sefo 4.2 se apresentada uma outra examsla nétrica
ML.
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4.2 A METRICA ML COM UM FATOR ADITIVO

Uma caractéstica desdjvel nas rdtricas de roteamentoque elas &0 permitam a utiliza-
cao de valores identidade ou negativos em @dat fun@@o de composip como pesos dos
enlaces. Em outras palavras, a adigle um novo enlace a uma rota deve obrigatoriamente al-
terar o peso desta rota, sendo esta ali@raempre no sentido oposto do cusiaimo possvel.

Por exemplo, no caso da fuing de compos#p ser a soma escalar, &tmca rdo deve
permitir a atribui@o de pesos menores ou iguais a zero aos enlaces. Casariopptoblemas
de rotas excessivamente longas ciraesmo ddéoopsinfinitos (no caso dos pesos negativos)
podem ocorrer.

A proposta original da &trica ML apresenta esta de@aicia. Os enlaces podem apresentar
peso 1, que em relag a opera@o de multiplicagoé o elemento identidade. Assijnteres-
sante realizar uma modificag na proposta para que os problemas decorrentes desta abordagem
sejam evitados. Para isto, existem duas alternativas.

A primeira consiste emao permitir a utilizago do valor 1 como peso dos enlaces.épur
este valor tem um significado bastante claro na défoproposta. O peso 1 representa o enlace
perfeito. Ou seja, aquele em quaonocorrem perdas de pacotes (ao menos dentro da janela
considerada). Assim, se torna bastante complicado definir um outro valor coerente com este
significado.

A segunda alternativa atribuir um custa adig@o de um novo enlace, independentemente
do custo individual do mesmo. Desta forma, define-seewicaMinimum Loss with Additive
Cost(MLAC) de um caminho composto parenlaces como:

n—1
MLAC, = _r!)(Pa aatA), (4.2)

ondeA &€ um paametro ajusivel menor que 0, representando um custo. A dé&fondos pesos
individuais de cada enlace permanece inalterada.

O significado del na expresdo acima pode ser definido como o conjunto deos fatores
gue influenciam no aumento da probabilidade de perda de pacotes na rede. Estes fatores, como
a auto-interfe&ncia dos s em uma rota ou o consumo de recursos da rede, aumentam em
funcao do rumero de enlaces de um caminho e exercem grandémdiia na probabilidade de
sucesso ha transm@&sde um pacote.

Nota-se que quantificar tais fatoredae uma tarefa trivial. Na verdade,provavel que o
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valor ideal del seja condicionado pela topologia da rede, bem como por outros fatores externos,
como interfeéncias de outras redes e dlstlos entre 0sas. No Caftulo 5 seBo mostrados
resultados comparativos entre diferentes valores.de

Poderia-se propor ainda uma terceira satugara o problema apresentado. O intervalo dos
valores posseis para as probabilidades (que correspon{fe B) poderia ser dimino 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 fiesefia menor do que o
valor maximo poségvel, solucionando o problema. Por outro lado, a adido paametroAd a
definicdo da nétrica MLAC permite também a interpreta#o do fato de que as probabilidades
utilizadas @o fi0 independentes, tornando o modelo proposto mais realista.

Outra observaip importante em rel@p a definigo da nétrica MLAC esé no fato de que a
grandezaMLAG, pode assumir valores negativos, casapresente um valor absoluto alto. Isso
contradiz a nogo original de probabilidade da proposta datrica ML, embora &o apresente
maiores consa@ncias. Uma defingo alternativa que contorna este problema pode ser feita da
seguinte maneira:

-1
, (4.3)

n—1 1
MLAG, = —i—l)
Cn [|Ij!) (Pai dit1

onde, neste caso, o @anetroA pode assumir qualquer valor positivo.

Como sed comentado no Caplo 5, estailtima defini@o foi a utilizada na implementag
do protocolo de testes.

4.3 A METRICA ML COM MEDIDAS MAIS PRECISAS

Para que o modelodeico de uma réatrica seja propriamente aplicaégfundamental que as
informages obtidas de cada enlace sejam precisas. Como discutidoaa$ee no Cafulo
3, todas as mtricas derivadas daétrica ETX apresentam o mesmo problema neste sentido:
elas dependem da inforntag da probabilidade de sucesso dos enlaces, que em@exaes-
sivamente otimista.

Algumas implementdies particulares da @trica ETT procuram corrigir esta falha utili-
zando o enviaunicastdos pacotes de controle relacionados a medida do ETX. Entretanto, esta
pratica leva a um grandeverheadda rede, & que 0 mesmo pacote de controle precisa ser en-
viado para cada vizinho individualmente.é&h disso, em geral, pacotesicastpodem sofrer
retransmis8es no ivel de enlace, prejudicando ainda mais a medida.
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A alternativa proposta nesta $@cconsiste em continuar utilizando pacotedarmdcast
para a avaliggo das probabilidades. No entanto, deve-se fazer com que as traiesTess
broadcastsejam realizadas na mesma modatagtilizada pelas comunicagsunicast

De fato, pode-se argumentar que esta propdsteerporéivel, dado que a modulag uti-
lizada para envios erbroadcasté um paametro @0 necessariamente encontrado em todas
as interfaces de rede. &h disso, mesmo quando disjp, alterar a modula&p dos paco-
tes debroadcastnao & uma tarefa trivial. No entanto, o objetivo desta proposta no contexto
deste trabalh@ tentar avaliar o impacto no desempenho causado pelos erros nas medidas de
probabilidade feitas pelasétricas atuais.

4.3.1 DIFICULDADES DE IMPLEMENTACAO

Para os testes realizados neste trabalho foi feita uma impleraerdagta proposta. Du-
rante este processapge ser verificado que existeranos obsiculos, mesmo quando a confi-
gura@o da modula@o debroadcastest dispoivel.

Em primeiro lugar, os @s das redes de teste@mnapresentavam uma configuaacfixa
de modulago para transmi&® unicast Ao cont@rio, foi utilizado o algoritmo de sel&aQ
autonatica de taxa dispdwvel na popria interface de acordo com o pad802.11. Desta forma,
a primeira abordagem de implemer&agonsistia em observar a taxaicastescolhida pela
interface e, sempre que houvesse uma mudanca, alterar a tas@deastpara o novo valor.

Esta implementdp se mostrou ind@vel rapidamente. O algoritmo de sélecautonatica
de taxas utilizado tem a te@dcia de escolher as melhores taxas para a comaucagre
0s vizinhos que eéb transmitindo mais frégpntemente. 1sso porque a estita utilizada por
este algoritmo &o diferencia pacotes pelo destino. Assim, destinos maigdregs apresentam
peso maior na de@®. Se tais destinos utilizarem enlaces muito bons, o algoritmo eszolher
taxas altas, prejudicando a comun@&@agom os demais vizinhos.

Em termos do protocolo de roteamento, esta abordagem traz problemas & sethes-
coberta da topologia. Utilizando pacotes laleadcasta taxas muito altas, alguns vizinhos
deixam de ser detectados pelo protocdiogiie seus pacotes de controle ddiraie ser rece-
bidos. Nos testes realizados, isto se mostrou um grandacniist pois a topologia se mantinha
sempre bipartida. Pequendsistersse formavam, p@m nenhum roteador conseguia obter as
informa@es da topologia completa. Este fator torna impad®sta implementa&p.

Desta forma, foi proposto um segundétmdo que consistia em fixar tanto a taxa de trans-
mMissAo unicastquanto 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 impleméidacaz o inconveniente de forgar a utilizZagde uma
taxa rao-6tima em todos os roteadores.

Uma terceira op#o levantada foi uma mescla das duas primeiras. A0 mesmo tempo em
gue seria utilizada a sel@g autonatica de taxasinicast a taxa de transmias embroadcast
acompanharia a sel@g autonatica da interface apenasfais 11Mbps. Ou seja, caso a taxa
selecionada pelo algoritmo fosse menor ou igual a 11Mbps, a m@duybega transmises em
broadcastseria configurada para o mesmo valor. Se, por outro lado, a taxa selecionada fosse
maior do que 11Mbps, a implemen&acmanteria a taxa fixada neste valor.

Assim como a primeira, esta dpg foi descartada, tendo em vista que éla resolvia o
problema, embora amenizasse seus efeitasio¥ ros da rede freigentemente utilizavam taxas
de 36Mbps ou 54Mbps, modul@des bem menos robustas do queaximo definido para a taxa
debroadcast Optou-se, portanto, pela utilizag da segunda proposta. Ou seja, fixar em todos
0s rbs tanto a taxa de transnmégsemunicastquanto enbroadcastpara 11Mbps. No Cafulo
5, quando sé exibidos os resultados obtidos, esttnna sea referenciada comilinimum
Loss with Unicast Rate ProbindLURP).
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CAPITULO 5 - AVALIAC AO DO DESEMPENHO

Para avaliar o desempenho dastritas propostas foi realizada untie de testes utili-
zando a estrutura dispivel no projeto ReMesh. Para isso, foram utilizad&s tiopologias
distintas, uma externa e duas internas, formadas por roteddoksysWRT54G. Ofirmware
original destes roteadores foi subsiito por outro chamado OpenWrt [12], uma distritdc
Linux bastante reduzida criada especificamente para este tipo de dispositivo.

A ado@o de umfirmware baseado em Linux permitiu a utiliZzag de um protocolo de
roteamento, bem como de diversas ferramentas de &wedignonitoramento da redeéal de
abrir um grande leque de configudas da interface de rede. AsHgimas seges descrevem
em maiores detalhes as topologias utilizadas nos testes.

5.1 TOPOLOGIA EXTERNA

A topologia externa formada por 5 roteadores colocados no topo éeips de alunos,
professores e funci@mios da Universidade Federal Fluminensépate um roteador colocado
no topo de um dos pdios da Universidade, funcionando cogetewayda rede. A Figura 7
mostra 0 posicionamento doésda rede, bem como a malha de enlaces formada entre eles.

A antena original dos roteadores foi subsgtiupor um antena omni-direcional externa de
19dB ou, no caso dgateway por uma antena direcional de 24dB.

Por se tratar de um ambiente externo, esta redesestétel a grandes varidgs causadas
por mudancas cliaticas, deslocamento das antenas pelo vento, entre outros fatores.

5.2 TOPOLOGIAS INTERNAS

Os testes de rede internacsbaseados em uma rede montada ao longo de dois andares de
um dos pedios da Escola de Engenharia da Universidade Federal Fluminensés @sam
espalhados por salas de professores e latmwat Ao longo do péodo 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 REDEINTERNAA

Esta topologieé formada por 7 roteadores, como mostrado na Figura 8. @gdrde uso
desta rede, pode ser observada uma rota preferencial entre os dois extrendes)(@sa). Os
enlaces que fazem parte desta rot@@sepresentados pelas linhas tomas. a os enlaces
secundrios .0 mostrados atrég de linhas pontilhadas.

ID2 ID1

D0

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

5.2.2 REDEINTERNA B

A segunda topologia interraformada por 8 ds. Uma representag da distribuigo dos
roteadores ao longo dogdio pode ser vista na Figura 9. Mais uma vez, os melhores enlaces
foram destacados. Na figura, el@gepresentados pelas linhas @omds, enquanto enlaces
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de qualidade mais baix@s representados por linhas pontilhadas.

ID3 ID2

ot

v

N s s e

D6 ID5 D4 ID1 IDo

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

Por ser localizada no interior de uméplio, a rede internaao esh expostaas mesmas
variag@es da rede externa. No entantarios fatores prejudicam a comuniéagentre os rote-
adores, como paredes, elevadores, outras redes na mesma faixaidedieege & mesmo as
pessoas que trabalham ou filegtam o pedio.

Nas pbximas seQes, seiio apresentados e discutidos os resultados obtidos nos testes de
cada proposta apresentada no iidp 4.

5.3 TESTES COM A METRICA ML

Para avaliar o desempenho d&tnta ML foram realizados testes comparativos com a
métrica ETX. Estes testes foram realizados na topologia externa e na rede interna A. Ambas
as metricas foram testadas utilizando-se a implemeaip protocolo OLSR de olsr.org [22].

Esta implementdp ja apresenta a opg de se utilizar a itrica ETX. Portanto, foi necesso
implementar apenas aétrica ML, de acordo com as defibigs apresentadas no Qo 4.

Vale ressaltar que na rede externaroco teste executado sem a conéagia de usarios
foi o de va&o. Isso porque estaa rede de prodap do projeto e, por isso, procurou-se evitar
retirar os usarios da rede. alna topologia interna, antes de cada teste, o acesso darsogsu
era previamente bloqueado.

A sequir, &0 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 ferrampewgtao Linux. As
Figuras 10 e 11 mostram os resultados obtidos nas topologias interna e externa, respectivamente.

[518]
—— COLSR-ML

--=-- OLSR-ETX

50

40
w b=
& Y
o L : b .
E 30 . .
% [ ] f
» 20 : 3 =
y o \'l'""
-
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1 2 3 4 & & F 8 @9 10 11 12
Horas

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

No caso da topologia interna, o teste teve daoade 12 horas. A cada segundo, pimgera
enviado de uma ponta a outra da rede (d@rao @ 6). Ao final de cada hora, a porcentagem
de pacotes perdidos era calculada. Desta forma, pode-se observar a@wdauaxa de perda
ao longo do dia. Como esperado, a Figura 10 mostra quetaca ETX apresentou taxas de
perda bem maiores durante todo o teste.

Quantaoa topologia externa, foram realizadas 4 médg;por dia, de 25 minutos, dateway
para cada @, durante 2 dias. A Figura 11 mostra que em 4 dos 5 casos apresentados, 0s
resultados das duasatnicas foram bem similares. Fon, em relago ao 1o ¢, a métrica ML
apresenta uma grande vantagem.

Este o pode se comunicar comgatewaypor 2 caminhos: diretamente, ate@svde um
enlace de qualidade mediana, ou passando pelm atilizando 2 bons enlaces. Neste caso,
freguentemente a étrica ETX dh prefeénciaa rota direta, enquanto aétmica ML escolhe o
caminho indireto. Desta forma, a probabilidade de perda de pacotes aumenta bastante com o
uso da natrica ETX.
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Figura 11: Perda de pacotes na topologia externa. Comparativo entre ETX e ML.

5.3.2 ATRASO

Para as meddes de atraso foram utilizadas a$dsa dos mesmos testes realizados para
computar a perda de pacotes. Os valores de atraso considerados aqui ha érdadakres
doRound-Trip TimgRTT) reportados pela ferramergang. Ou seja, englobam o tempo de ida,
processamento e volta do pacote ICMP.

40
—— OLSR-ML
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\1 --=-- OLSR-ETX
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Figura 12: Atraso na topologia interna A. Comparativo entre ETX e ML.
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No caso da rede interna, cujos resultadoa@stpresentados noafico da Figura 12, foi
calculado o RTT radio de cada hora do teste. De forma surpreendente, o Rlloraom a
métrica ETX foi sempre maior.

Uma possvel explica@o esh no fato de que as probabilidades inferidas por estica
nao {0 totalmente cordiveis, como discutido no CHplo 3, o que pode levar a unumero
maior de retransmides em ivel 2 nas rotas escolhidas. Este resultad@astante interessante,
porque reforca as suspeitas de que os erros cometidos rizniciledas probabilidades tenham
um impacto significativo no desempenho detrica. & em relagoa métrica ML, embora sofra
da mesma impred@® nas medidas, ela tende a escolher caminhos mais seguros. Ou seja, em
geral, os enlaces que coiigm a rota escolhida apresentam poucas perdas, acarretando em um
baixo mimero de retransmi8ss na camada de enlace.

Outra possibilidade esrelacionada ao modelo datrica ETX que Ao considera backoff
exponencial. Quando um pacdeperdido na camada de enlace, existe um tempo de espera
antes do reenvio do mesmo. Este ten@pescolhido aleatoriamente dentro de um intervalo
gue cresce exponencialmente a cada retranamid3esta forma, a cada retransrassle um
mesmo pacote realizada por ur, o tempo se&x possivelmente maior. No entanto, atnica
ETX atribui 0 mesmo peso a todas as transfiesde ivel 2, o que na realidadéin ocorre.

Na topologia externa, os valores apresentadosrslativos a radia de todo o teste, para
cada 1 de destino da rede. Peloafico mostrado na Figura 13, nota-se claramente que neste
cerario a netrica ETX leva vantagem, escolhendo rotas mais curtas.

a0
O SLSR-ML
W CLSR-ETX

25 1

20 1

RTT (ms)

Mas da Rede

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

5.3.3 VAZAO

Para medir a va obtida pelas #tricas foi utilizado o programperf [21]. Nas duas topo-
logias os testes foram realizados sobre trangrassonfaveis de dados utilizando o protocolo

TCP.

Na topologia interna, transf@ncias de 5 minutos foram realizadas @oOna cada um dos
outros 1@s. O gafico da Figura 14 mostra os resultados obtidos. Nele, foram considerados os
nimeros de saltos@tada roteador, referent&sota preferencial entre 0650 e 6, destacada

na Figura 8.

Neste caso, as abordagens se mostraram equivalentes: de um lado rotas menores, levando
a menos auto-interféncia, enquanto do outro rotas mais seguras, sofrendo menor perda de

pacotes.

Ja na rede externa, os resultados apresentdtinse$erentes a 14 dias de mdig com
cada nétrica, sendo 4 medigs de 5 minutos por dia. Osaficos da Figura 15 mostram uma
certa ten@ncia de melhora com aétrica ML. Esta melhora se deve possivelmergenenores
taxas de perda de pacotes, como mostrado nao3e8.1, & que se trata de um teste utilizando

0 protocolo TCP.
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Figura 15: Vazao na topologia externa. Comparativo entre ETX e ML.

5.3.4 ESTABILIDADE DAS ROTAS

Utilizando a opéo —R da ferramentping, que mostra os primeiros 9 saltos utilizados pelo
pacote, pde-se constatar que durante um teste de uma hosetrcenETX realizou mais de

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

5.4 TESTES COM A METRICA MLAC

Como discutido no Catulo 4, foram realizados testes comparativos com alguns valores do
palametroA da defini@o da netrica MLAC, relacionado ao custo da ag@licde um enlace a
uma rota. Para estes testes, foi utilizada a rede interna B. Mais uma vez, a impléondoitac
realizada sobre o protocolo OLSR. Para simgiHia, foi utilizada a segunda defifig proposta

da netrica MLAC, apresentada na eqéaagt.3.

Para efeito dos testes, foram utilizados quatro valores diferentés 0e0,3; 0,7 e 1. A
escolha destes valores teve comoeeidt a distribui@o linear de amostras no intervalo de 0 a 1.
Vale ressaltar que quandoé zero, a ratrica MLAC se torna iéntica a nétrica ML.

Para avaliar o desempenho de cada um destes valores, foram obse®ag@@itnetros
diferentes: adndice de perda de pacotes, o atraso e @watilizando o protocolo TCP. Os

resultados obtidoss® mostrados nasximas seges.
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Figura 16: Perda de pacotes com a g&trica MLAC, variando A para os valores0, 0,3, 0,7
el

5.4.1 PERDA DE PACOTES

Os testes de perda de pacotes foram realizados novamen&sateaferramentging. Du-
rante um dia, foram realizados 36 experimentos de 60 segundos com etadamCada ex-
perimento consistia do envio de 6pigs(1 a cada 100 ms) de 1024 bytes. Os pacotes foram
originados de um computador conectadaatewayda rede e os testes foram realizados para
todos os demaisas.

Para procurar amenizar o efeito da va@iag@a qualidade da rede e assim permitir uma
comparagao entre os dados, os experimentos foram realizados de forma intercalada. Ou seja,
para uma dada @trica, foram realizados 7 experimentos consecutivos, um para oattades-
tino. Em seguida, a étrica era alterada e mais uma g@&acia de 7 experimentos era realizada.

O grafico da Figura 16 mostra aadia do percentual de pacotes perdidos nos experimentos em
funcao do rd de destino.

Pode-se notar que para os valores interaméok (03 e Q7) osindices de perda foram
consideravelmente menores para todosissde destino. As maiores taxas de perdas de pacotes
obtidas pelo pametro 1 podem ser justificadas pela &mda de escolha de caminhos muito
curtos, como na gtricaHop Count fazendo uso de enlaces longos demais, sujeitos a uma pior
qgualidade. Por outro lado, no caso dogmaetro 0, os$ndices podem ser explicados pelaapc
da netrica por caminhos mais longos, compostos de amearo maior de enlaces, gerando
maior auto-interfe¥ncia na rota.
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Figura 17: RTT médio com a nétrica MLAC, variando A para os valores0, 0,3,0,7 e 1.

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 wdardos valores de RTT reportados
para cada pacote deng enviado com sucesso. Vale ressaltar que, como as taxas de perda
diferem entre os valores de e entre os destinos, aimero de amostras utilizadas para cada
resultado apresentadadiferente.

A Figura 17 mostra um @fico do RTT nédio obtido para cada valor deem fun@o do
no de destino do teste. Pode-se observar que o desempenho de toddscs foi bastante
similar. Apenas nos testes para @s1, 6 e 7 pde-se notar uma teédcia de atraso maior com
a utilizag@o do paametroA = 0. Este resultadé bastante coerente com a teoria, que @iev
ado@o de caminhos com unumero maior de enlaces neste caso.

5.4.3 VAZAO

Para as medidas de &, foi utilizada a ferramenigerf. Estes testes foram realizados de
forma bastante similar aos testes apresentados nas dias seteriores. Ou seja, para cada n
de destino da rede, excetayateway foram realizados 36 experimentos com cada uma das 4
variages propostas. Cada experimento consistiu de uma transfarconfavel de dados sobre
o protocolo TCP, durante 60 segundos. De maneiadog@a aos testes realizados para perda de
pacotes e l@ncia, os experimentos ocorreram de forma intercalada.
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Figura 18: Vazao média com a netrica MLAC, variando A para os valores0, 0,3,0,7 e 1.

A Figura 18 mostra a édia dos resultados obtidos em cada experimento, enadudg

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

tante poximos. Dada a proximidade dos resultados obtidos para o atraso e a cawvelider

diferenca no$ndices de perda de pacotes, era esperado que os resultadodaehtidos para

os paametros 03 e Q7 fossem melhores do que para 0 e 1. Para uma melhor visulizac

destes resultados, a Tabela 2 mostra os valores exatos.

Tabela 2: Valores de vaao (em kbps) obtidos nos testes com a&trica MLAC.

A

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 para = 0,3 foram obtidos os melhores resultados em &daaps 0s 2, 3,4, 5

e 7. No entanto, apenas para®3a diferenca para a segunda melhor vaeipi consideavel
(mais de 200 kbps).
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Figura 19: Perda de pacotes na rede interna A. Comparativo entre as @tricas ML e
MLURP.

5.5 TESTES COM A METRICA MLURP

Os testes com a@trica MLURP foram realizados de forma bastante similar aoséteaca
MLAC. Porem, como explicado no C&plo 4, neste caso todos os roteadores tiveram sua taxa
de transmis&o para pacotamicastfixada em 11 Mbps.

Para efeito de comparag, os testes foram realizados utilizando-se experimentos com a
taxa de transmié® embroadcastde 11Mbps e de 1Mbps. Ou seja, o0 desempenhoé&taaa
MLURP foi comparado com o daé&trica ML.

5.5.1 PERDA DE PACOTES

Os experimentos realizados para inferindice de perda de pacotégsdenticos aos des-
critos na Sego 5.4.1. A diferenca nos testes fica por conta apenadio@m de varia@es

avaliadas. Enquanto na $&g5.4.1 foram comparadas 4 vafiag, aqui 8o consideradas ape-
nas duas.

A Figura 19 mostra os resultados obtidos. Claramentétaca MLURP foi melhor do que
a métrica ML. Em rela@o a todos osas da rede, omdices de perda obtidos com a&ftrica
MLURP ficaram sempre consideravelmente abaixo dosé@taca ML. Este resultado reforca a
suspeita de que os impactos causados pelos erros nas medidas das probabilidades, comentado:s
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Figura 20: Atraso na rede interna A. Comparativo entre as nétricas ML e MLURP.

nos Cajtulos 3 e 4, 8o realmente grandes.

5.5.2 ATRASO

Tamkem para esta medida de atraso, foram considerados os mesmos testes utilizados na
Se@o 5.5.1. Assim como nos testes anteriores, foi calculad&diardos valores de RTT
reportados para cageng transmitido com sucesso. A Figura 20 mostra os resultados obtidos.

Em termos de l@&ncia, os resultados das duastritas foram bastante semelhantes. Este
resultado o surpreendeajque o objetivo da gtrica MLURPEé minimizar a perda de pacotes,
e o o atraso fim a fim.

5.5.3 VAZAO

Os testes de vap executados com aatrica MLURP foram realizados como explicado na
Se@o 5.4.3. No entanto, para estes testes foram comparadas apenagilicas.m

Como mostrado no gfico da Figura 21, em termos de @az a neétrica MLURP rao foi
tao superiora métrica ML quanto em rel@p a perda de pacotes. No entantonotivel que
apenas em rel@ap ao 1@ 1, a néetrica MLURP foi pior. Nos outros casos, em especial para
0Ss 10s 2, 3 e 4, pode-se notar uma téndia de melhora utilizando-se a abordagem proposta.
Vale destacar que os testes foram realizados em momentos diferentes, emboradrinitospr
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Figura 21: Vazao na rede interna A. Comparativo entre as netricas ML e MLURP.

Desta formag dificil obter uma compar&@p justa, especialmente para @smenos distantes
(que apresentam menohmero de saltos atogateway.
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CAPITULO 6 - CONCLUS AO

Com a popularizaao das rede em malha, a necessidade do desenvolvimento de novas tec-
nologias para este tipo de rede se faz presente. As castices particulares destas redest
sido estudadas, pem ainda Ao foram completamente exploradas. Isto faz com que as redes
em malha Ao desenvolvam todo seu potencial, em termos de desempenho e servigos ofereci-
dos. Tendo em vista a diversidade de projetos que utilizam estas redes para promoveai@ inclus
digital, este tipo de estudo torna-se ainda mais importante.

Neste trabalho procurou-se discutir uma das muitass de pesquisa sobre este tipo de
rede: as ratricas de roteamento. Eladcsde fundamental impd@mcia em redes em malha
e redesad hog poisé necesd#rio estar constantemente avaliando os enlaces e rotas, sem, no
entanto, interferir no desempenho da rede.

Foi realizada uma pesquisa com as principais propostas atuaisanestaCada &trica
estudada foi apresentada de formi¢ica, tendo suas vantagens e desvantagens comentadas. O
aspecto de implementag tamk@m foi abordado. Em especial, foi analisada&nnaExpected
Transmission CounETX), uma das mais utilizadas em implemeiiiag de redes em malha no
mundo e base para diversas outras propostas da literatura.

Alem deste estudo, foi proposta umatrica multiplicativa, chamadslinimum Losscom
0 objetivo de minimizar a perda de pacotes em uma tranamiss a fim. Com base nesta
meétrica, foram propostas taraim duas varidges que procuram corrigir defésicias da defingpo
original. Uma destas extedss tem por objetivo aumentar a précgias estadticas de quali-
dade dos enlaces utilizadas pelatrica ML. No entanto, a mesmadnica propostéa aplicavel
a outras ratricas, como a gtrica ETX e outros trabalhos derivados.

Em termos de resultados, procurou-se demonstrar a validade da ablidagétricas mul-
tiplicativas em certas topologias de redes em malha sem fio. A &alde desempenho da
métrica ML mostrou, em &rios casos, melhora da utiliZeg da rede em termos de perda de
pacotes, estabilidade de rotas, atraso e, como co@sei@, vaao.

Outro resultado interessante foi o obtido com &nca MLAC, a segunda proposta deste
trabalho. Os testes mostram que variando o fator aditi@posével obter desempenho supe-
rior ao da netrica ML original, o que eétde acordo com a teoria proposta.
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Por fim, os testes realizados conilima proposta deste trabalho, &trica MLURP, de-
monstram o quanto as falhas nas medidas de probabilidade afetam o desempenétoickEs m
baseadas neste tipo de eistiita. Em especial, os testes de perda de pacboid&e que
as netricas propostas procuram minimizar, indicam uma vantagem significativaetiecan
MLURP sobre a ratrica ML. Embora existam olistulos considéveis na implementag da
métrica MLURP, estes resultados reforcam a necessidade da eEboe@gma maneira mais
coerente de obter informaes sobre a qualidade dos enlaces.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Um dos objetivos deste traball@eodemonstrar a impdrhcia do estudo dasétricas de
roteamento para o desenvolvimento das rexdesh Procurou-se demonstrar com os resultados
gue as ratricas atuais ainda apresentam problemas conceituais que afetam de forma decisiva
seu desempenho. Desta maneira, fica claro queaestaest aberta a pesquisa em diversos
aspectos.

Entre os mais importantes, pode-se citar a deimige modelos mais completos e exatos.
Na métrica ML, por exemplo, 0 modelcao leva em considerag a possibilidade de retrans-
misHes no fivel de enlace, possibilitando que, mesmo que uma trandmissste tvel falhe,
0 pacote ao seja perdido. Modelos melhores possibilitariam um proveito maior dos recursos
da rede.

Outro aspecto fundamentala validade das informées obtidas dos enlaces. Como mos-
trado neste trabalho, a falta de préasestas informégs pode invalidar o modelo considerado
pela netrica, levando a desempenhos abaixo do esperadm Aé precisos, estes algoritmos
de obtengo das informages devem sefb transparentes para a rede quantoipessEm ou-
tras palavras, gtodos que utilizam em demasia os recursos da rede, prejudicando os fluxos de
dados dos clientesas inaceiaveis, independentemente da sua péecis¥/ma solugo para este
problema pode passar pela utilizagde monitoramento dedfiego para efeito da avaliag dos
enlaces.

Especificamente em relagas propostas deste trabalho, mais testes corataaa MLAC
podem ser realizados em diferentes topologias, para que valores interessant@sradrpar
sejam inferidos. Sobre aétrica MLURP, podem ser estudadas maneiras maisyeig de
implemené-la, @ que a mesma mostrou resultados bastante interessantes. Trabalhos futuros
podem tambm avaliar o desempenho de outragtnecas, como a gtrica ETX, utilizando a
mesmadécnica de obterdp das probabilidades.



51

REFERENCIAS BIBLIOGR AFICAS

[1]

lan F. Akyildiz, Xudong Wang e Weilin Wang. Wireless mesh networks: a su@esput.
Netw. ISDN Syst47(4):445-487, 2005.

[2] John Bicket, Daniel Aguayo, Sanjit Biswas e Robert Morris. Architecture and evaluation

[3]

of an unplanned 802.11b mesh network. BfobiCom '05: Proceedings of the 11th
annual international conference on Mobile computing and networkppg31-42, 2005.

Raffaele Bruno, Marco Conti e Enrico Gregori. Mesh networks: Commodity multihop ad
hoc networkslEEE Communications Magaziné3(3):123-131, 2005.

[4] T. Clausen e P. Jacquet. Optimized link state routing protocol (OLSR). RFC Experimental

3626, Internet Engineering Task Force, outubro de 2003.

[5] T. H. Cormen, C. E. Leiserson, R. L. Rivest e C. SteMgoritmos Campus, 2002.

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]

D. De Couto, D. Aguayo, J. Bicket e R. Morris. A high-throughput path metric for multi-
hop wireless routing. EnMobiCom '03: Proceedings of the 9th annual international
conference on Mobile computing and networkipg. 134-146, 2003.

CUWin. http://lwww.cuwireless.net, marco de 2007. Acessado em 13-03-2007.

Richard Draves, Jitendra Padhye e Brian Zill. Routing in multi-radio, multi-hop wire-
less mesh networks. EmMobiCom '04: Proceedings of the 10th annual international
conference on Mobile computing and networkipg. 114-128, 2004.

D. Johnson, D. Maltz e J. BroctDSR: The Dynamic Source Routing Protocol for Mul-
tihop Wireless Ad Hoc Networks. Ad Hoc Networkioggtulo 5, pp. 139-172. Addison-
Wesley, 2001.

Can Emre Koksal, Kyle Jamieson, Emre Telatar e Patrick Thiran. Impacts of channel va-
riability on linklevel throughput in wireless networks. Ehaint International Conference
on Measurement and Modeling of Computer Systems51-62, 2006.

Debora Muchaluat-Saade,élid Vinicius Neves de Albuquerque, Luis Claudio Ma-
galhaes, Diego Passos, Jairo Duarte e Rafael do Valle. Redes em malha&adSiddugaixo
custo para popularizag do acessa internet no brasil. EnXXV Simpsio Brasileiro de
Telecomunicaies 2007.

OpenWrt. http://openwrt.org/, marco de 2007. Acessado em 03-03-2007.

Diego Passos, Douglas Teixeira, Debora Muchaluat-Saade, Luiz Maga¢hCelio Vini-
cius Neves de Albuquerque. Mesh network performance measurementthEmerna-
tional Information and Telecommunication Technologies Sympo&0a6.



52

[14] Charles E. Perkins, Elizabeth M. Belding-Royer e Samir R. Das. Ad hoc on-demand
distance vector (AODV) routing. RFC Experimental 3561, Internet Engineering Task
Force, julho de 2003.

[15] Charles E. Perkins e Elizabeth M. Royer. Ad-hoc on-demand distance vector routing. Em
WMCSA '99: Proceedings of the Second IEEE Workshop on Mobile Computer Systems
and Applicationspp. 90—-100, Washington, DC, EUA, 1999. IEEE Computer Society.

[16] K. Ramachandran, M. Buddhikot, G. Chandranmenon, S. Miller, E. Belding-Royer e
K. Almeroth. On the design and implementation of infrastructure mesh networks. Em
IEEE Workshop on Wireless Mesh Networks (WiMegab05.

[17] ReMesh. http://mesh.ic.uff.br, junho de 2007. Acessado em 13-07-2007.

[18] C. Santivanez e R. Ramanathan. Hazy sighted link state (HSLS) routing: A scala-
ble link state algorihm, marco de 2003. Em BBN Technical Memorandum, No. 1301.
http://lwww.ir.bbn.com/documents/techmemos/TM1301.pdf. Acessado em 13-07-2007.

[19] SoluggomeshCisco. http://www.cisco.com/application/pdf/en/us/guest/products/ps6548
/c1031/cdcconbD900aecd803664b4.pdf, julho de 2007. Acessado em 13-07-2007.

[20] SolugomeshNortel. http://www.nortel.com/wirelessmesh, julho de 2007. Acessado em
13-07-2007.

[21] Ajay Tirumala, Feng Qin, Jon Dugan, Jim Ferguson e Kevin Gibbs.
http://dast.nlanr.net/projects/iperf/, marco de 2007. Acessado em 03-03-2007.

[22] Andreas Tgnnesen. http://www.olsr.org/, fevereiro de 2007. Acessado em 03-02-2007.

[23] N. Tsarmpopoulos, I. Kalavros e S. Lalis. A low-cost and simple-to-deploy peer-to-peer
wireless network based on open source linux routers. Htoteedings of TRIDENT-
COM'05, pp. 92-97, 2005.

[24] Y. Yang, J. Wang e R. Kravets. Designing routing metrics for mesh netwBrkseedings
of the IEEE Workshop on Wireless Mesh Networks (WiMesh). IEEE,R2@GS.



