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RESUMO

MASCARENHAS, Dalbert MatosUma Nova Métrica para Protocolos de Roteamento em
Redes em Malha Sem F&6 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eleta)n Programa

de Pés-Graduacdo em Engenharia Eletrénica, Undagtsido Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2008.

Este trabalho prop6e uma nova métrica denominaddMtBrnative Path, a ser utilizada
para o calculo de rotas em protocolos de roteanmamteedes em malha sem fio. Esta métrica
leva em consideracao a interferéncia causada povinidhos na escolha de uma rota para um
destino. O desempenho da métrica AP é avaliadongpa@do com o da métrica ETX
(Expected Transmission Colirg com o da métrica niamero de saltb Coun}. As
simulacdes realizadas mostram que a métrica AP paeciar desempenho superior a rede
quando comparada com as outras duas meétricas. ican8P apresenta melhor desempenho

em cenarios com maior diversidade de caminhoshalieps.

Palavras-chave: Redes em malha. Métricas de roteani&rotocolos de roteamento.



ABSTRACT

This work proposes a new metric, AP (Alternativehpato be used in the calculation of
routes in wireless mesh network routing protocdlsis new metric takes into account the
interference caused by neighbor nodes when chooaingute for a destination. The
performance of the AP metric is evaluated and coatpto the ETX (Expected Transmission
Count) and Hop count metrics. Simulations show #&Rtcan provide superior performance
to the network when compared with the other tworit®t The AP metric shows a better
performance in networks with a wider variety okattative paths.

Keywords: Mesh networks. Routing metrics. Routingtqcols.
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INTRODUCAO

As redes em malha sem fiwieless mesh networkse assemelham muito as redds
hoc principalmente devido a forma de comunicacdo peddente de seus roteadores,
utilizando multiplos saltos para se atingir um ohestA principal caracteristica que difere as
redes em malha das redad hocé a presenca de ubackbonegeralmente estacionario
formado por roteadores sem fio. Edsa&ckbonepermite interconectar LANs isoladas e
proporcionar acesso a usuarios que estejam fora@rela de cobertura de dispositivos
[CAMPISTA et al., 2008b]. Mesmo tendo semelhangas @s redesd hog as redes em
malha tém obtido grande aceitacdo do mercado, atmugue as redead hoc ainda
continuam sendo mais utilizadas em centros de EEs@uempresas voltadas a aplicacoes

militares e aplicacdes civis especificas.

Os principais motivos pelos quais as redes em nsdhmafio tém atraido a atencdo da
industria e de pesquisadores [KIM et al., 2006] sd@ustos reduzidos para uma cobertura
geografica relativamente grande, se comparado mouedes, e também a facilidade de
implantacdo em areas onde o0 uso de infra-estra@dr@ada seria inviavel. Universidades tém
sido pioneiras no uso de redes em malha paraiggegrédios de sewmmpie prover acesso
a Internet para seus alunos e colaboradores [PAS$@E, 2006], [BICKET et al., 2005],
[BRUNO et al., 2005]. Alguns projetos urbanos tambEbmecam a utilizar redes em malha
para prover conexao entre pontos que apresentamdegalistancias geograficas e acesso a
Internet para a comunidade [CUWIN, 2008].

A Figura 1 ilustra um exemplo tipico de redes enthmanterligadas a urbackbone
de Internet. No centro da figura podem ser obsawaab ligacbes dos nds roteadores,
formando uma malha; estes roteadores podem egtioB a redes cabeadas, pontos de
acesso ou até mesmo usuarios moveis. Pode-se picess0 a Internet a usuarios conectados

aobackboneatravés dgateways

Uma das principais caracteristicas das redes efmanest4 no uso de roteadores sem
fio, geralmente fixos, com maior poder de processdmem relacdo aos roteadores moveis,
que em geral apresentam suprimento de energiatimitEstes roteadores tém duas funcdes:
(i) encaminhar trafego para os outros roteadoresfgmem parte da rota de destino e (ii)
receber e encaminhar trafego para os nés cliequiespodem estar conectados através de uma

estrutura cabeada ou usando a comunicagéo sem fio.
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Figural - Exemplo de rede em malha sem fio

A rede em malha deve reorganizar suas rotas coafaowos nés sdo adicionados a
rede e prover uma auto-configuracdo de rotas qogoprione tolerancia a falhas de nos e
enlaces [AKYILDIZ et al., 2005]. A reorganizacaosdatas facilita a inclusédo de novos nos

roteadores na rede e permite uma maior escalatélida rede.

Embora as redes em malha sejam consideradas ddegudiidade em diversos
cenarios, a falta de padronizacéo tem feito comsgu@m diferentes solugcdes incompativeis
entre si. Devido a esta diversidade de solucodski: 1802.11 vem investigando propostas
para padronizar algumas funcionalidades das redesnalha sem fio [MOREIRA et al.,
2008], como o padrédo 802.11s [BAHR, 2006]. O pad@®p.11s iniciou com um grupo de
estudos do IEEE para redes em malha e se tornayrupo tarefa “s” em julho de 2004. Este
grupo tarefa tem como objetivo desenvolver padrbesm énfase na flexibilidade e

escalabilidade das redes em malha sem fio.

Além da falta de padronizacdo, atualmente uma sagteficativa dos protocolos de
roteamento adotados em redes em malha séo adaptigpeotocolos de roteamento de redes
ad hoc Entretanto, a utilizacdo de protocolos de reaéshoc pode provocar queda de

desempenho nas redes em malha, principalmente go@sjyprotocolos de roteamento para



12

redesad hocforam desenvolvidos para dar suporte a cenariog@mos nds sdo moveis.
Apesar de existirem muitas propostas de protocdsoteamento para redes em malha,
muitos destes protocolos ndo atendem a requisti@sgsgdestas redes; isto porque muitos dos
protocolos foram desenvolvidos para atender a agiles com requisitos especificos como
alta escalabilidade, seguranca, qualidade de seevigplicagbes militares [KOWALIK e
DAVIS, 2006].

O comportamento e o desempenho de uma rede em nealm principalmente na
combinacdo de métricas utilizadas no protocolootieamento. Algumas meétricas levam em
conta a taxa de perda de pacotes, outras utilizaétipios canais para proporcionar um
melhor aproveitamento do meio fisico, outras tambéam como medida a largura de banda.
Existem também as métricas que levam em consider@agfuantidade de nds competindo
pelo mesmo meio fisico e a interferéncia causattzss pgs em seus vizinhos [YANG et al.,
2005a]. As pesquisas envolvendo protocolos de meato e métricas para redes em malha
tém mantido o foco no aumento de vazdo. A impoidddas métricas de roteamento esta

vinculada ao tipo de aplicacdes utilizadas e altap® das redes em malha.

Este trabalho propde uma métrica que em adicadoamiacado da taxa de perdas de
pacotes nos enlaces, utiliza a informa¢éo do namengazinhos dos nés [MASCARENHAS
et al., 2008]. A idéia € dar preferéncia a utilBmgle rotas com menor probabilidade de
interferéncias entre nds vizinhos que transmiteoxo$ concorrentes, a interferéncia
interfluxo. A métrica faz uma combinacéo das infagdes de probabilidade de perda com as
informacdes de probabilidade de interferéncia gas@lher suas rotas, procurando oferecer

melhor desempenho a rede. Esta métrica € chamatltedsative Path(AP).

O trabalho esta organizado da seguinte forma. Ngpit@a 1 sdo apresentados 0s
trabalhos relacionados, onde sdo descritas alguedes que tém impulsionado muitas
pesquisas no campo de redes em malha sem fio ¢éas@®m abordados os principais
protocolos de roteamento e métricas. A métrica gstapé apresentada no Capitulo 2. No
Capitulo 3 apresentamos detalhes das simulac6es cugtrica AP em quatro cendrios e 0s
resultados das simulacées com as meétricas AP, EHidpe Por fim, o Capitulo 4 apresenta a
conclusdo do trabalho onde também sdo apontaddssppara serem desenvolvidos em

trabalhos futuros.
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CAPITULO 1 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo aborda algumas peculiaridades des resiemalha utilizando para isto
exemplos destas redes. Algumas caracteristicagrnpessem redes em malha sem fio sao
apresentadas, como a tendéncia de crescimentdel@dedorma independente e as estratégias
para se evitar a queda de desempenho com estanmest Em algumas redes esse
crescimento independente possibilita a participalgimoradores e voluntarios na ampliacédo
do numero de nés da rede. Observou-se nas redesaéia sem fio estudadas, que existe
uma busca por solugbes de infra-estrutura com raenmustos. Outra peculiaridade de boa
parte dos projetos de redes em malha sem fio écalabfidade. Com base neste
comportamento independente das redes em malhaa-derrfundamental a escolha de
protocolos de roteamento e métricas que atendanreapssitos das redes. A seguir sdo
apresentados também alguns protocolos de rotearaantdricas, apontando suas principais

caracteristicas.

1.1 Principais redes em malha

Nesta secdo sdo apresentadas algumas redes em seaihfio e suas principais
caracteristicas. Sao apresentados resumos de algeaas, como a Roofnet, projetos da
CUWIN, o projeto ReMesh e o0 VMesh.

1.1.1 A Roofnet

A Roofnet [AGUAYO et al., 2005] é uma rede em matiean fio experimental e
independente, criada pelMassachusetts Institute of Technolo@yIT). A rede utiliza o
padrdo IEEE 802.11b/g e atualmente possui um naderws ativos que varia entre 20 e 30
nds. Porém este nimero de nés pode aumentar aargpeidnovos voluntarios vao aderindo
ao projeto. Os voluntérios ficam responséaveis pgphdar 0os nds roteadores em suas casas e
com isso obtém acesso a Internet e interconexaoootms voluntarios. Uma das prioridades
da Roofnet € o0 uso de software livre no seu dede@mento e manutencado, possibilitando

uma rede de baixo custo. Como consequéncia dessgupacdo pelo baixo custo, a
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tecnologia utilizada é a IEEE 802.11 principalmesggido ao preco acessivel de suas placas
de rede.

A rede conta com no minimo quaiatewayspara acesso a Internet de forma que o
trafego de dados da rede possa ser distribuide @iferentesgateways Este niumero de
gatewayspode aumentar devido a politica de redistribuigdgateways Nesta politica, os
voluntarios que possuem uma segunda conexdo aéhf@sdem conecta-la ao n6 da Roofnet
que, apos detectar a nova conexao, fara o antaaiondnovogatewaypara os outros nos da
Roofnet. Cada né da Roofnet € um computador cotansss operacional livre e possui um
servidor WEB, um tradutor de enderecos de rede (NATmM servidor DHCP. O servidor
DHCP e o NAT séao utilizados para uma configuracédrdica dos computadores dos
voluntarios que estdo ligados aos nos. O servidBBW utilizado para prover uma melhor

interface de configuracao do né e para a verifiocalg®s estados das rotas utilizadas pelos nos.

1.1.2 A CUWIN

A fundagdo CUWIN the Champaign-Urbana Community Wireless Netyork
[CUWIN, 2008] é formada por um conjunto de desewstbres de redes sem fio e
voluntarios com o proposito de desenvolver redsseatdralizadas com baixo custo, e de facil
instalagcdo e manutencdo. Na maioria dos projetoSW/iIN existe a missdo de que suas
redes cres¢cam de forma independente e com ampléspagdes das comunidades que as
utilizam. Um dos projetos da CUWIN é o Urbana, fadm em parceria com a cidade de
Urbana. O objetivo deste projeto é implantar underem malha sem fio cobrindo uma
extensa area do centro da cidade de Urbana. Q@rdjeza um software desenvolvido pela
CUWIN para prover as conexdes entre os roteadaresgo atuar combackhaul O projeto
conta com o patrocinio de empresas que se situarrawm de cobertura da rede e de
moradores. Os moradores podem acessar a pagimajdtopJrbana para verificar se ja estao
na area de cobertura, o que facilita a participat@aede. Caso ndo estejam na area de
cobertura dos nés de acesso publico, os moradodesypadquirir roteadores proprios ou se
cadastrar no quadro de possiveis hospedeiros pameadores proprios da CUWIN. Para os
moradores que desejam adquirir seus proprios roteada CUWIN desenvolve roteadores
sem fio, de baixo custo, com toda a estrutura param fixados em topo de prédios. Toda
essa facilidade de implantacdo de novos noés fazquera rede cresca de forma orgéanica e

com independéncia.
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Outro Projeto importante é Mesa Grande Reservation Netwddito em parceria
com o Tribal Digital Village [SCTDV, 2008]. A comunidade beneficiada por estejgto
vivia em uma area que nao possuia servicos despomdéncia nem cobertura de telefones
celulares. O projeto iniciou-se com o intuito dealeum enlace de banda larga até um ponto
préximo a comunidade e a partir deste ponto cnaa wede sem fio que possibilitasse a
conexdo de varios moradores. Novamente neste @rajeEUWIN criou uma rede que
pudesse crescer de forma independente e a favontdossses dos moradores. Os problemas
apresentados com este projeto fizeram com querggissem algumas falhas no software da
CUWIN, como foi o caso de um moddulo que determins&ad nd era urgatewaypara a
Internet. Quando os moradores utilizavam as patasias de seus roteadores 0s ndés eram
mudados para o modmteway desta forma criava-se um problema na rede, patiaan nos
anunciando-se comgatewayquando na verdade ndo eram. O problema ficou caihe
como buracos negrodléck holes) Este problema foi solucionado com modificagcbes no
moédulo responséavel pela falha, de forma que pdisagse identificar se um roteador esta
provendo acesso a Internet mesmo quando sua poeeedso a Internet esteja erroneamente
sendo utilizada. Como em outros projetos a CUWiNlep@prender com os desafios

encontrados em criar redes em malha sem fio.

1.1.3 ReMesh

O projeto ReMesh [PASSOS et al., 2006] é coordermala Universidade Federal
Fluminense (UFF) e visa criar redes sem fio em and#hbaixo custo e baseadas em software
livre. Através da ReMesh, a UFF vem provendo acgesmito a Internet para a comunidade
universitaria que mora nas proximidades do Canfjrag@ Vermelha na cidade de Niterdi,
RJ. Esta solucdo, de baixo custo, ja esta sendicagp para outras universidades no sul e
norte do pais e tem potencial para uso em varidwenarios brasileiros, como por
exemplo, para a popularizacdo do acesso a Intemgiequenos municipios e comunidades
carentes [SAADE et al., 2007].

A rede ReMesh possui seus roteadores sem fio adsislem topo de prédios e casas
de usuarios de forma que se crie uma malha dedaresmdistribuidos. Os usuarios podem se
conectar aos roteadores atraveés de redes cabeadassmo através de conexdes sem fio.
Dentre os roteadores existe um que gatewaycom acesso a Internet; egfatewayesta
localizado em um dos prédios da instituicdo. Paralsancar o roteadgatewayé necessario
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0 uso de roteamento de mdultiplos saltos entre t®®uoteadores que compdem a rede. O
gatewayfaz uso de um servidor de autenticacdo com a éude&ontrolar o acesso a rede de

forma que s0 seja possivel a conexdo de usuadesttados.

Foram desenvolvidas no projeto ReMesh ferramentacgs que permitem uma
andlise em tempo real da qualidade dos enlacedigaeama obtencdo de uma melhor visdo
topolégica da rede. Com o uso destas ferramenpassivel uma identificacdo mais precisa

de falhas de enlaces e roteadores, facilitandoraut@acao da rede.

O projeto ReMesh aponta como uma de suas princiaaitagens o baixo custo dos
equipamentos utilizados na rede em malha. Entes egfuipamentos tem-se 0 WRT54G da
Linksys, funcionando com a tecnologia 802.11g. OTW/RS possibilita que 0s usuarios se
conectem a ele através de porideernetou conexao sem fio, de forma que um roteador
possa atender a varios usuarios em uma rede cabeaciém a outros usuarios que estejam
utilizando equipamentos de comunicacdo sem fio.r@eadores utilizados no projeto
ReMesh possuem um firmware instalado que foi mealiio pelo ReMesh tomando como
base uma distribuicéo Linux para dispositivos emlogt o OpenWrt [OPENWRT, 2008].

1.1.4 O projeto VMesh

Inicialmente com o objetivo de criar uma rede enthenadem fio na cidade de Volos
na Grécia, este projeto atendia principalmenteiatesesses relativos a ensino, pesquisa e
atividades administrativas do Departamento de Hmgye de Computagcdo da Universidade
de Tessaly [TSARMPOPOULOS et al, 2005]. O projetssibilitava que estudantes e
colaboradores tivessem acesso aos servidores dotalepnto e conexao a Internet com um
custo mais baixo. Com o crescimento do projetoaftexado o objetivo de cobrir areas
comunitarias fora do campus de forma que se ptitsiise uma maior abrangéncia da rede.
Este crescimento possibilitou a participacdo nadasdestudantes da faculdade, mas também

de escolas e outras instituicdes municipais.

O projeto, além de prover acesso em banda largasens estudantes, também
proporciona um meio de testes de novas tecnolggiasfio e com isso surge a possibilidade
de atrair mais alunos e colaboradores para a jpa¢&o no desenvolvimento do projeto. De
forma similar ao projeto CUWIN, existe um interesieque a rede cresca de forma auto-
suficiente e tenha maior penetracdo em comunidguesecessitam de um acesso em banda

larga com custo reduzido.
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Os roteadores podem ser posicionados em toposed®grou casas de forma que se
alcance uma maior area de abrangéncia. Cada roteedi® estar ligado a uma rede cabeada e
ao mesmo tempo prover acesso sem fio para usupresstejam utilizandiaptopsna area
de cobertura dos roteadores. E importante que siesde instalacéo dos roteadores ou pelo
menos parte deles sejam custeados pelos usuaeosaguse beneficiar diretamente com a
instalacdo do roteador, devido a natureza do rejeadémico sem fins lucrativos. Além dos
roteadores em malha do projeto estuda-se a padad®l de dispositivos méveis participarem
também do roteamento. O uso de tais dispositivos rol@eamento poderia cobrir
temporariamente &reas onde os sinais dos roteadwresnalha estdo obstruidos ou

apresentam baixa qualidade.

A rede utiliza equipamentos de baixo custo e so#@wdivres como roteadores

WRT54G e o sistema operacional OpenWrt.

O projeto ainda conta com um sistema de seguraneasggmenta o trafego e o
classifica de acordo com o roteador que o origimauusuario. Dessa forma foi criada uma
politica de privacidade com o uso criptografia tiddegos mais importantes como os de
acesso aos servidores do Departamento de Computagd@stringiram-se acessos nao

autorizados.

1.2 Protocolos de roteamento

Os protocolos de roteamento para redes em malla &ssno os protocolos de
roteamento de redesl hocpodem ser divididos em reativos, proativos e tdwi Os reativos
fazem a descoberta de rotas sob demanda, apenadoqua no solicita um caminho até o
seu no destino. A abordagem reativa é mais adequerdaas redead hocprincipalmente
devido a alta mobilidade dos nos. Criar as rotasnap quando se deseja enviar as
informacgbes faz com que se evite o desperdiciongeg@. Por outro lado, os protocolos
proativos fazem a atualizacdo de suas tabelastae periodicamentdéssa caracteristica faz
com que cada no tenha uma visao global da topottayiede. Como nas redes em malha o
suprimento de energia e a mobilidade néo sdo fatongtantes, a atualizacdo periodica das
rotas abre espacgo para o envio de outras inforrmapde viabilizem a utilizagdo de métricas
gue levam em conta a qualidade dos enlaces [ZHANAE,2007]. Ja os protocolos hibridos

sao resultantes da combinacao das caracterisbsgsatocolos reativos e proativos.
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1.2.1 Protocolos de roteamento reativos

Como mencionado, alguns dos protocolos de roteaméss redesd hoc foram
empregados em redes em malha [PASSOS et al, 2@dlla que impedindo o
aproveitamento de algumas caracteristicas das emdasalha, como 0s nés fixos e o maior
suprimento de energia. O comportamento reativoae&itsobrecarga de roteamento com
pacotes de controle, mas aumenta a laténcia imajale pode ser prejudicial para aplicacdes
com restricdo de atraso [CAMPISTA et al., 2008a8o0 ®xemplos de protocol@s hoc
reativos usados em redes em malha, o AODV [PERKEU83]e o DSR [JOHNSON et al.,
2001].

1.2.1.1 Ad hoc On-demand Distance Vector (AODV)

O AODV [PERKINS, 2003] foi criado para atender &cessidades de conexdes de
enlaces em redes que possuem um grande numerc aeav@is. Tem como fator principal
adaptar-se de forma robusta as mudancas de cosdig8eenlaces da rede, proporcionando
uma reducao no consumo de energia e no processaawprocurar as melhores rotas. Esta
adaptacao também proporciona ao AODV operar ensreai®@ baixa largura de banda e alta
mobilidade. Como forma de economia de energia gutarde banda o AODV inicia sua
procura por rotas para um determinado destino apguando um nd origem precisa enviar
mensagens ao nd destino. Caso 0 n6 nao possuaotempara 0 né destino, inicia-se um
processo de descoberta de rotas que inunda a ced@acotes de requisi¢cao de rotas. Esse
processo de inundacéo € repetido até que o ndndexsiium no intermediario com uma rota
valida para o destino € encontrado e sua rotaoéniaida ao n6 origem atraves de pacotes de
respostas de rotas [RUBINSTEIN et al., 2006].

O AODYV utiliza mensagens chamadash@dlo para identificar se um né vizinho ainda
esta operante. Um nd envia mensagbeo em difusdo para seus vizinhos e inicia
temporizadores para esperar que seus vizinhosnéapoa essas mensagens. Outra forma de
identificar se seus nds vizinhos estao operantaseddo uma consulta a camada de acesso ao
meio, ouvindo o canal a procura de qualquer trassdoi feita pelo vizinho, economizando

largura de banda ja que ndo estdo sendo enviadeagansello.

Quando um no descobre que o no vizinho ndo esta ap@Erante, € iniciada uma

operacgdo de atualizacdo que sera propagada pasadsaos através de difusdo. Desta forma
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0s nés que tém o no inoperante em suas tabelagadeativas poderdo utilizar a informacéo
atualizada na escolha das rotas. As tabelas deatitas possuem um temporizador para cada
rota ativa, e uma vez expirado o temporizador,otasrsdo descartadas. Através das rotas
validas na tabela de um no € possivel obter infodes sobre os nds predecessores que fazem
parte do caminho até um né destino. Caso haja agumabra em algum enlace de uma rota
ativa 0s nos predecessores pertencentes ao mesnithoasao informados pelos nés que

primeiro detectaram a falha.

1.2.1.2 Dynamic Source Routing (DSR)

O DSR [JOHNSON et al., 2001] é um protocolo deawtento pela fonte, ou seja, 0
nd origem insere no pacote todo o caminho pelo gumsdcote passard. Ao enviar um pacote
para um né destino, 0 nO origem insere todos osquésestardo participando da rota de
entrega do pacote. Quando um no recebe um pacetelepe ser roteado para outro no,
inicia-se uma busca em sua tabela de roteamentovesificar se ja existem rotas para o
destino que é indicado no pacote. Caso existans rpgga o caminho indicado, o né
simplesmente repassa 0 pacote para o proximo riGadw na rota. Porém se nédo for
encontrada uma rota necessaria para encaminhaotep& enviada uma resposta para o no
origem informando a auséncia de rotas. Quandoarigém recebe a resposta de auséncia de
rotas, 0 mesmo inicia uma operagcdo de descobertatde feita por difusdo. Os nos que
receberem a mensagem de descobrimento de rotageridicar em seu cache de rotas se
existe a rota para o destino, caso ndo existainahd o endereco em sua tabela e repassa a
mensagem de requisicdo pgmpadcastpara seus vizinhos. Os nds irdo realizar essegsoc
de descobrimento de rotas até que a mensagem cheglastino ou a um no intermediario
que conheca uma rota valida para o destino, quentdm sera enviado para 0 n0 origem um
pacote informando o caminho para o destino. Apdistancdo do caminho até o n6 destino, o

nd origem insere toda a rota até o destino demtimadote que sera enviado.

A verificagdo de operabilidade dos nos vizinhogitafatravés do monitoramento das
mensagens de confirmacédo dos nés vizinhos ou sdadanpacotes que estdo trafegando na
area de cobertura do no. Esta capacidade de soutlas pacotes que ndo estejam destinados
ao proprio né que esta ouvindo possibilita detaataproblema com um né vizinho de forma

mais rapida do que esperar as informagfes de oo das requisicoes.
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De forma similar ao AODV, o DSR também utiliza tearipadores para validar suas
rotas armazenadas nas tabelas de roteamento eezneapiradas as rotas sado descartadas. A
principal caracteristica que diferencia o DSR doDACe que o DSR faz o roteamento pela
fonte, ou seja, 0 pacote ja possui as informagébgesas rotas que devera passar, enquanto

gue o AODV vai criando a rota a medida que o paest& sendo roteado.

1.2.2 Protocolos de roteamento proativos

Os protocolos de roteamento proativos tém comccipaih diferenca dos protocolos
reativos o fato de que cada n6 possui uma ou rab&as com informacdes de rotas para
qualquer outro nd da rede. Estas tabelas saozdal periodicamente, possibilitando a um
nd ter uma visdo atualizada das rotas para osson@®da rede. A visdo atualizada que um né
tem da rede depende da periodicidade com que alizatibes sdo feitas e isto pode variar de
acordo com o protocolo de roteamento utilizado.n@oaocorre alguma mudanca nos enlaces
das redes, 0s nos que a detectaram enviam mensdgeostrole para alertar os outros nés
das mudancas ocorridas. Estas mensagens de atéalizadem ser enviadas de forma que se
atinja toda a rede com o0 menor espaco de tempdvphss que pode consumir a largura de
banda da rede. Segundo Campista e{@GAMPISTA et al., 2007], o grande numero de
mensagens de controle fazendo andncios de estadenkdee pode comprometer a
escalabilidade da rede com o trafego intenso desagems de controle. Com base nisso,
alguns protocolos proativos evitam inundar todade rcom suas mensagens de controle. Em
alguns casos o protocolo de roteamento ndo progagaensagens de controle para todos os
ndés com a mesma frequéncia. Existem também pratoad roteamento que selecionam
determinados nés como encarregados de repassaeremagens de controle, dessa forma
evitando a sobrecarga de mensagens de controkedeaMa seqiiéncia sdo apresentados o0s
protocolos proativos Srcr, HSLS, FSR, MMRP e o OLSEBndo este ultimo utilizado em

nossas simulacoes e, portanto, sera apresentddoydemais detalhada.

1.2.2.1 Hazy Sighted Link State (HSLS)

O protocolo HSLS [CUWIN, 2008], usado no projeto\@IM, foi projetado para se
adaptar a redes densamente povoadas. Neste poptacae identificar uma mudanga em um

enlace o0 n6 que a detectou envia imediatamenteviso para seus vizinhos de até um salto.
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Para os outros vizinhos o no utiliza uma combinad@ol TL e tempo de atualizagdo. As
mensagens de atualizagdo com TTLs menores saodesvean curtos espacos de tempo,
enguanto que as mensagens com valores de TTL ma@ocenviadas em intervalos maiores
de tempo. Desta forma os vizinhos que estdo mastaafos irdo receber as informacdes de
mudanca de enlace em um tempo mais longo. Devidenapo maior para se atualizar os nés
mais distantes, o protocolo faz um resumo de tadasudancas antes de enviar a mensagem
de atualizacdo. Dessa forma os nds mais distaatehem em uma mesma mensagem um
conjunto de todas as mudancas de enlace deteqiaetta®d que enviou as mensagens de
atualizacdo. Este tipo de abordagem economizarkame banda evitando que a rede fique
sobrecarregada com pacotes de atualizacdo de Estagetrimento da economia de largura
de banda, pode se ter parte dos nés da rede convis&manao atualizada da topologia da

rede.

1.2.2.2 Fisheye State Routing (FSR)

O FSR € um protocolo proativo com uma hierarquisotkamento implicita. Utiliza a
técnica ddisheyeproposta em [PEI et al., 2000]. Esta técnica fitizada inicialmente para
reduzir as informacdes necessarias para a repaggengrafica de dados. A técnitsheye
assemelha-se ao olho de um peixe que captura cosndeialhes as imagens que estdo no
campo focal e com menos detalhes as imagens qgée estis afastadas do ponto focal.
Adaptada para o roteamento, a técriiisheyefaz com que se tenham mais informacdes dos

nos mais proximos, em detrimento gradativo dosmais afastados.

O FSR se assemelha a outros protocolos de estaeold@es, mantendo um mapa
topolégico para cada n6. Porém a principal difeaeegta na forma como sdo propagadas as
mensagens de controle, ja que o FSR nao inunddeacem mensagens de atualizacdo toda
vez que ha uma mudanca na rede. O mecanismo ddilzara evitar inundacdes da rede com
mensagens de atualizacdo € a utilizacdo de perdedatializacdo varidveis. Para os ndés mais
proximos as mensagens de atualizacao sédo enviadaswh mais freqiente, enquanto que os
nos mais afastados receberdo as mensagens deag@ialem periodos de tempo mais longos;
estes periodos sdo proporcionais a distancia du@dniciou a propagacédo das mensagens de

atualizacéo.

A Figura 2 ilustra o protocolo FSR em uma rede $emO nd que detectou uma

mudanca de enlace e conseqientemente ira enviasagems de atualizacdo para seus
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vizinhos esté representado pela cor preta. Osmdasrea representam os vizinhos diretos do
né preto e consequentemente recebem as mensaganglizacdo com maior periodicidade.
Os nos listrados representam os vizinhos de dt@ssdo no preto, e recebem mensagens de
atualizacdo com menor periodicidade do que os nmo<iaza. Os nés com a cor branca
representam os nés mais afastados da origem, eapmda pelo né preto, e portanto sédo os
nés que recebem as mensagens de atualizacdo em peeiodicidade, quando comparados
com os outros nés da rede.

As atualizacbes mais frequentes para os nos maisinpys podem ter como
consequUéncia uma visdo obsoleta das rotas parasogue estdo mais distantes. Porém a
visdo obsoleta das rotas mais distantes pode sgrersada pelo fato de que a medida que o

pacote se aproxima do destino ele sera roteaddesmem informacdes mais precisas.

Figura 2 - Funcionamento do FSR

1.2.2.3 Mobile Mesh Routing Protocol (MMRP)

O MMRP [MITRE, 2006] € um protocolo desenvolvidorggroporcionar maior
escalabilidade e robustez as redes sem fio. Rar-sa de um protocolo proativo de estado de

enlace, 0s n0s mantém tabelas com informacdedakepara todos os outros nés da rede e de
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forma similar ao FSR, também utiliza a técnica eamnta comdisheye O MMPR utiliza
tanto a técnica de enviar suas mensagens de atiizom periodicidades proporcionais as
distancias como o FSR, como também utiliza umadéqeara controlar o tempo de vida das
mensagens de atualizacdo. A técnica de estipulatempo de vida para as mensagens de
atualizacdo emprega um campo chamA@&E do protocolo MMRP. O campAGE indica

por quantos segundos a mensagem de atualizacaoossiderada valida para os nos da rede.
O no6 origem determina o nimero maximo de segund@s3E e a cada no intermediario este
campo devera ser decrementado do tempo que 0 paeoteaneceu no no intermediario,
antes de ser reenviado. Quando o camp& chega a 0 o pacote é descartado. O MMRP foi
desenvolvido para Linux com kernel 2.2.X, sem maésladicionais para o kernel ou qualquer
outra alteracdo. Os desenvolvedores do MMRP criarais dois modulos para atuar em
conjunto com o MMRP: anmdiscovere o mmborder O mmdiscoveré responsavel pela
descoberta de enlaces adjacentes em uma inteFaaélizando mensagens de sondagem do
tipo hello. O mmborderfaz a procura por nés que estao diretamente Iggadona rede fixa e

analisa a possibilidade de utilizacdo da rededawa retransmitir pacotes de uma radéoc

1.2.2.4 Optimized Link State Routing (OLSR)

O protocolo de roteamento OLSR [OLSR, 2008] dess&cao apresentar desempenho
satisfatério em redes sem fio de grande porte same@nte povoadas, principalmente devido
ao protocolo utilizar os MPRMltipoint Relay¥. A utilizagcdo de MPRs faz com que seja
reduzido o nimero de mensagens de controle poratoelde e portanto economiza largura de
banda. Este protocolo é utilizado nos projetos R¢MeVMesh. Quanto maior e mais densa é
a rede, melhor ser4 o desempenho alcancado pelR.GhSlesempenho do OLSR é melhor
em redes onde existe uma maior possibilidade deagfio de rotas alternativas pelos

trafegos de informacao.

Cada no6 na rede seleciona, entre seus vizinhogndsalio, um subconjunto de nos
que poderdo retransmitir suas mensagens. Este rgubttb de nds responsaveis por
encaminhar mensagens de um determinado né é chateamjunto de MPRs. Dessa forma,
0S nos vizinhos de um determinado nd, que nédo fagmee do seu conjunto de MPRs, ao
receberem mensagens enviadas pelo nd, ndo irésséel@s para os outros nos, evitando o
excesso de propagacdo de mensagens de contradeola do conjunto de MPRs é feita de
forma que se alcancem todos os vizinhos de ddisssdtara esta escolha o OLSR seleciona
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como MPR o n6 que possa cobrir um maior nimeroddevizinhos de dois saltos, visando
diminuir a quantidade de retransmissfes de mensatgicontrole. Além disso, os nés que
pertencem a um conjunto de MPRs devem possuir elsicnétricos entre os nds que 0s

selecionaram, permitindo o envio e o recebimentmelesagens.

Figura 3 - Escolha de MPRs

A Figura 3 exemplifica uma escolha de possiveis MIp&a um n@®. No exemplo
podem ser vistos os vizinhos de um salto, ou sgj@,estdo na mesma area de cobertura do
nOA, séo eles os nd C, D, E, F. Para atingir os outros vizinhos de dois saltnsagessaria a
utilizacdo de outros nés para encaminhar as mensagGemo os nos escolhidos como MPRs
sdo aqueles que atingem um maior nimero possiwakitos de dois saltos, os nbse E

seriam escolhidos para esta tarefa.

Esta técnica reduz consideravelmente a quantidadetchnsmissdes necessarias para
atualizar todos os nés da rede. Para escolher omeg caminhos o OLSR utiliza apenas
parte das informacfes de estado de enlace. Isgu@dodos os ndés MPR declaram seus
enlaces para todos o0s outros nés que utilizam o MP&sim se for necessario utilizar
informacdes topologicas adicionais, estas senpaia propositos de redundancia. Devido a
utilizacdo de MPRs diminuir a inundacdo de mensagin controle na rede, € possivel
otimizar as rea¢fes as mudancas topoldgicas do QliS8Ruindo o tempo de intervalo de
atualizacado do OLSR sem comprometer excessivamdatgura de banda da rede.

As informacgdes entre 0s nos e 0s conjuntos de MiABd4rocadas atraves de pacotes

de sondagem, também chamados de patmtés Os pacotedello sdo enviados de forma
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periddica entre os nds e quando utilizados em ads raultiplas interfaces, cada interface é
responsavel por enviar seus proprios pacbét®. A escolha do conjunto de MPRs nao é
definitiva e pode ser alterada a medida que agnr#gdes obtidas com os pacotedio
indiguem mudancas de enlaces ou inoperancia deGas a camada de enlace forneca
informacgdes suficientes nas suas transmissoes, pesta ser utilizada pelo OLSR para
verificar o estado dos enlaces através da escutedsagens trocadas entre 0s nds, reduzindo

assim o numero de mensagéefio enviadas.

As comunicacdes feitas pelo protocolo de roteam@itSR utilizam um formato de
pacote padrdo. O objetivo de se utilizar um paautem um formato preestabelecido é
proporcionar uma maior facilidade para novas ataafies no protocolo e a0 mesmo tempo
permitir que haja compatibilidade com as outrasées. Além disso, a padronizacdo dos
pacotes permite uma maior facilidade de rastreamdat diferentes tipos de informacdes
enviadas através dos pacotes de controle. Os pasate embutidos em datagramas UDP.
Cada pacote faz o encapsulamento de uma ou maisagers. AS mensagens que sao
encapsuladas compartiiham um formato de cabecalrdp de forma a facilitar a
identificacdo da mensagem e decidir se a mensagemsegr processada ou repassada. Com
as informagfes de distancia em numero de saltddasbho cabecgalho das mensagens é
possivel disseminar as mensagens para atingiratoelde ou limita-las em relacdo a distancia
de sua origem. A padronizacdo do pacote tambémbildiasuma reacdo mais rapida a
duplicacdo de mensagens. Uma vez detectada a affmicde mensagens a mesma €
eliminada localmente, ja que cada ndé pode compseala mensagem ja foi recebida

anteriormente e descarta-la.

Caso seja necessaria a utilizagdo de difusdo pdos tos nés da rede sem limitar-se
ao uso dos MPRs, o OLSR possui um tipo de mensageen enviada aos nos sera
retransmitida para todos 0s seus vizinhos e asgigssivamente até que se atinja toda a rede

de forma r4pida.

As mensagens de controle ndo precisam ser entregdgie®rma ordenada nos
roteadores que as recebem, pois cada mensagemtdae@ossui um numero de seqiéncia
que é incrementado a cada nova mensagem. Dessa dond que recebe uma mensagem de

controle pode identificar e utilizar as mensagears gpssuem informac¢des mais recentes.

Para criar uma base de informag¢@es topologicas, wadkescolhido como MPR envia
mensagens de controle topologicas da rede chamdelaBopology Control (TC). As

mensagens TC sdo enviadas para todos 0s nos datite@d@do para isto os nés MPR. Desta
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forma as mensagens TC séo difundidas na rede o fque cada no tenha informacgdes de
estado de enlace suficientes para calcular suas. rot

O OLSR foi feito para trabalhar de forma completaraalistribuida e ndo depende do
controle de uma entidade central na rede. Nao éseéro que haja uma confiabilidade no
estado dos enlaces, pois o protocolo constantenestdeverificando o estado dos mesmos
através de mensagens de controle. Dessa forma sévgloseagir a um enlace que esta
apresentando um numero elevado de perdas procuramiglo enlace que satisfaca as

necessidades do trafego.

1.2.3 Protocolos de roteamento hibridos

Os protocolos hibridos utilizam uma combinacdoesios protocolos reativos e 0s
proativos, em muitos casos a parte reativa é adiéizpara o procedimento de descoberta de

rotas, enquanto que a parte proativa é utilizadaipéormacdes topologicas da rede.

1.2.3.1 Roofnet's routing protocol (Srcr)

O Srcr [AGUAYO et al., 2005], utilizado no Roofnetpresenta comportamentos de
protocolos de estado de enlace e de protocolosasatnicialmente o protocolo Srcr sonda
seus enlaces de forma a encontrar os que apresentanmelhor vazao. O Srcr roteia um
pacote de forma similar ao DSR, procurando evigdo@psde roteamento quando um enlace
é perdido. Os n6s que utilizam o Srcr possuem uradde dados parcial dos enlaces da rede
e seus custos de métricas. Quando um no envia gotepautomaticamente € inserido o
custo da métrica do enlace pelo qual passou o gafista forma todos os nos que
receberem este pacote saberdo os custos do eolaonde o pacote passou. Caso um né
gueira enviar dados para um destino mas néo sadia,anicia-se um processo de descoberta
de rotas similar ao DSR, e 0s nos intermediariagraf@m o caminho da rota com as
respostas as mensagens de requisicdo de rotas. outio importante do funcionamento do
Srcr é que quando um destino recebe o pacote, manpsde decidir sobre que caminho
utilizar para a resposta baseando-se nos custo® queéprio pacote carrega ao chegar no
destino. Apesar de apresentar um desempenho &aisfam muitos cenarios, o Srcr pode

nao oferecer um bom desempenho em redes grandisneamente povoadas, devido ao seu
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mecanismo de descoberta de rotas utilizar um grarddego de mensagens de controle
[BICKET et al., 2005].

1.3 Métricas

A escolha de métricas, o peso de cada métrica algmsitmos utilizados para a
construcdo das tabelas de rotas em cada né téoénofa direta no comportamento e
desempenho da rede. O objetivo é que 0s nés camsigiiizar os melhores caminhos,
evitando perdas de pacotésops de roteamento e instabilidade na rede. Sdo detsha
seguir as principais métricas utilizadas em redesralha sem fio: numero de saltos, ETX,
ML, ETT, WCETT, MIC e CN.

1.3.1 Numero de saltos (Hop Count)

O numero de saltos € uma métrica que selecionatas com menor nimero de nos
intermediarios até o destino [SANTIVANEZ et al.,02). Essa métrica € utilizada em
protocolos de redesd hocdevido a mobilidade dos n6s. Como os nés estamewmento,
guanto maior o numero de nés para se atingir ughestino, maior é a probabilidade de haver
falhas nas rotas. Porém a utilizacdo da métricanieero de saltos pode levar a um
desempenho ruim da rede, pois negligencia a quigidas enlaces. Em funcéo disso, novas

métricas que levam em consideracao as variacOeeebofisico surgiram.

1.3.2 Expected Transmission Count (ETX)

A métrica ETX pode ser definida como o numero espe de transmissdes
necessarias para a entrega de um pacote atrawés determinado enlace [COUTO et al.,
2003]. Essa métrica calcula o peso dos caminhaséstrdo somatorio de todos os ETXs dos
enlaces de um caminho. Desta forma a métrica @dllesr caminhos que diminuam o niamero

total de retransmissodes no nivel de enlace.

A probabilidade de sucesso na transmissdo é cdiuldilizando pacotes de
sondagem. Estes pacotes sédo enviados em interegjoares de forma que se possa criar
uma estimativa do nimero de pacotes recebidos emdatenminado tempo. Como alguns
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protocolos de roteamento possuem pacotes de cortmglados em intervalos regulares, pode
ser feita uma alteragédo de forma que estes pagetesntrole sejam utilizados também para o
calculo do ETX.

Py = PR/PE. (1)

A Equacdo 1 representa a probabilidade de sucessardsmissédo entre um R@ um
noy. Uma vez fixado um intervalo de tempo o calculgdababilidade de transmissao pode
ser feito com o numero de pacotes recebidos PRidovipelo nimero de pacotes esperados
PE. Um algoritmo de roteamento utilizando a métidaX ira escolher os caminhos que
apresentarem os menores resultados das somasldies\wide ETX pertencentes aos enlaces

que constituem o caminho.

A métrica ETX utiliza duas variaveis para armazepoar dados referentes aos
resultados do sucesso das transmissdes das mehsayela, o LD L(ink Direto) e o LR
(Link Reversh

ETX = 1/(LD x LR). (2)

E importante notar que a métrica ETX calcula seualfdavés do nimero de pacotes
recebidos em um intervalo de tempo. Para isso sadenvia, periodicamente, mensagens-
sonda probeg com informacdes para a manutencdo das rotasexeanplo, considere-se um
intervalo de 20s e a transmissdo de uma mensageda socada 2s de cada né para seus
vizinhos. Sendo assim, um enlace de qualidade 1@0f4 recebido 10 pacotes em um
intervalo de 20s. O calculo do LD é feito da me$onaa, porém seu valor € informado pelos
vizinhos quando os mesmos adicionam essa informagadensagem-sonda; ou seja, cada nd

indica na mensagem-sonda o numero de pacotesdesal® cada um de seus vizinhos.

Os resultados das comparacdes entre as métricaseEI ¥étrica nimero de saltos
demonstram que a ETX melhora o desempenho da ede @&scolher rotas com menor
probabilidade de perdas de pacotes [SAADE et @D/R Porém, a métrica ETX pode nao
refletir com exatiddo a probabilidade destas pergess a mesma utiliza pacotes de

mensagens-sonda para inferir as probabilidadesadenissdo e estes pacotes possuem um
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tamanho reduzido se comparados com o0s pacotes diss.dA métrica pode fazer uma
estimativa menos realista do que se estivesse agmudtes com tamanho mais préximo dos
pacotes de dados para inferir a probabilidade atestnissdo. Além disso, estes pacotes sédo
enviados em uma taxa basica de transmissdo (tax@a)fi 0 que pode proporcionar
estimativas imprecisas do comportamento da rede relacdo a diferentes taxas de

transmissao.

Outro problema encontrado na métrica ETX € a piislsiie de escolhas de rotas que
podem prejudicar o desempenho da rede devido a@nolude perdas de pacotes, como no
exemplo apresentado na Figura 4. O enlace entr®®x e y apresenta um valor de ETX
igual a 1 e o enlace entre 0s nés y e z tambénsapeeum valor de ETX igual a 1, utilizando
a equacao de probabilidade, Equacéo 1, percebeesam valor de ETX igual a 1 significa
que foram recebidos 0 mesmo numero de pacotesaesgerou seja 0 enlace possui uma
probabilidade de sucesso de transmissdo de 100%ardao enlace entre 0s nés x e z,
percebe-se que o valor de ETX é igual a 2, o goesenta uma probabilidade de sucesso de
transmissao igual a 50%, utilizando a Equacéo firdblema aparece no calculo do valor de
ETX entre os nds x e z, pois existem duas rotas dineéa e outra passando pelo no y. As
duas rotas apresentam o mesmo valor de ETX j4 qaeena dos enlaces xy e yz sera 2. A
métrica ETX ird escolher a rota xz, pois apresentaesmo valor de ETX da outra rota, xyz,
mas com menor nimero de saltos. Porém a rota >esaqa uma taxa de perdas maior e

consequentemente ir4 prejudicar o desempenho da red

ETXxy = 1 y ETXyz = 1

ETXxz =2

Figura 4 - Exemplo do problema de escolha de rotas da métrica ETX
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1.3.3 Minimum Loss (ML)

Como alternativa a métrica ETX existe a métrica WASSOS et al., 2006] que
utiliza uma abordagem multiplicativa no custo delacenlace. A ML busca encontrar
caminhos com menos perdas de pacotes mesmo qukevssa escolha de rotas com mais
saltos. Nos caminhos com multiplos enlaces interd@nied, a probabilidade de sucesso na
transmissao de pacotes em um determinado camiphesemtada pelo valor total de ML, sera
a multiplicacdo de todos os ML dos enlaces interaned. Para a Figura 4, a métrica ML
calcularia a probabilidade total de sucesso nastnéssdo de x para z passando por y da

seguinte forma:

nyz = R(y X I:)yz- (3)

O ML utiliza a multiplicacdo dos valores de ML entados nos enlaces
intermediarios diferenciando-se do ETX que utilZasoma total dos valores de ETX nos
enlaces intermediarios. Segundo [PASSOS et al§]2@0métrica ML apresenta uma maior

estabilidade em suas rotas quando comparada cdmf.a E

1.3.4 Expected Transmission Time (ETT)

Uma versdo melhorada da ETX é a métrica ETT [BICKE®@I., 2005] que utiliza em
seus calculos de melhor rota as diferentes taxasdemissao dos enlaces. Assim, o calculo
do ETT pondera o ETX de um enlace, multiplicandonesmo pelo tamanho do pacote

dividido pela taxa de transmissédo do enlace. Commmeplo:

ETT = ETX x (TP/TT). (4)

A Equacgéo 4 demonstra o calculo da métrica ETT drffleé o tamanho do pacote
usado na sondagem do meio de transmissao e Taxa de transmissao do enlace. A métrica
ETT pode utilizar uma técnica chamada de paresadetps para calcular a capacidade de

transmissao do enlace e assim definir a taxa dertriasdo. Na técnica de pares de pacotes
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sao enviados dois pacotes sendo um pequeno emaino com tamanho similar a um pacote
de dados. Cada vizinho calcula o intervalo de teenice a chegada dos dois pacotes e envia
para o n6 que os transmitiu. De posse desta infiima né transmissor calcula a largura de
banda utilizando o tamanho do maior pacote divigg¢tp menor atraso recebido. Com a
utilizacdo da taxa de transmissédo do enlace, aaadiode refletir de modo mais preciso as
taxas de perdas em relacdo a taxas de transmisas&oaitas. Devido a possibilidade do
aumento do tamanho do pacote, a métrica podeirefiethor as taxas de erros e perdas nos
enlaces dos pacotes de dados. De forma semelhamé&riaa ETX, a métrica ETT calcula o
valor total de um caminho através da soma doseslde ETT dos enlaces intermediarios e
escolhe os caminhos com menor custo de ETT.

1.3.5 Weighted Cumulative ETT (WCETT)

A métrica WCETT [DRAVES et al., 2004b], baseada matrica ETT, utiliza
multiplos canais para tentar reduzir a interfer&meaiusada por nos roteadores em um mesmo
caminho que utilizem um mesmo canal. Essa intaréémétambém €& conhecida como
intrafluxo. Apesar de utilizar as probabilidadesaderréncia de interferéncia intrafluxo em
uma rota, a WCETT néo considera os efeitos daf@méercia interfluxo. Esse efeito é causado
pela interferéncia de nds vizinhos que transmitexoé concorrentes. A interferéncia do tipo
interfluxo pode ser observada principalmente eregaxhde existe uma grande quantidade de
nos por area [SALONIDIS et al.,, 2007]. Outro probée da métrica WCETT esta na
dificuldade de ser utilizada em algoritmos eficemtpois quando utilizada em protocolos de
roteamento de estado de enlace podem acoriteaesde roteamento e quando utilizada em
protocolos de roteamento baseados em vetor dedistgodem ser escolhidos caminhos que

proporcionam um menor desempenho na transmissdadibes.

1.3.6 Metric of Interference and Channel-switching (MIC)

A métrica MIC [YANG et al., 2005b] utiliza os calos da métrica ETT de forma que
se procurem também os caminhos com o menor vakrde ETT. A métrica MIC além de
considerar a interferéncia intrafluxo também coaisich interferéncia interfluxo no céalculo de
suas rotas. Um componente utilizado pela métric&C Ndbra evitar rotas com maior

interferéncia intrafluxo é o CShannel Switching CostO CSC faz com que rotas com
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enlaces que utilizam o mesmo canal consecutivantenteam um custo de rota maior do que
as rotas com maior variedade de canais ao longoddeo caminho. A métrica MIC utiliza o
componente IRU Ifterference-aware Resource Usageara calcular a interferéncia
interfluxo. A utilizacdo do IRU faz com que a mé#ri MIC possa calcular em uma
transmissao o tempo que seria consumido nos cdaasus vizinhos. Dessa forma as rotas
mais procuradas serdo aquelas que ocupam meno® teosp canais de seus vizinhos.
Segundo [YANG et al., 2005b], a métrica MIC é umelhmoria da métrica WCETT ja que
leva em consideracdo as interferéncias intrafluxmterfluxo em seu calculo de rotas,

engquanto que a métrica WCETT apenas considerardgréncia intrafluxo.

1.3.7 Contention Nodes (CN)

A métrica CN [KIM, 2006] também considera a integfecia interfluxo nos calculos
de suas rotas. Seu funcionamento inicia-se quanmdmairecebe ou envia dados para seus
vizinhos, fazendo com que seja automaticamenteifitaglo. Os nds sado classificados em
nds que estdo enviando dadbsneighboj, nds que estdo recebendo dadgsngighbo) e
nos que estdo enviando e recebendo ddrlbs-Oeighboj. A classificacdo dos nds néo é fixa
e depende exclusivamente do comportamento dosamasomento em que a métrica esteja
sondando o meio de transmissdo. Um né que estarmspecebendo dados pode ter sua
classificagdo modificada quando comeca a enviaogladportanto competir pelo meio de
transmissdo. A métrica se baseia na utilizacao emamsmo de deteccéo de canal virtual do
IEEE 802.11, portanto os vizinhos de um né geratem@npedem que o né tenha acesso ao
meio compartilhado quando é iniciada a tentativarekerva do meio para iniciar uma
transmissdo de pacotes. Utilizando a classifical@® nds vizinhos pode-se deduzir com
relacdo ao mecanismo de deteccao de canal viu@D2.11 que o nimero de CNs de um no
sera 0s seus vizinhos que tenham pelo menoxumeighbore sejantx-neighbor A métrica
CN pode calcular as melhores rotas levando em cont@imero de vizinhos que estdo
enviando dados e possivelmente competindo pelo deeicansmisséo.
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1.3.8 Avaliacao

Foram apresentadas sete métricas que podem sead#d em redes em malha. Vale
ressaltar que a maior parte dos protocolos de mae® implementa a métrica ETX ou

pequenas variagdes desta [PASSOS et al., 2007].

A Tabela 1 classifica as métricas apresentadauagiié de capacidade de utilizagéo
da qualidade do enlace, das interferéncias inkafeuinterfluxo em seus calculos de custo de
rotas. Pode ser observado que a métrica Hop nBmautim seus célculos a qualidade do
enlace, uma vez que usa apenas o numero de saltas informagédo para o célculo dos
custos das rotas. As métricas ETX, ML e ETT apdsautilizarem a qualidade do enlace em
seus célculos de rotas, ndo consideram as inteciagintrafluxo e interfluxo. A métrica
WCETT além de utilizar a qualidade do enlace tamfaamuso da interferéncia intrafluxo em
seus calculos de rotas, enquanto que a métricatilihh @ interferéncia interfluxo. A métrica
MIC sobressaiu-se em relacdo as demais, pois aémildzar a qualidade do enlace também

utiliza as interferéncias intrafluxo e interfluxo.

Tabela 1 - Classificagdo das métricas

Métrica Qualidade do enlace Intrafluxo Interfluxo
Hop NAO NAO NAO
ETX SIM NAO NAO
ML SIM NAO NAO
ETT SIM NAO NAO

WCETT SIM SIM NAO
MIC SIM SIM SIM
CN SIM NAO SIM
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CAPITULO 2 A METRICA ALTERNATIVE PATH (AP)

A métrica AP proposta neste trabalho é baseadaét@cenETX, porém diferencia-se
dela por levar diretamente em conta 0 numero devizéshos nos calculos de qualidade de
enlaces. A interferéncia causada por ndés vizinhos wma rota pode comprometer

significativamente o desempenho da rede.

O calculo da métrica AP modifica o célculo origidal ETX, adicionando ao fataD
da Equacéo 2 o valor de um novo componente refeekeporY. Esse valor € justamente a
divisdo de um pesdP} pelo numero de vizinhoNY) do n6. O motivo da utilizagdo de Y
somado com LD é que o LD é informado pelos vizinboso visto no Capitulo 1; desta
forma quando um vizinho adiciona LD as mensagengaotambém ¢é adicionado o Y em

funcao do seu préprio NV.

Y=P/NV. (5)

Portanto

AP = 1/((LD + Y) x LR). (6)

Como NV representa o numero de vizinhos, quanto maioraatglade de vizinhos
menor sera a contribuicdo tepara o célculo da qualidade de um enlace. Ou sgja,m
enlace com um numero muito alto de vizinhos o vdlY seria de baixa influéncia para o
calculo de AP, porém em um enlace com poucos wainhteria uma influéncia significativa
(maior probabilidade de o enlace ser escolhidoyimsa métrica AP procura evitar perdas
causadas por interferéncia interfluxo de outros, nGsinhos. Para isso, rotas menos

suscetiveis a interferéncias sdo selecionadaspnaeitio o desempenho da rede.

Para ilustrar o calculo da métrica AP considereeglo da Figura 5, que apresenta
duas rotasA e B, para um mesmo destino. A rodapossui um total de cinco enlaces com

40% de probabilidade de perda em cada enlace.aBro¢m seis enlaces sendo que cinco



35

com probabilidade de perda de 40% e um com prablablé de perda de 10%. Tal cenario,
recorrente em redes em malha, se justifica, pompbe se a rota@\ passa por regides com
muitos nés vizinhos (ndo mostrados na Figura 5)geencada no da rota tenha, digamos, 15
vizinhos. A rotaB, por sua vez, passa por um caminho mais longoi® afestado dos outros

nds (ndo mostrados na Figura 5). Neste caso capass@i apenas cinco vizinhos.

Rota A, NV=15
40% 40% 40%

Fonte

Rota B, NV=5

Figura5 - Exemplo de célculo de rotas

Com base nos numeros de vizinhos por né e considieram pesd® de 0,6, por
exemplo, o valor d& para cada n6 na rofavale 0,04 e na rotg, Yvale 0,12. Os valores LD
e LR podem ser obtidos através das probabilidadentiega. Assim, um enlace com 40% de
probabilidade de perda teria uma probabilidade deega ou qualidade de enlace de 60%
(0,6). Ja um enlace com 10% de perda teria umaapiiakade de entrega ou qualidade de

enlace de 90% (0,9).

O custo de cada rota seria calculado pelo somati@gidodos os custos ddsPs
intermediérios através da Equacao 6. Para aAotdtém-se o valor 2,6 para cada enlace,
como sdo cinco enlaces com a mesma média de viziehprobabilidade de perda, o
somatorio do custo da rota € 13. Para o custo databtaB seriam calculados os custos dos
APs de cinco enlaces com perda de 40% e o de umeettes perda de 10%. Somando os
custos do®\Psdos cinco enlaces com 40% de perda tem-se 1ls6fando-se a este 0 custo
do AP do enlace de 10% de perda, que é de 1,09, termseusto total da rota de 12,64.
Portanto utilizando a métrica AP, a rdtderia um custo total de 13 e a r@aeria um custo
de 12,64. Como as rotas escolhidas s&o as de rmastor, a rotd seria a escolhida, mesmo
tendo um caminho mais longo, pelo fato desta aptassema menor probabilidade de perdas

por interferéncia interfluxo.
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Utilizando a métrica ETX neste cenario os custogat#a rota mudariam, ja que o
ETX nédo leva em conta a interferéncia interfluxge@rtanto, ndo se considera o vatonos
seus calculos. Assim, a rodautilizando o ETX teria um custo igual a soma dosa@ enlaces
com 40% de perda, obtendo um custo total de 1& & rotaB, seria utilizada a mesma
soma dos cinco enlaces com perda de 40% adici@adasto do enlace com 10% de perda,
obtendo um custo total de 15,13. Como a #otria um custo total mais baixo, a mesma
seria a escolhida pela métrica ETX; ou seja, neste a rota utilizada seria justamente aquela

com maior probabilidade de sofrer interferénciasrftuxo.

O valor do pes® em uma rede é de grande importancia para a esgalimeelhor rota.
Se forem utilizados pesos de valores baixos a caé#P se comportara de forma semelhante
a métrica ETX, ja se forem utilizados valores nadtigss deP a métrica AP tendera a escolher

caminhos mais periféricos.

ROTAA NV=40

L40% N 40% N 40% |
/ N

0
ROTAB NV=8 40%

40%‘/—\‘ 40%‘/\4 40%‘/\4 40% Yy 40%‘/\4 10%
N N N N N

Fonte Destino

ROTAC NV=5

40% N _40% "\ _40%/ \.40%
\_/ N N

Figura 6 - Segundo exemplo de calculo de rotas

A Figura 6 mostra uma situacdo hipotética em quenarpode utilizar trés caminhos
diferentes para enviar seus dados até um no de$tara os calculos dos custos de cada
caminho foram utilizadas a Equacdo 2 para o ETX Equacdes 5 e 6 para a métrica AP.
Como pode ser observado na Tabela 2 utilizandotaca&TX, a rota que proporcionou um
custo mais baixo foi a ro& mesmo sendo a rota com maior nimero de vizinhpstanto
mais suscetivel a interferéncias interfluxo. Usihdo a métrica AP com um peso 0,6, a rota

gue apresentou o menor custo foi a iBasto se deve ao fato de a rd®aapresentar um
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namero menor de vizinhos do que a rAta apresentar uma menor probabilidade de perdas
do que a rot&. J& quando se utiliza a métrica AP com peso libtaaescolhida foi a rota
com menor numero de vizinhos, a r@aNota-se que apesar desta rota apresentar a menor
probabilidade de interferéncia interfluxo ela tambépode apresentar uma maior
probabilidade de perdas pois possui mais dois eslaom perdas de 10%. Desta forma,
variando-se o valor do pesbpode-se intensificar ou reduzir a utilizacdo dasgeriféricas

em relacdo ao numero de vizinhos.

Tabela 2 - Custos das rotas

Rota A Rota B Rota C
ETX 13,89 15,12 16,36
AP 0,6 13,55 13,48 13,75
AP 1,0 13,33 12,58 12,44

Tabela 3 - Classificacdo das métricas, adicionand o a métrica AP

Métrica Qualidade do enlace Intrafluxo Interfluxo
Hop NAO NAO NAO
ETX SIM NAO NAO
ML SIM NAO NAO
ETT SIM NAO NAO

WCETT SIM SIM NAO
MIC SIM SIM SIM
CN SIM NAO SIM
AP SIM NAO SIM

Analisando as caracteristicas da métrica AP, perselque comparada com as outras
métricas, apresentadas na Tabela 1 do Capitulon&tréca AP destaca-se por escolher rotas

com base na qualidade do enlace e na interfera@meidluxo. A Tabela 3 mostra o resumo
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das caracteristicas das métricas apresentadagmdwla métrica AP. Pode ser observado na
tabela que a métrica AP utiliza caracteristicasefiemmtes as da métrica CN em seus célculos

de rotas, como o uso da interferéncia interflueoggialidade do enlace.
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CAPITULO 3 SIMULACOES E RESULTADOS

Para avaliar o comportamento da métrica AP, realizgauma série de simulacdes
utilizando a ferramentas-2[NETWORK SIMULATOR, 2008] em conjunto com extensde
para 0 OLSR e a métrica ETX desenvolvidas pars-@ [CORDEIRO et al., 2007]. O
protocolo de roteamento OLSR foi utilizado paralenpar a métrica AP, pois este ja faz o
calculo do numero de nos vizinhos para selecicaarartir do mesmo, 0 conjunto de nos
MPR (Capitulo 1). Essa caracteristica nata do Of8Hta a implementacédo da métrica AP,
pois a informacdo contendo o numero de vizinhogg# disponivel na estrutura deste
protocolo. Sobre este arcabouco implementamos agfigd para contemplar os célculos da

métrica AP.

A Figura 7 apresenta (linhas 1 e 2) a principal ificatdo introduzida no cédigo
responsavel pelos calculos dos custos dos enlagesxtnsdo OLSR-ETX. O método
link_quality() € o responséavel pelo célculo do numero de pacotetasrecebidos sobre o
namero de pacotes esperados. O valor do niumeriziddas do né é calculado pelo OLSR e
armazenado embset().size()A variavelP recebe o valor do peso. O métdalink_quality()
linha 2, antes da alteracdo enviava apenas o galbD para o célculo do custo dos enlaces
(utilizado na Equacéo 2 apresentada no CapitulpatEm com a alteracao feita este método
envia o valor de LD somado ao peso dividido pelmen® de vizinhogP/nbset().size())Esta

alteracédo faz com que a Equacéo 2 se transforraeureecao 6 do Capitulo 2.

01 P =0.6;

02 Dink _quality() = (link _tuple->link quality() + (P/nbset().size()));

03 nsg. hello().hello_nsg(count).nb_iface_addr(i).nb_link quality() =
(link_tuple->nb_link_quality());

Figura 7 - Trecho de cddigo da extensdo OLSR-ETX alt erado.

Foram realizados testes para avaliar o desempemhwéttica AP em quatro cenarios
distintos, sendo dois cenarios mais controladogieaenérios com topologias mais proximas
da realidade. Os dois cenarios com topologia clamtao foram usados para estudar os
resultados da métrica AP em relacdo ao numerordabas alternativos. O primeiro cenario

se baseia em uma rede com um nucleo similar a wede JFigura 8). Com este tipo de
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topologia foi possivel reduzir o numero de nosrinediarios e manter a maior parte da area
da rede original formando assim o segundo cen@rigendrio com maior nimero de nos
desta rede com nucleo em forma de grade apresenttotal de 24 nds, enquanto que o
segundo cenario apresenta 17 nos cobrindo a marte da area coberta pelos 24 nés do
cenario anterior. Os outros dois cenarios, maisxiprdgs das topologias reais, sao
representados por um cendrio contendo algumas cotasmaior interferéncia interfluxo e
outras com baixa interferéncia e o outro cenarim ooais n0s e uma maior quantidade de
caminhos alternativos as rotas com alta interféaéfi@nto os cenarios hipotéticos como o0s
cenarios mais proximos da realidade tém a repras@ntde seus enlaces em forma de linhas
nas figuras. As linhas tracejadas indicam enlaoes perdas superiores a 50%, ja as linhas
continuas indicam enlaces com melhor qualidadeaxA tle perda dos enlaces foi calculada

atraves de simulacdes prévias de forma a encantredia de perda dos enlaces.

Nas simulacdes, as mensagens de sdradia,no OLSR, foram enviadas a cada 2s. As
mensagens de estado do enlace, utilizadas pelddPBs, sdo enviadas a cada 5s. A taxa de
perdas no meio é calculada utilizando como baseridstras de transmissdeshddio. Foram
utilizadas transmissées CBR entre 0 n6 origem rassselecionados (“nods termdmetros”);
estas transmissdes foram feitas em um periodo sle&a 4Bna taxa de 10 kbps para cada né
selecionado. Os nés termdmetros, destacados ema cag figuras dos cenarios, foram
utilizados para estudar o comportamento da redesoblha destes nés foi baseada em suas
posicdes na rede, de forma que se pudesse sowdarportamento do trafego em diferentes
pontos da rede. Foram escolhidos aleatoriamentesonbs da rede para serem submetidos a
taxas de transmissado variadas. As transmissdeparas termdémetros foram mantidas em
todas as simula¢des, enquanto as outras transsyisiackground variaram em numero e
duracdo. Assim formou-se um cenario com multiplaterferéncias e com transmissdes
concorrentes. O padrédo sem fio simulado foi o IBBE.11b com velocidade de 11 Mbps
utiizando a faixa de frequéncias de 2.4 GHz. Fonatitizados nas simulagées alguns
parametros do modelo de propaga§fadowingcomo:Path Loss Exponemom valor igual
a 2,7, simulando obstrucao de arvores, prédiosiéad® do ar, &hadowing Deviatiooom o
valor igual a 4, simulando uma rede externa. Talwres também foram utilizados em
[CORDEIRO et al., 2007] para simular um ambienteudea rede em malha sem fio real.
Estes parametros representam algumas particulagddas redes reais como a alta incidéncia
solar, o elevado indice pluviométrico e a conced@iwade obstaculos nas proximidades da

rede.
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Foram medidos com intervalo de confianca de 90%absres médios da taxa de
perda, do atraso, da vazao e do tamanho de rataoRa&enarios controlados foram feitas 12
rodadas de simulacdo enquanto que para 0os cemdaiesproximos de redes reais 0 numero
de rodadas foi 16.

O valor deP foi escolhido em fungéo de simulacdes preliminaesdizadas com a
métrica AP para diversos valoresRleOs pesos com valores entre 0,6 e 1,0 apresentaam
melhores resultados. Em alguns cenarios o pesaf¥gsentou resultados superiores aos
conseguidos com pesos maiores como 0,7, 0,8, D® poréem em outros cenarios o peso 1,0
apresentou melhores resultados do que os pesogareigso se deve ao fato de que ao se
aumentar muito o peso, a métrica comeca a forcax grande parte do trafego para os
caminhos periféricos e ao se reduzir muito o pasogtrica comeca a se comportar de forma
semelhante a métrica ETX, como mostrado no Cap2tuldevido a diferenca em namero de
nds e possibilidades de caminhos alternativos eonaros, os pesos 0,6 e 1,0 apresentaram

diferencas em relacdo ao desempenho.

Os resultados das simulacfes sdo apresentadosaéicogde taxa de perda, atraso,
vazdo e tamanho de rotas. As métricas analisademuadas para cada cenario foram
namero de saltos (Hop), ETX e AP. Os n0s termdreetelecionados para cada cenario
foram dispostos no eixosegundo suas distancias em relagdo ao no orighspenibilidade
de rotas alternativas, de forma a evidenciar agdtuada métrica AP em comparagdo com a

ETX e o niumero de saltos conforme a distancia iggor.

3.1 Simulacdes com cenarios controlados

Para os cenarios controlados, o primeiro (Figura 8)segundo (Figura 10) cenario,
foram utilizados os pesos 0,6 e 1,0 para a mékRale forma que se pudesse observar o
comportamento da métrica com estes dois pesos earade mais e menos densa. A
topologia da rede mais densa, primeiro cenériogréstduida de um ndcleo em grade e a
topologia da rede menos densa, segundo cenaritestibado da eliminacdo de alguns nos da

topologia do primeiro cenario como mostrado nasiféig 9 e 10.

Para estes dois cenarios hipotéticos, os nés teetn@snescolhidos foram os nos 12,
14, 21 e 23. Observa-se que para estes dois cem@inos termémetros foram 0s mesmos e

suas posicdes continuaram as mesmas. Assim, feivebestudar o impacto de uma rede
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mais densa com maior niUmero de caminhos altersagivautra rede menos densa com menor

numero de caminhos alternativos em uma mesma area.

NG 5 N66  N611 NG 16
:m:

N6 23

N6 0

NG 4 N6 10 N6 15 N6 20

Figura 8 - Rede utilizada no primeiro cenario
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3.2 Resultados das simulacdes com cenarios contro lados

Para o primeiro e segundo cenarios, foram escahgdatro nés termémetros (12, 14,
21 e 23). Lembrando que para estes dois cenanmgékticos a principal diferenca entre o
maior (primeiro) e o menor (segundo) cenario estgmantidade de nds, ja que a area de
cobertura da rede permaneceu quase a mesma. @egdds dois cenarios sdo apresentados
aos pares para que se possa analisar a diferedesei®penho das métricas em cenarios mais

€ menos densos.

Os graficos das Figuras 11 e 12 apresentam a rdédi@rda de pacotes para 0s nés
termdmetros. Observa-se no grafico que represamideacom maior nimero de nds, primeiro
cenario, que a métrica AP utilizando o peso 1,@sgrtou menores perdas em trés dos quatro
nos termdémetros quando comparada com as perdaa®lotbm a métrica ETX. A média do
nd 21, utilizando a métrica AP com peso 1,0 tamlefsteve abaixo da média de perdas
calculada usando a métrica ETX, porém percebe-seequambas houve interse¢do na area
de seus intervalos de confianca. Nas comparac@asacmétrica AP utilizando o peso 0,6
apenas metade dos nds termdmetros tiveram menergaspdo que a métrica ETX. O que
mostra que o peso 1,0 apresentou melhor desemplendpee o peso 0,6 no primeiro cenario.
Isto se deve ao maior numero de caminhos alteowatido primeiro cenario e o

comportamento de pesos maiores como foi visto nqutda 2.

Para a rede com menor nimero de nos (Figura 183wtado do grafico de perdas
apresentou resultados mais proximos entre as metA® e ETX; em dois dos quatro nés
termOdmetros as métricas atingiram desempenhos lsame$. Apenas nos nds 14 e 21 a
diferenca das médias de perdas se mostrou maisuadan Para o n0 14 a métrica ETX
apresentou menores perdas do que a métrica APautillo tanto o peso 1,0 como 0,6. Isto
porque o numero de caminhos alternativos para aicméAP utilizar era reduzido e
conseguentemente o desempenho da mesma foi pegjadi®orém para um ndé mais
afastado, o n6 21, a média de perdas da métricaf&iTddaior que a média da métrica AP
com peso 1,0 e 0,6, pois havia mais caminhos aligas entre o n6 origem e 0 no
termOmetro. Para os dois cenarios a métrica nuohersaltos apresentou as maiores médias

de perdas.
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Figura 11 - Taxa média de perda de pacotes parao  primeiro cenario

Comparando os resultados apresentados nas FigueadZ, pode-se observar que em
duas redes com &reas de cobertura semelhantesgjeacoen maior nimero de nos e
consequentemente maior numero de caminhos altewsafprimeiro cenario) proporcionou
menores perdas com a utilizacdo da métrica AP &apae a métrica ETX. Porém quando se
reduziu o numero de nos (segundo cenério), o demsgmpda métrica AP em relacdo a

métrica ETX foi reduzido de forma que as duas meriapresentaram desempenhos
similares.
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Figura 12 - Taxa média de perda de pacotes parao segundo cenario
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Os graficos de vazao do primeiro e segundo cesanapresentados nas Figuras 13 e
14, respectivamente. Para o cenario com maior rcemads o grafico de vazao refletiu o
que foi apresentado no grafico de perdas, mostrgnd@ média de vazao conseguida com a
métrica AP com o peso 1,0 foi superior a métricX [eim trés dos quatro nés termdémetros. E
como nos resultados do grafico de perdas, o npp&ksentou desempenho muito préoximo do
obtido com a métrica ETX. Os resultados da mé#ieacom peso 0,6 ficaram proximos dos
obtidos com a métrica ETX, com a diferenca que para termémetro 12 a métrica AP
utilizando peso 0,6 superou em média de vazéo tamétrica ETX quanto a propria métrica
AP utilizando o peso 1,0. Isto porque, como obs#rvaos arquivos de saida do simulador,
para o n6 12 a métrica AP com o peso 0,6 utilizZmiohos que néo foram nem tao longos
qguanto os utilizados com o peso 1,0 e nem tadosergujeitos a interferéncia interfluxo como
os caminhos utilizados pela métrica ETX. O compoeiato das métricas em relacdo ao no 14
foi diferente do comportamento observado no ndlstd. porque os caminhos mais curtos e
préximos ao centro da rede estiveram mais sujéisositerferéncias interfluxo dos fluxos
entre o nd 0 e 0 N0 12 e das transmissddsadkgrounddos outros nos da rede. No gréafico
com menor numero de nés (Figura 14) observa-seagueédias de vazao entre a métrica
ETX e a métrica AP ficaram proximas; neste cenarimétrica AP utilizando o peso 0,6
obteve um pequeno aumento em relagdo a métrica EBX,ainda assim as duas métricas
tiveram intersecdo em boa parte dos seus interdal@®nfianca. A métrica nimero de saltos

apresentou as menores médias de vazao nos doigsena

9 O ETX
. OAP 0,6
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Figura 13 - Vazao Média para o primeiro cenario
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Figura 14 - Vazdo Média para o segundo cenario

Os graficos de vazdo também mostraram que a reahe ncaior nimero de nés,
primeiro cenario, possibilitou a métrica AP um neeldlesempenho do que o apresentado pela
métrica ETX. E a mesma rede com numero de noés idmugegundo cenario, apresentou

resultados mais proximos entre a meétrica AP e acadETX.

Com relacéo aos graficos de atraso representadas fpiguras 15 e 16, observou-se
que a diferenca de desempenho entre a métricaaAdrica ETX foi pequena em ambos o0s
cenarios. Para o cenario com maior nimero de méétaca AP utilizando o peso 1,0 obteve
média de atraso menor do que a métrica ETX pasadn& quatro nds termémetros, sem
considerarmos os intervalos de confianca. O noderetro 14 apresentou menor média de
atraso para a métrica ETX gquando comparada coméaasobtidas com a métrica AP.
Quando se utilizou a métrica AP com peso 0,6 os dés que demonstraram uma média de
atraso menor para a métrica AP foram os nos 12 B&4h os nds que estavam mais perto da
fonte, como 0 12 e 14, a métrica nUmero de safiossantou atraso préximo do obtido com
as métricas ETX e AP, porém para os n0s mais dfasta1 e 23, a métrica numero de saltos
apresentou atrasos muito maiores do que os apadssnpelas métricas ETX e AP. Isto
porque os caminhos mais curtos, escolhidos pelaicmétimero de saltos, estavam mais

congestionados com outros trafegos.
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Figura 15 - Atraso médio para o primeiro cenario

No cenario com menor nimero de ndés, os atrasosacamtrica AP com peso 1,0
apresentou médias de atraso menores do que o®luan a métrica ETX em trés dos
quatro nés medidos no grafico (Figura 16), porénuvbointersecdo dos intervalos de
confiangca. A métrica AP com peso 0,6 obteve menatesos do que a métrica ETX em
somente metade dos nés termémetros, mas suas nd&liarasos coincidiram com 0s
intervalos de confiangas das médias da métrica EN Xnétrica nUmero de saltos obteve

maiores atrasos do que as outras métricas, sewmnteliempenho foi apresentado nas médias
de atraso para o n6 12.

A comparacdo entre a métrica AP e a métrica ETXdods cenarios mostrou que para
0 cenario com maior niumero de nds a métrica APvehteenores atrasos do que a métrica

ETX, ja no cenario com menor niumero de nds essaedifa entre as duas métricas foi
menor.
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Figura 16 - Atraso médio para o segundo cenario

Os graficos que demonstram os tamanhos das rataps@sentados nas Figuras 17 e
18. Para o grafico de rotas do cenario com maiorena de nos (Figura 17) observou-se que
a meétrica AP com peso 1,0 e 0,6 apresentou camimiais longos do que os apresentados
com a métrica ETX. Apenas para o né 12 a métricacdi peso 1,0 atingiu uma média
proxima da média da métrica ETX. A métrica nUumeraaltos apresentou as menores médias
de tamanho de rotas quando comparada com as ouftagas, devido a caracteristica da
métrica de procurar os caminhos mais curtos.

O grafico do cenario com menor niumero de nés (Bidi8) apresentou resultados
similares aos do cenario de maior numero de négamente aqui a métrica AP utilizou rotas

mais longas do que as utilizadas com a métrica ETaXmétrica nimero de saltos utilizou
rotas menores do que a ETX e a AP.
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Figura 18 - Tamanho médio da rota para o segundo  cenario

Quando comparados os resultados das médias daasnagaesentadas anteriormente,
a métrica AP com peso 1,0 obteve melhores resdtddoque utilizando o peso 0,6. Os
resultados obtidos com as médias da métrica AP meso 1,0 apresentaram desempenho
superior aos resultados das médias da métrica ES¥ superioridade de desempenho da

métrica AP em relagdo a métrica ETX se mostrou mreiaede com maior numero de nés, o
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primeiro cenario. Calculando a média de perdas pgsemeiro cenario a métrica AP com

peso 1,0 obteve 9,6% menos perdas do que a mEffano segundo cenario este niumero
caiu para apenas 1,2%. No calculo de vazédo a meéufc com peso 1,0 superou a métrica
ETX em 8,4% no primeiro cenario enquanto que norseg cenario este numero foi de 6,8%.
Os resultados apresentados nos graficos do prineesegundo cendrio mostraram que o
desempenho da métrica AP esta diretamente liggdargtidade de caminhos alternativos.

3.3 Simulagdes com cenarios proximos de redesrea  is

Para o terceiro (Figura 19) e o quarto (Figura @harios, as simulacbes com a
métrica AP também foram feitas com os pesos 0,6.60s nés termdmetros escolhidos para
o terceiro cenario foram 3, 5, 7, 9, 15 e 17 (emaioza) e para o quarto cenario os nés
termdmetros escolhidos foram 3, 7, 23, 15 e 9 (entinza). A diferenca no niumero de noés
termdmetros utilizados e suas posi¢des se devferamiia dos cendrios em quantidade de nos

e posicionamento dos mesmos.

N6 3

Figura 19 - Rede utilizada no terceiro cenario
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Figura 20 - Rede utilizada no quarto cenario

3.4 Resultados das simulacbes com cenarios préxim  os de redes

reais

Nas Figuras 21 a 24, sdo apresentados os resutfadocsimulacfes para os seis nés
termbémetros selecionados para o terceiro cenadm B quarto cenario foram escolhidos
cinco nos para a funcao de termdmetros; as simesggéra estes cinco nos sao apresentadas

nas Figuras 25 a 28.

A Figura 21 apresenta a taxa média de perda ddgsapara o terceiro cenario. Pode
ser observado que a métrica AP com peso 0,6 olbeveres perdas. Sua taxa de perdas

apenas se aproximou da métrica ETX para o no @esfinque apresenta poucas chances de
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se evitar a interferéncia interfluxo, devido asuymtas possibilidades de rotas existentes (vide
topologia na Figura 11). Desta forma a métrica AR geso 0,6 utilizou na maioria das
vezes a rota 0-6-12-17, pois era o melhor camirgrifgpico disponivel, a métrica ETX
também utilizou a rota 0-6-12-17, porém alternoinezo uso da mesma e o uso da rota 0-6-5-
17 que possuia uma maior probabilidade de intertgénterfluxo. Com o peso 1,0 a métrica
AP apresentou maiores perdas do que com o pesetf,pforque a organizacdo dos nés no
cenario nao possibilitou rotas alternativas sufide para um peso que forca a busca por
caminhos mais periféricos. A métrica numero deosadipresentou meédia de perdas maiores

do que as outras métricas avaliadas.
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Figura 21 - Taxa média de perda de pacotes para 0  terceiro cenario

A Figura 22 mostra que a métrica AP com peso Oryjiastum menor atraso médio
para cinco dos seis destinatarios. O métrica AP egaso 0,6 apresentou um menor atraso,
em cinco dos seis nds, do que utilizando o pesoAlta para o nd 9 apresentou maior
diferenca entre as métricas AP e ETX por possumimaos longos e com uma boa
possibilidade de escolha de rotas alternativas pegouiena interferéncia interfluxo. Para o n6
9, a métrica AP escolheu o caminho 0-1-2-3-4-9 rm@oria das vezes e a métrica ETX
utilizou, na maioria das vezes, um caminho com mewmero de saltos o 0-6-7-8-9. As
simulagfes para o0 n6 9 demonstraram que € poshim@luir o atraso utilizando caminhos

longos porém com menor interferéncia interfluxo.m®@trica nimero de saltos obteve as
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médias mais altas de atraso e apenas se aproximnatrado da métrica ETX nos resultados

obtidos com os nés5e 7.

2200 DETX
O AP 0,6
1900 + mAP 1,0 ]F
o Hop
1600 - ‘}
w
E
o 1300 - ]-F
8
< 1000 -
* wf] Ffl] el il
400 [ﬁ ‘ ’_E ‘ ’_} ‘ ’_Er}lag ‘
5 7 17 3 15 9
Nés
Figura 22 - Atraso médio para o terceiro cenario
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Figura 23 - Vazao média para o terceiro cenario

A Figura 23 mostra que a métrica AP com peso Odgp@rionou vazdo média
superior para a maioria dos nos termémetros. Azatifio do peso 0,6 se mostrou mais
eficiente do que a utilizacdo do peso 1,0 de foseraelhante ao que foi visto no gréafico de
perdas. A rota até o n6 17, além de ter apresentadotaxa de perda aproximada entre as
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métricas AP com peso 0,6 e ETX, também apresentoa uazdo aproximada. Este
comportamento comprova o que foi observado noardafe perdas, em relacdo as pequenas
possibilidades de escolha de rotas alternativaméftica niumero de saltos apresentou as

menores meédias de vazao; para o no 15 a médiazde aproximou-se de 1 kbps.

A Figura 24 apresenta o tamanho médio da rota eneraide saltoshppg. Observa-
se que a métrica AP utilizou rotas mais longas @atcéo as rotas usadas pela métrica ETX.
Essa diferenca do tamanho de rotas se mostrou manmipalmente nas rotas mais longas
como é o caso dos nos destinatarios 9 e 15, poétreca AP procurou caminhos alternativos,
eventualmente com mais saltos, para poder evitadas®s causados pela interferéncia
interfluxo em suas rotas. As menores médias dertamae rotas foram alcancadas pela

métrica numero de saltos, por essa métrica busitaauo menor nimero de saltos possivel.
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Figura 24 - Tamanho médio da rota para o terceiro  cenario

O quarto cenario se diferencia do terceiro cergmmumero de nds e posicionamento
dos mesmos, criando mais caminhos alternativoggliis sdo apresentados os resultados do

quarto cenario.

A Figura 25 apresenta a taxa média de perda degsapara 0 quarto cenario. Apesar
da métrica AP com um peso 0,6 ter atingido resaftaghtisfatorios com menores perdas do
que a métrica ETX, observou-se que a utilizacdmédaica com um peso 1,0 proporcionou
caminhos com menores perdas. Isto se deve aodajaelaumentando o peso de 0,6 para 1,0
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a métrica AP pdde aproveitar melhor a capilariddolanovo cenério, escolhendo um maior
namero de rotas periféricas e assim evitando afénéacia interfluxo. As rotas para o n6 9
podem exemplificar este comportamento devido adgatiferenca de desempenho entre a
métrica AP e ETX. Devido as mudancas no novo cenéestinos que antes apresentavam
uma escolha mais restrita agora apresentam uma waiedade de caminhos alternativos.
Por exemplo, para o destino 9, a rota 0-1-2-3-é+flicua sendo a principal rota com menor
interferéncia interfluxo; porém novos caminhos jpog pelos enlaces 1-6, 2-7, 3-7 e 4-8
possibilitam mais alternativas de rotas sem comptemo custo do caminho com enlaces
com alto indice de atenuacdo de sinal. Outro destjue pode comprovar o melhor
desempenho em relacdo as perdas € o n6 3. Pardestis®, a métrica AP com pesos 0,6 e
1,0 utilizou na maioria das vezes a rota com memarferéncia interfluxo, a 0-1-2-3. A
métrica ETX apesar de também ter utilizado a re1a203 também utilizou a rota 0-6-7-3
onde 0s nds 6 e 7 estdo mais sujeitos a interfierémerfluxo. A métrica niumero de saltos

apresentou as maiores médias de perdas; estassraétii@ram acima de 80%.
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Figura 25 - Taxa média de perda de pacotes parao quarto cenério

Através da Figura 26 pode-se observar que a médftautilizando um peso 1,0
proporcionou um maior atraso para algumas rotas;ipalmente para as rotas para os nos 15
e 23. Isto se deve a escolha de caminhos mais dopgm evitar as perdas de pacotes
causadas por interferéncia interfluxo. A métricg A& o peso 0,6, proporcionou um menor
atraso em quatro dos cinco nés termdémetros quamahparada com a métrica utilizando o

peso 1,0. A métrica nimero de saltos apresentooresamédias de atraso.
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Figura 26 - Atraso médio para o quarto cenario

A Figura 27 mostra que a vazao proporcionada pélaica AP foi maior que a vazao
da métrica ETX. A métrica AP utilizando o peso apiesentou uma melhor vazdo do que
quando se utilizou o peso 0,6. Porém para o no i2&teca AP com o peso 0,6 apresentou
um melhor desempenho de vazéo. Isto porque quandbligou o peso 1,0, que aumentou a
utilizacdo de rotas periféricas, o né 17 ficou msibrecarregado com a quantidade de
trafego. Como o n6 17 pertence aos enlaces qué&mprovn menor caminho, em nimero de
nos intermediarios, ao no 23, a sobrecarga do mespeactou no desempenho em termos de
vazao. A métrica niumero de saltos apresentou asreemédias de vazao, atingindo valores

préximos de 1 kbps para os nés 7, 23 e 15.
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Figura 27 - Vazao média para o quarto cenario
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A Figura 28 mostra o tamanho médio da rota em ndirdersaltosiop9. De forma
semelhante ao grafico de nimero de saltos dossoadoarios, este grafico mostra que a
métrica AP utilizou caminhos mais longos do queltiiizados pela métrica ETX. A métrica
AP utilizando o peso 1,0 utilizou rotas mais longae as utilizadas com o peso 0,6 em quatro
dos cinco nés termdémetro. Para o n6 7 a métricad® peso 1,0 utilizou rotas quase téao
longas quanto as utilizadas pelo ETX; isto se daverotas escolhidas pela métrica AP
possuirem um tamanho parecido com os da métricag pGrém pode-se notar que o caminho
foi diferente ja que a métrica AP variou seus céwsnentre as rotas 0-1-2-7 e 0-6-7,
enguanto que a métrica ETX tendeu a utilizar narzadas vezes as rotas 0-6-7 e 0-6-5-7. A
diferenca do tamanho médio de rotas foi maior pEsarotas mais longas, devido a
possibilidade de diferentes caminhos para contaraagnlaces com maior probabilidade de
interferéncia interfluxo. Comparando com as mésriBR e ETX, a métrica nimero de saltos

obteve média de tamanho de rotas menor.
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Figura 28 - Tamanho médio da rota para o quarto ¢ enario

3.5 Avaliacéo dos resultados das simulacoes

Para as simulac6es realizadas no terceiro cendiifica-se que a métrica AP com
peso 0,6 apresenta desempenho médio 6,5% melhoelagdo as perdas, 6,7% melhor em

relacdo a vazao e 10,6% melhor em relacdo ao atdasguarto cenario as comparacdes com
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as métricas ETX e AP com peso 1,0 demonstraramasentpenho médio 12,1% melhor em

relacdo as perdas utilizando o peso 1,0 e 9,4%ardo o peso 0,6. A média de atraso da
métrica AP utilizando peso 1,0 foi aumentada pelis15 e 23 ocasionando um atraso médio
5,9% maior que o atraso médio da métrica ETX. Esteportamento do atraso com o peso
1,0 nado foi encontrado no peso 0,6 que proporciama média de atraso menor do que o
ETX em 3,9%. As médias de vazdo do quarto cenadstnamn que a métrica AP obteve

desempenho superior a métrica ETX, pois com o fde8oa média de vazado foi 13,8%

superior e com o peso 0,6 a média de vazéao fobd 8iperior. Como esperado, a métrica AP
utilizou em média caminhos mais longos, tanto moeteo cenario quanto no quarto, para

proporcionar um melhor desempenho da rede. Ostadsgl das simulagdes do terceiro e
quarto cenario ratificaram a observacéo feita caselnos dois primeiros cenarios, de que
quanto maior a diversidade de caminhos melhorsdesempenho da métrica AP. Com base
nos resultados das simulagdes observou-se querigan®® apresentou desempenho superior
a métrica ETX, e este desempenho se tornou maigdeleconforme se aumentava o niumero

de nos nos cenarios e a quantidade de caminhaosadives.
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CAPITULO 4 CONCLUSOES

Este trabalho propés uma nova métrica denominad@ak® aprimorar o célculo de
melhores rotas em redes em malha. Essa métricéddemns probabilidade de interferéncia
dos nos vizinhos nas transmissdes de outras tederferéncia interfluxo. A métrica AP
utiliza como base o célculo da probabilidade desirassdes feito pela métrica ETX. Além de
utilizar este calculo da métrica ETX, a métrica éiiza a quantidade de vizinhos nos seus
calculos. Em conjunto com a variavel que armazegaaatidade de vizinhos, a métrica AP
também utiliza uma variavel peso que pode ter afar alterado para aumentar ou diminuir a

utilizacao de rotas mais afastadas das areasetéen@ncia interfluxo.

Nas simulagdes realizadas a métrica AP apresengthores resultados com relacdo a
perda de pacotes, vazao e atraso em relacao aoH6T Bbservado nas simulagdes em redes
maiores, com maior numero de rotas alternativag, @unétrica AP apresentou melhor
desempenho do que em redes menores e consequeetesn poucos caminhos
alternativos. Este desempenho superior se devataodd métrica AP procurar caminhos
alternativos aos caminhos com grande probabilidkdeterferéncias por nés vizinhos. Os
resultados das simula¢cées mostraram que 0 uso geesmnmaior, como 1,0, proporciona um
melhor desempenho da métrica AP em redes maiaresianaior capilaridade de caminhos.
Em um cenario com maior nimero de caminhos altgosgta métrica AP utilizando um peso
maior proporcionou uma média de perdas 12,1% orférmédia obtida com a métrica ETX e

uma vazao superior em 13,8% quando comparada &azéa alcancada pela métrica ETX.

Na sequéncia das pesquisas sera estudada umaderatabuir pesos para a métrica

AP de acordo com as caracteristicas da rede. Dmsta, uma rede com maior nimero de
caminhos alternativos poderia utilizar um peso mpara a métrica AP do que uma rede com
poucos caminhos alternativos. Para esta atribulegoesos podera ser usado um mecanismo
distribuido no qual os roteadores escolheriam uso pr@aseado nos resultados de perdas de
pacotes ou podera ser utilizado um mecanismo deatta que escolheria ndés termdémetros
aleatdrios para sondar as perdas de pacotes e @ngzaresultados com os obtidos com
diferentes pesos. O mecanismo utilizado proporcianan maior dinamismo a métrica, pois

a métrica poderia se ajustar dinamicamente confoomerescimento da rede e suas

modificacdes topoldgicas.
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Pretende-se também criar variagbes da métrica Aftomdndo caracteristicas de
outras métricas. Uma das opcbes seria a utilizaghdamanhos de pacotes variados e
diferentes taxas de transmissdo dos pacotes deagemd Tais caracteristicas, que estédo
presentes na métrica ETT, poderiam proporcionaréfrica AP uma maior precisdo nos
calculos de qualidade dos enlaces. Outra opcda sambinar uma abordagem multiplicativa
no célculo da qualidade dos enlaces, como a méWticae adicionar a particularidade da
métrica AP de evitar caminhos com interferénciarihixo. Além das combinacdes de
caracteristicas de diferentes métricas que lidamm @penas um canal, estuda-se a
possibilidade de utilizar a métrica AP com multgploanais. Desta forma a métrica poderia
buscar rotas com menor probabilidade de interfemémterfluxo e, utilizando mdultiplos

canais, reduzir interferéncias intrafluxo.
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