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Resumo

Este trabalho de dissertagdao de mestrado apresenta uma nova alternativa em métricas
de roteamento para as Wireless Mesh Networks de baixa mobilidade com trafego VoIP. Foram
desenvolvidas duas novas métricas de roteamento, primeiramente foi implementada a métrica
Factor-K (FK) baseada em taxas de perdas de pacotes dos nds, posteriomente baseada na FK
foi desenvolvida a métrica Factor-Q (FQ) que utiliza a taxa da fila dos n6s para calcular a
qualidade do enlace. As métricas desenvolvidas foram integradas ao protocolo de roteamento
OLSR (Optimized Link State Routing). Para andlise dos resultados foi utilizado o Network
Simulator 2 (NS-2). Ambas as métricas demonstraram um bom comportamento nas simulag¢des
realizadas, provando ser uma alternativa vidvel para utilizacdo nas Wireless Mesh Networks com
trafego VoIP.

Palavras-chave: Wireless Mesh Networks, Protocolos de Roteamento, Métricas de Rotea-
mento.
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Abstract

This dissertation describes a new alternative in routing metrics for Wireless Mesh
Networks with low mobility with VoIP traffic. Two new routing metrics were developed, firstly
was implemented the Factor-K (FK) metric based in packet loss rates from nodes, posteriorly
based on FK was developed Factor-Q (FQ) metric that uses the rate of the queue of nodes to
calculate link quality. The metrics developed were integrated into the routing protocol OLSR
(Optimized Link State Routing). For data analysis was used the Network Simulator 2 (NS-2).
Both metrics showed a good behavior in simulations performed, proving to be one feasible
alternative for use in Wireless Mesh Networks with VoIP traffic.

Keywords: Wireless Mesh Networks, Routing Protocols, Rounting Metrics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Redes Wireless Mesh

Devido ao constante avango das redes do tipo Wireless, que fornecem acesso sem fio a
computadores e dispositivos mdveis através de ondas de radio e por sua facilidade de implan-
tacdo, sem a necessidade de uma estrutura de rede cabeada. Esta tecnologia tende a tornar-se
cada vez mais explorada e melhorada por universidades e grandes empresas, que visam conectar
e disponibilizar acesso a internet a todos os usudrios através de redes sem fio, sem a necessi-
dade de alterar a estrutura fisica do campus ou da empresa. Evitando gastos com recursos de
implantagdo em uma estrutura de rede cabeada.

Como o objetivo de redes sem fio € prestar melhores servicos, recentemente uma tec-
nologia chave surgiu: as redes Wireless do tipo Mesh (Wireless Mesh Network - WMN). Nas
WMN, nodos sdo compostos de roteadores Mesh e clientes Mesh, cada né opera tanto como
host como roteador, encaminhando pacotes de outros nodos que podem estar fora da drea de
cobertura sem fio de seu destino. Segundo [Akyildiz et al., 2005] as redes Wireless Mesh pro-
vém acesso a redes do tipo wired, acesso a servicos de internet, e também realiza a integragcao
de outras redes como: redes de sensores sem fio, redes de celulares e redes do tipo IEEE 802.11
[802.11TM, 2010], IEEE 802.15 [802.15TM, 2010] e IEEE 802.16 [802.16TM, 2010].

As redes do tipo Wireless Mesh t€m como principal atrativo a robustez, baixo custo e fa-
cil implementacdo [Akyildiz et al., 2005]. Dispositivos convencionais equipados com interface
sem fio podem se conectar diretamente a roteadores Mesh, no caso da inexisténcia do dispo-
sitivo é possivel conectar-se aos roteadores através da entrada ethernet do proprio roteador. A
infra-estrutura das redes Wireless Mesh serd detalhada no capitulo 2.

1.2 Motivacao

Devido as vantagens apresentadas pelas redes Wireless Mesh, dentre elas: baixo custo
de implementacao e rdpida expansdo, encontra-se um crescente nimero de pesquisas nesta drea.
Diversos projetos de redes WMN, tanto académicos quanto proprietdrios, vem sendo realizados
para o aprimoramento desta tecnologia. Desta forma surgiu a idéia de integracdo da tecnologia
voz sobre IP (VoIP) no ambiente Mesh.

Redes WMN podem ser mais adequadas em localidades de dificil implantagdo de re-
des cabeadas, devido a auséncia de infra-estrutura fisica. Estas localidades enquadram regides



pobres e sem infra-estrutura para criacdo de uma rede cabeada, devido a passagem dos cabos
ser inviavél finaceiramente. Sendo assim além do acesso a internet sem fio essas dreas mais
afastadas ainda podem usufruir da tecnologia VoIP.

A partir do momento que se identifica a grande vantagem deste tipo de tecnologia, ocorre
o crescimento do nimero de pesquisas que abordam o tema, € como conseqiiéncia aumento dos
desafios encontrados por estas redes. Dentre os desafios encontram-se roteamento, seguranca,
qualidade de servico (QoS) e utilizagdo de VoIP em redes Wireless Mesh.

1.3 Objetivo

O objetivo desta dissertac@o foi criar uma nova alternativa no contexto métricas de ro-
teamento para integra-la ao protocolo de roteamento OLSR (Optimized Link State Routing)
[Clausen and Jacquet, 2003]. Esta nova alternativa visa melhorar a comunicag¢do VolP em re-
des Wireless Mesh. Para alcancar este objetivo, foi realizado o estudo criterioso no protocolo
de roteamento OLSR e das atuais métricas de roteamento propostas na literatura. As métricas
desenvolvidas sdo entituladas Factor-K e Factor-Q. Para analise dos resultados foi utilizado o
simulador NS-2 [NS-2, 2010] e implementacdo do ambiente real da PUC-PR. A escolha deste
cendrio ocorreu por ser um lugar com possibilidade de aplicacdo real das métricas desenvolvi-
das.

1.4 Justificativa

A escolha do protocolo OLSR em redes Mesh nesta pesquisa, justifica-se de-
vido ao fato de diversos trabalhos relevantes como: ReMesh [ReMesh, 2005], VMesh
[Tsarmpopoulos et al., 2005] e RoofNet [Bicket et al., 2005] terem implementado plataformas
Mesh e verificado que tais redes sdo vidveis, faceis de instalar e principalmente possuem um
baixo custo de implementagdo, contribuindo de forma significatica com a pesquisa. Os tra-
balhos demonstram que a maioria das pesquisas objetivam a implementacdo de métricas de
roteamento que funcionem de forma genérica em todo tipo de rede Mesh. O escopo deste traba-
lho foi desenvolver uma nova métrica de roteamento para ambientes Mesh de baixa mobilidade
e com trafego VolP, como € o caso da arquitetura Mesh implementada no NS-2, simulando o
Campus da PUC-PR.

1.5 Organizacao do Documento

O presente documento encontra-se organizado da seguinte forma: Capitulo 1 realiza a
introducdo do atual documento. O Capitulo 2 aborda o estado da arte das WMN, bem como
dos protocolos de roteamento Wireless existentes que podem ser adaptados para redes Mesh.
O Capitulo 3 apresenta algumas das atuais métricas de roteamento integradas ao protocolo de
roteamento OLSR. O Capitulo 4 demonstra alguns projetos que utilizam arquitetura Mesh que
obtiveram sucesso em sua implementacdo. O Capitulo 5 detalha a proposta de trabalho desta
Dissertacdo de Mestrado. O Capitulo 6 explica o cendrio de simulagdo utilizado para aplicagdo
das métricas. O Capitulo 7 traz os resultados obtidos nas simula¢des. O Capitulo 8 conclui a
atual pesquisa. O Apéndice A traz algumas defini¢des do padrao 802.11s [Hiertz et al., 2007].



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

As Wireless Mesh Networks estdo sendo definidas pelo padraio 802.11s
[Garropo et al., 2008], sdo consideradas casos especificos de redes Ad-Hoc. Uma rede
Ad-Hoc moével (MANET) é um conjunto de dispositivos moéveis sem fio, que interliga-
dos formam uma rede sem fio tempordria, sem a necessidade de uma infra-estrutura fixa
[Corson et al., 1999]. Os nés da rede realizam a descoberta dindmica dos nés vizinhos, ou seja,
dos nds que possuem conexao direta com o né que solicita a comunicagao.

As redes Ad-Hoc possuem nds que podem ter alcance, velocidade e capacidade de pro-
cessamento diferentes, porém devem ser capazes de realizar o roteamento de pacotes na rede
[Kleinschmidt, 2004]. Protocolos de roteamento para redes Ad-Hoc sd@o um desafio. Devido a
constante alteracdo da topologia da rede, as rotas necessitam ser atualizadas de forma perma-
nente. Este € um desafio que as redes Wireless Mesh herdam das redes Ad-Hoc. Os procolos de
roteamento para redes Mesh e Ad-Hoc serdo discutidos na secdo 2.3.

As redes Wireles Mesh sao compostas de roteadores Mesh e clientes Mesh, onde ro-
teadores tém minima ou nenhuma mobilidade e formam o backbone da rede. Redes Wire-
less Mesh podem realizar a integracdo com outras tecnologias de rede como: Internet, Celu-
lar, IEEE-80211, IEEE-802.15, IEEE-802.16, Redes de Sensores, etc. Esta integracdao pode
ser realizada através de funcdes de gateway e bridge implementada nos roteadores Mesh
[Akyildiz et al., 2005]. Clientes que ndo possuem uma interface de acesso sem fio podem
conectar-se as WMN através da interface ethernet dos roteadores por exemplo.

Tabela 2.1: Breve comparativo entre redes Ad-Hoc e Mesh

Parametros Redes Mesh \ Redes Ad-Hoc
Infra-estrutura Possui infra-estrutura Naio necessita infra-estrutura
Conectividade Depende do Backbone central da rede Depende dos nds da rede
Roteamento Realizado pelos Roteadores Mesh Realizado pelos nés da rede
Rédio Miiltiplos radios Um radio somente
Interoperabilidade Comunicacio entre vdrias redes Comunicacao somente entre 0s nds

As redes Wireless Mesh diversificam as capacidades das redes Ad-Hoc, trazendo algu-
mas vantagens das redes Ad-Hoc como: baixo custo, facil manutencao da rede, robustez, servigo



de cobertura confidvel, etc [Akyildiz and Wang, 2005]. A tabela 2.1 ilustra de forma breve as
diferencas entre redes Mesh e Ad-Hoc.

2.2 Arquitetura de Rede

Esta sub-secdo abordard os principais aspectos da arquitetura das redes Wireless Mesh.
Em [Akyildiz et al., 2005] a arquitetura Wireless Mesh € dividida em trés modos: Infra-
estrutura/Backbone WMN, Cliente WMN e Arquitetura Hibrida WMN.

2.2.1 Infra-estrutura/Backbone WMN

Neste tipo de arquitetura os roteadores Mesh formam o backbone da rede para os clientes
Mesh. A Infra-estrutura Mesh pode ser implementada com a utilizagcdo de diversas tecnologias
de radio sem fio, principalmente utilizando as tecnologias baseadas nos padroes IEEE-802.11.

Os roteadores Mesh formam uma rede Mesh auto-configurdvel entre si, podendo
conectar-se a Internet se possuir funcionalidades de gateway. Com funcionalidades de gateway
e bridge nos roteadores Mesh € possivel realizar a integracdo das WMN com redes Wireless
jéa existentes. Para clientes que ndo possuam tecnologias de rddio suportadas pelos roteado-
res Mesh, € necessdrio conectar-se a estacdes base que estdo conectadas a roteadores Mesh via
ethernet.

A figura 2.1 demonstra este tipo de arquitetura, onde as linhas continuas e os tracejados,
indicam comunicacOes Wired e Wireless respectivamente.
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Figura 2.1: Infra-Estrutura/Backbone WMN. [Akyildiz et al., 2005]

2.2.2 Clientes WMN

Clientes Mesh formam uma rede P2P entre os dispositivos da rede. Neste tipo de arqui-
tetura os roteadores ndo sdo necessdrios, sendo os clientes (nds) que formam a rede provendo
fungdes de roteamento e configuragdo.



Uma rede de clientes WMN normalmente € formada com dispositivos de mesma tecno-
logia de radio. Os usudrios finais necessitam de um exigéncia elevada de seus dispositivos se
comparada com uma rede de infra-estrutura, pois usudrios finais devem prover fungdes adicio-
nais de roteamento e auto-configuragdo, cujas fungdes sao disponibilizadas pelos roteadores em
uma rede com infra-estrutura.

A figura 2.2 ilustra a arquitetura cliente WMN, onde os tracejados, indicam a comuni-
cacdo Wireless entre os dispositivos da rede.
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Figura 2.2: Clientes WMN. [Akyildiz et al., 2005]

2.2.3 Hibrido WMN

Esta arquitetura realiza a unido das arquiteturas infra-estrutura e clientes WMN. Os
clientes Mesh podem acessar a rede através de roteadores, enquanto os roteadores fornecem
conectividade a outras redes (Internet, Wi-Fi, celulares, etc).

Este tipo de arquitetura pode ser considerada a mais indicada para a implementacao de
uma rede Wireless Mesh, pois roteadores Mesh podem ser espalhados em pontos estratégicos
como por exemplo: em telhados de casas, interiores de empresas e blocos de um campus uni-
versitario. Desta forma é possivel fornecer acesso a rede a todos os usudrios que necessitem.
Um exemplo de projeto Wireless Mesh com infra-estrutura hibrida é o projeto GT-MESH, que
pode ser consultado em [Albuquerque et al., 2006b].

A figura 2.3 ilustra a junc¢do das arquiteturas infra-estrutura e cliente Mesh, formando a
arquitetura hibrida.

2.3 Fatores Criticos nas Wireless Mesh Networks

As redes Wireless Mesh objetivam resolver uma série de problemas referentes ao pro-
vimento de servicos de acesso, pelo fato de serem flexiveis, dindmicas e relativamente baixo
custo de implementagdo [Grosh et al., 2005]. Para que estes objetivos sejam alcancados, muita
pesquisa € necessdria para o melhoramento e desenvolvimento desta tecnologia. Nesta se¢ao
serdo descritos alguns fatores criticos em aberto, que podem influenciar no desempenho das
WMN.

2.3.1 Técnicas de Controle de Radio Freqiiéncia

Para que a conectividade em malha oferecida pelas redes WMN seja garantida, € ne-
cessdria a presenca de algoritmos que realizem controle de topologia e auto-organizagcdo da
rede.
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Figura 2.3: Hibrido WMN. [Akyildiz et al., 2005]

Algumas técnicas de radio frequéncia citadas em [Akyildiz et al., 2005] como: radios
reconfigurdveis e radio cognitivo, hoje em pesquisa, objetivam melhorar o desempenho da co-
municac¢do sem fio e realizar o controle dindmico da rede.

Para que as tecnologias de rddio citadas anteriormente operem corretamente, € necessa-
rio o desenvolvimento de protocolos de alto-nivel, especialmente protocolos MAC e de rotea-
mento [Akyildiz et al., 2005].

2.3.2 Escalabilidade

Escalabilidade € um atributo desejavel em uma rede, processo ou sistema. Pode ser
definida na capacidade de uma rede em comportar um nimero crescente de elementos, de forma
que processe o volume crescente de trabalho graciosamente, sendo suscetivel ao crescimento
da rede [Bondi, 2000].

Uma rede WMN que ndo possui escalabilidade tem como consequéncia a degradacdo
da rede conforme o tamanho dela aumenta. Essa degradac@o pode acarretar em protocolos de
roteamento que nao sdo capazes de encontrar um caminho de roteamento confidvel, protocolos
de transportes podem perder conexdes e protocolos MAC podem sofrer uma reducgdo significa-
tiva na vazdo dos dados. Desta forma todos os protocolos da camada MAC até a camada de
aplicagcdo devem ser escaldveis [Akyildiz et al., 2005].

2.3.3 Banda Larga e Qualidade de Servico (QoS)

A maioria das aplicagdes de WMN necessitam de banda larga e quality of service (QoS)
[Akyildiz et al., 2005]. Além do atraso fim-a-fim, mais métricas de desempenho como delay,
Jjitter e perda parcial de pacotes devem ser consideradas pelos protocolos de comunicacao.

As redes sem fio usualmente utilizam a politica melhor esfor¢o, ou seja, relizam a tran-
feréncia de dados, sem mecanismos que garantam a qualidade na transferéncia dos mesmos.
Prover QoS em redes sem fio diferentemente da politica best-effort nao é uma tarefa trivial, pois
nao ¢é dedicada a apenas uma camada, requer servigos conjuntos de todas as camadas.



O objetivo dos mecanismos de QoS desenvolvidos para uma rede Ad-Hoc e Mesh, é su-
perar problemas caracteriscos das redes sem fio, como instabilidade nas conexdes. Para que isto
seja alcangado os servigos necessitam ser adaptaveis, responder as alteracdes de disponibilidade
de recursos no decorrer da rota, ainda deve ser capaz de realizar a distincdo entre os diferentes
requisitos de qualidade, especificados pela aplicacdo. Protocolos de roteamento podem colabo-
rar no auxilio a QoS ao executar a rdpida descoberta de novos caminhos, realizando um trabalho
paralelo com mecanismos eficientes de sinalizacdo, controle e gerenciamento [Hilario, 2006].

2.3.4 Seguranca

Sem uma solucao de seguranca realmente convincente, as WMN ndo obterdo sucesso,
pois ndo haverd clientes dispostos a utilizar um servigo que ndo garanta a seguranga de seus
dados. Diversos esquemas de seguranca vém sendo propostos para LAN’s sem fio, porém estes
esquemas nao estdo prontos para as WMN [Akyildiz et al., 2005].

2.3.5 Facilidade de Uso

Protocolos que permitam que a rede seja o mais autdbnoma possivel, no sentido de ser
auto-organizada, realizar controle de gestdo de energia, possuir um controle dindmico de to-
pologia, ser robusta e realizar a rdpida autenticacdo do usudrio, devem ser implementados e
aperfeicoados para as WMN.

Além destes protocolos, ferramentas de gerenciamento de rede devem ser construidas,
afim de realizar operacdes como monitorar o desempenho da rede e configurar paramétros para
as WMN [Akyildiz et al., 2005]. A junc¢do destas ferramentas com os mecanismos autdonomos
dos protocolos permitird uma rapida implementacao das WMN.

2.4 Protocolos de Roteamento para Redes Wireless

A finalidade de um algoritmo de roteamento €é: dado um conjunto de roteadores conec-
tados por enlaces, um algoritmo de roteamento descobre um ‘bom’ caminho entre o roteador
fonte e o roteador destino [Kurose and Ross, 2007].

Pelo fato das WMN apresentarem as caracteristicas citadas na secdo 2.2 (Arquitetura
Mesh), principalmente comunicacdo multi-hop, as arquiteturas Mesh realizam roteamento de
forma semelhante ao roteamento Ad-Hoc. Porém as métricas das redes Mesh sdo diferentes
das redes Ad-Hoc, as redes Mesh fornecem roteamento eficiente com niveis de QoS distintos,
largura de banda, laténcia e seguranca da rede.

Desta forma a métrica Shortest Path [Royer and Toh, 1999], que significa menor cami-
nho, ndo é um fator prioritdrio no roteamento Mesh. Nas WMN o estado do enlace é o fator
que passa a ser prioritario no roteamento [Faccin et al., 2006]. Por exemplo, um determinado
no destino pode estar mais proximo do né que pretende enviar dados (né fonte), porém a largura
de banda pode vir a ser pequena, provocando assim uma maior laténcia na rede.

Os protocolos de roteamento para redes Ad-Hoc sao dividos em dois grandes grupos
e sub-grupos. Estes grupos sdo: protocolos de roteamento Unicast € Multicast. A figura 2.4
ilustra a distribui¢ao dos grupos e sub-grupos dos protocolos de roteamento Ad-Hoc.

As proximas sec¢Oes abordam os conceitos dos protocolos de roteamento existentes para
redes Ad-Hoc e Mesh.
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Figura 2.4: Divisao dos Grupos de Protocolos de Roteamento Ad-Hoc.

2.4.1 Protocolos de Roteamento Unicast

Grande parte das aplicagdes de roteamento Mesh encontram-se nesta categoria
[Abelém et al., 2007]. Redes Wireless permitem que seus ndés movimentem-se de forma ar-
bitraria, desta maneira a topologia esta sujeita a constantes mudancas.

Na maioria dos protocolos de roteamento Unicast a escolha da rota acontece no nivel
de rede (camada IP), realizando a transferéncia de dados de um né origem para um no6 destino,
através de n6s intermedidrios. Onde o né intermedidrio identifica o endereco que consta no
cabecalho do pacote de dados, compara com sua tabela de roteamento, e encaminha o pacote
para o proximo no intermedidrio ou destino se for o caso.

Os protocolos de roteamento Unicast, sao sub-divididos em trés categorias: os protoco-
los de roteamento Pré-Ativos, Reativos e Hibridos. Suas defini¢cdes sdo descritas nas secoes a
seguir.

2.4.2 Protocolos de Roteamento Pro-Ativos

Este tipo de protocolo exige que os nds da rede tenham a rota de todos os possiveis
destinos, de forma que quando ocorra a necessidade de transferéncia de dados a rota j4 seja
conhecida para envio imediato de dados. A atualizacdo das tabelas de roteamento nestes algo-
ritmos ocorre via trocas continuas de mensagens.

Os seguites protocolos sdo exemplos de protocolos de roteamento Unicast pro-ativos:
OLSR (Optimized Link State Routing) [Clausen and Jacquet, 2003], DSDV (Destination-
Sequenced Distance-Vector) [Perkins and Bhagwat, 1994], [Guoyou, 2002], WRP (Wireless
Routing Protocol) [Murthy and Garcia-Luna-Aceves, 1996]. A seguir serd descrito a funcio-
nalidade de alguns algoritmos de roteamento Wireless encontrados na literatura.

2.4.3 Optimized Link State Routing (OLSR)

O protocolo de roteamento OLSR € de natureza pré-ativa, herda caracteristicas do al-
goritmo de estado de enlace (link state) [Jacquet et al., 2001]. Desta maneira suas rotas sao
disponiveis imediatamente quando necessarias.

Pode-se perceber que o protocolo OLSR é amplamente utilizado em redes Wireless
do tipo Mesh, podendo citar os projetos VMesh [Tsarmpopoulos et al., 2005] e GT-Mesh



[Albuquerque et al., 2006b], que fazem a utilizacdo deste protocolo. A seguir serd descrito
sucintamente o funcionamento do protocolo OLSR.

O OLSR tem como ponto forte em sua implementacdo os Multipoint Relays (MPR),
que objetivam diminuir o nimero de mensagens de controle gerada pelos nés. De uma forma
geral, quando um né da rede recebe pacotes de controle de estado de enlace, o n6 repassa
esta mensagem a todos os nds vizinhos, este processo chama-se inundacdo da rede. Sendo
assim cada n6 pode receber mais de uma vez o mesmo pacote, acarretando uma sobrecarga de
controle da rede. Quando trata-se de um protocolo de roteamento pré-ativo, como € o caso do
OLSR esta situagdo torna-se mais critica. A figura 2.5 ilustra o processo de inudacao da rede.
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Figura 2.5: Comportamento de Protocolo de Roteamento que Utiliza Inundagdo da Rede
[Jacquet et al., 2001].

Os Multipoint Relays objetivam diminuir esta sobrecarga gerada pelas mensagens de
controle da rede. Sua func¢io € retrasmitir os pacotes de controle da rede. Cada n6 da rede realiza
de forma independente o processo de escolha de seus MPR, o conjunto de MPR ¢é calculado de
forma que contenha um sub-conjunto de vizinhos com distancia de um salto, o qual realiza a
cobertura dos vizinhos de dois saltos [Jacquet et al., 2001]. Os vizinhos de qualquer n6 N que
ndo se encontram em seu conjunto de MPR, I€éem e processam os pacotes broadcast recebidos
de N, porém ndo retransmitem estes pacotes. A figura 2.6 ilustra o conceito de Multipoint
Relays.

Para detec¢ao dos vizinhos cada né manda periodicamente mensagens broadcasts hello,
contendo a informagao de seus vizinhos e seu estado do enlace. O campo TTL (Time to Live)
destas mensagens € 1, de forma que nao difunda a mensagem para os demais vizinhos. As
mensagens hello contém:

e Lista de enderecos dos vizinhos que possuem um enlace bidirecional vélido.

e Lista de enderecos dos vizinhos que ouvem esta mensagem hello mas nio tem enlace
bidirecional. Se um n6 encontra seu proprio endereco em uma mensagem hello considera
a ligacdo ao n6 rementente como bidirecional.

Com base nesta informagdo cada no realiza a selecdo de seus MPR. Estes MPR sdo indicados
nas mensagem hello com estado do enlace MPR.
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Figura 2.6: Comportamento dos Multipoint Relays do OLSR [Jacquet et al., 2001].

Para descoberta de topologia sdo utilizadas mensagens de controle, chamadas TC (7o-
pology Control). As TC sao transmitidas via broadcast por toda a rede. Cada n6 da rede envia
periodicamente mensagens TC para declarar seu conjuto de multipoint relays. As informacdes
difundidas na rede por estas mensagens ajudam cada né a construir sua tabela de topologia.

Cada n6 da rede possui uma tabela de roteamento, que permite rotear pacotes para outros
destinos da rede. Esta tabela € recalculada e atualizada sempre que a mudanca de conjunto
de enlaces (vizinhos, vizinhos de 2 saltos e base de informacdes de controle de topologia) é
detectada.

Na RFC 3626 [Clausen and Jacquet, 2003], € proposto o algoritmo SPF (Shortest Path
First) para o calculo de rotas. O SPF funciona da seguinte forma:

e Sio removidos todas as entradas da tabela de roteamento.

e A tabela de roteamento € inicializada com vizinhos de um salto (h=1) como destino. Para
cada vizinho de 1 salto que € adicionado, adiciona-se também vizinhos de 2 saltos. Esta
inicializacdo terd 2 como métrica e proximo salto com o vizinho que a gerou.

e Para cada nd que possui métrica = 2, € adicionado todos os nés de 1 salto, desde que ja
nao tenham sido adicionados. Este procedimento € repetido até mapear toda a rede.

e Apds o término do cdlculo da tabela de roteamento, as entradas da tabela que ndo forem
utilizadas podem ser excluidas para liberar memoria ou podem ser utilizadas para prover
multiplas rotas.

O OLSR destina-se para redes de alta escalabilidade, onde a comunica¢ido entre um
grande nimero de nés ocorrem com frequéncia [Jacquet et al., 2001].

E importante destacar baseado na descri¢do do funcionamento do protocolo citado an-
teriormente, que o0 OLSR reduz respectivamente o nimero de retransmissao de informagdes to-
poldgicas e o tamanho do pacote broadcast pela rede. Como consequéncia, o protocolo OLSR
possibilita o uso mais eficiente de banda disponivel, se comparado com protocolos de rotea-
mento tradicionais do tipo link-state.
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2.4.4 Destination Sequenced Distance Vector (DSDV)

O protocolo DSDV [Perkins and Bhagwat, 1994], [Guoyou, 2002] € de natureza pré-
ativa, baseado no algoritmo vetor de distancia, desta forma cada n6 da rede contém uma tabela
com informacdes que serdo enviadas por broadcast. Também possuem uma tabela de rotea-
mento com todas as possiveis rotas para cada n6 destino da rede, juntamente com a quantidade
de saltos para alcancar cada destino.

A tabela de roteamento € atualizada através do campo destination sequence number, o
objetivo deste nimero € distinguir rotas antigas de rotas novas, evitando a formacao de loops.
Este campo € informado pelo né destino no processo de descoberta da rota. A manutengdo
da tabela € realizada através do envio de mensagens periddicas realizadas por cada n6é quando
ocorrem alteracdes em suas tabelas relacionados a altera¢des na topologia da rede. Existem dois
tipos de mensagens para atualizacao de rotas [Perkins and Bhagwat, 1994],[Guoyou, 2002]:

e Mensagem Completa (full dump): Contém toda informacdo da tabela de roteamento, im-
plicando na geracdo de uma grande quantidade de trafego a ser transmitido. De forma
a evitar uma sobrecarga na rede. Mensagens completas devem ser enviadas com uma
frequéncia relativamente baixa.

e Mensagem Curta (incremental): Contém somente as dltimas rotas que sofreram alguma
modificacdo, seu objetivo € complementar informacdes enviadas no dltimo full dump;

Caso ocorra a situagdo de um enlace se romper, qualquer rota que utiliza este enlace
altera a entrada em sua tabela de roteamento indicando uma quantidade de saltos infinita e esta
informacao € repassada aos demais nos.

2.4.5 Wireless Routing Protocol (WRP)

O protocolo WRP [Murthy and Garcia-Luna-Aceves, 1996], também pertencente ao
grupo de protocolos pré-ativos, objetiva manter informacdes de roteamento dentre os nés da
rede. Cada n6 da rede fica responsdvel por quatro tabelas: tabela de roteamento, tabela de
custos do enlace, tabela de distancia e a tabela de Lista de Retransmissdo de Mensagem (mes-
sage retransmission list (MRL)). A tabela MRL possui um vetor com o nimero de sequéncia da
mensagem de atualizacdo, contador para as retransmissoes, flag contendo a requisi¢ao de reco-
nhecimento (ACK), com uma entrada por vizinho e lista de atualiza¢des, que sdo transmitidas
na mensagem de atualizacio. E o MRL que registra e define quais atualizacdes contidas em
uma mensagem de atualizacdo devem ser retransmitidas, bem como quais vizinhos necessitam
reconhecer esta mensagem de retransmissao.

As atualizagdes de mudangas dos enlaces entre os nds, ocorrem através de mensagens
de atualizacdo. As mensagens de atualizacio sdo trocadas somente entre nds vizinhos, estas
mensagens contém uma lista de atualizacdes que possuem os campos: né destino, distancia
até o nod destino e né predecessor do né destino, contendo também a lista dos ndés que devem
reconhecer (ACK) esta atualizacdo. Quando ocorre uma falha na comunicagao entre dois nés,
estes enviam a seus vizinhos uma mensagem de atualizacdo. Quando os vizinhos recebem
as mensagens de atualizacdo, estes modificam sua tabela de distdncia e procuram por novos
caminhos para outros nés. Quaisquer caminhos novos encontrados sdo retransmitidos de volta
aos nds originais, possibilitando que os mesmos atualizem suas tabelas.
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Os nds descobrem a existéncia de seus vizinhos através de reconhecimentos e outras
mensagens. Se um nd ndo estiver enviando mensagens, ele deve enviar periodicamente men-
sagens hello para assegurar a conectividade. Se ndo houver tais mensagens provenientes do nd
¢ indicado como falha na comunica¢ao com aquele n6. No momento que um né mével recebe
uma mensagem hello de um novo nd, ocorre a atualizacdo da tabela de roteamento e envio de
informagdes de sua tabela de roteamento atualizada ao novo no.

No WRP os n6s de roteamento se utilizam de informacdes de distincia e do antepenul-
timo né para cada né destino da rede, ajudando a eliminar situagdes de loop permitindo uma
rota mais rpida na situagdo em que ocorra a falha em um enlace.

2.5 Protocolos de Roteamento Reativos

Este tipo de Protocolo, os Reativos, sé sdo chamados quando existe a necessidade da
criacdo de uma rota para um determinado destino, iniciando assim um processo de descoberta de
rota para o no destino. Este processo € baseado em um tipo de inundagdo da rede de forma que
o no destino seja alcangado. O no6 destino quando alcangado, envia ao n6 fonte uma mensagem
de confirmac¢do de que foi alcancado juntamente com a rota utilizada para chegar a ele. Uma
vantagem dos protocolos reativos é a menor taxa de sobrecarga na rede.

Uma rede Ad-Hoc por sua natureza dinamica necessita que as informacdes globais so-
bre a topologia armazenadas em cada n6 estejam sempre atualizadas, consumindo muita banda.
Este consumo de banda muitas vezes reflete em desperdicio, pois as atualizagdes de link state
podem expirar antes que a rota seja utilizada. Visando diminuir o desperdicio de banda, surgi-
ram os protocolos de roteamento reativos.

Os seguintes protocolos sdo exemplos de protocolos de roteamento Unicast reativos:
DSR (Dynamic Source Routing) [Johnson et al., 2003] e AODV (Ad Hoc On-Demand Distance
Vector) [Perkins et al., 2003].

2.5.1 Dynamic Source Routing (DSR)

O protocolo DSR [Johnson et al., 2003] € do tipo source-routing, ou seja, é o n6 fonte
que realiza a escolha da rota que o pacote deve seguir pela rede, devido ao fato de ser reativo,
opera sob demanda, sendo assim, sua tabela de rotas € montada somente se houver necessidade
de envio de pacotes. O DSR ndo envia mensagens periddicas de troca de informagdes de ro-
teamento, o que possibilita um maior aproveitamento da banda da rede e da energia de cada
no.

O processo de descobrimento de rotas € composto por dois mecanismos principais: route
discovery (descoberta de rota) e route maintenance (manutengio de rota). O descobrimento de
rotas funciona da seguinte forma: né origem transmite para os nds vizinhos um pacote de requi-
sicdo de rota chamado route request (RREQ), utilizando a técnica flooding, este pacote contém
os enderecos dos nds origem e destino e o registro de rota. Cada n6 intermediario verifica em
sua tabela de roteamento se possui uma rota para o destino solicitado. Se possuir a tal rota é
transmitido ao n6 origem um pacote de resposta de rota chamado route reply (RREP), contendo
a rota até o nd destino (lista dos nds intermedidrios até o destino). Se a rota ndo existir, 0s nos
inserem seu préprio endereco no registro de rota e replicam o pacote utilizando flooding aos nos
vizinhos. Este processo repete-se até que a rota para o né destino seja construida. Quando a
rota até o n6 destino € alcancgada, € transmitido uma mensagem RREP ao n6 origem contendo o
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registro de rota até o n6 destino. Sendo assim, o n6 origem recebendo esta mensagem possui a
rota para o n6 destino bem como para todos os nds intermedidrios, que poderao ser nés destinos
em outras ocasioes.

Pelo fato da topologia nestas redes ser dindmica, o DSR contém um mecanismo para
manutencao de rotas. Cada né da rede tem a possibilidade de monitorar os pacotes RREP de
outros nés ou ainda ouvir todas as comunicacdes que passam por ele. Desta forma, cada n6
pode verificar falhas nos nds vizinhos e enviar pacotes de informagdo ao né origem, para que o
né origem defina que rota utilizar ou iniciar um processo novo de descoberta.

2.5.2 Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODYV)

O protocolo AODV [Perkins et al., 2003], trabalha de forma similar ao protocolo DSR.
Constroi enlaces reversos de forma que o n6 destino conheca a rota até o n6 origem. O protocolo
AODV quando necessita de uma rota para envio de dados a um determinado né destino, e esta
rota ndo consta em sua tabela de roteamento, € iniciado o processo de descoberta de rota. O n6
origem envia um pacote RREQ (route request), utilizando a técnica flooding, para todos os nds
vizinhos, estes vizinhos repetem a operacao aos demais nés. Até que o né destino seja alcangado
ou até que um né intermedidrio que possua a rota até o né destino seja localizado. No momento
que o no destino € alcangado € encaminhado ao né origem uma mensagem RREP (route reply),
todos os nds intermedidrios que recebem esta mensagem atualizam o campo correspondente a
quantidade de saltos para alcancar o n6 destino.

O AODV faz com que cada n6 transmita mensagens de hello periodicamente aos vizi-
nhos que contenham rotas que passem pelo nd. Assim os vizinhos podem manter suas tabelas
atualizadas sobre uma nova rota. Se um determinado né ndo enviar mensagens hello durante
um determinado tempo, entende-se que ocorreu a quebra em algum enlace pertencente a rota,
tornando a mesma invalida. Caso a rota esteja ativa, o né pode fazer uma nova requisicao de
rota através de um RREQ [Albuquerque et al., 2006a].

2.6 Protocolos de Roteamento Hibrido

Protocolos de roteamento hibridos realizam uma combinagdo entre protocolos de rotea-
mento Pro-Ativos e Reativos. Este protocolo divide a rede em zonas (clusters). Exemplificando:
um determinado né possui uma zona de roteamento, para nds que estdo dentro desta zona de ro-
teamento sdo utilizadas caracteristicas de protocolos Pr6-Ativos e fora desta zona sdo utilizados
caracteristicas de protocolos Reativos [Haas et al., 1997].

Os seguintes protocolos sdo exemplos de protocolos de roteamento Unicast hibridos:
ZRP (Zone Routing Protocol) [Haas et al., 1997], [Paula, 2006], CEDAR (Core Extraction Dis-
tributed Ad Hoc Routing) [Sivakumar et al., 1999]. A seguir serd descrito o funcionamento do
protocolo ZRP como exemplo de protocolo hibrido.

2.6.1 Zone Routing Protocol (ZRP)

O objetivo do protocolo de roteamento ZRP [Haas et al., 1997], [Paula, 2006], é com-
binar as caracteristicas dos protocolos de roteamento pré-ativos e reativos. O ZRP utiliza o
conceito de roteamento pré-ativo dentro de um perimetro denominado zona de roteamento e
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utiliza o conceito de roteamento sob demanda para nds que estdo além desta zona de rotea-
mento. Uma zona de roteamento pode ser comparada a um cluster, porém cada n6 opera como
um clusterhead (lider do cluster). Cada né delimita o tamanho do raio da zona em nimero de
hops.

Quando um né origem necessita enviar um pacote para um né que esteja dentro da zona
de roteamento, o pacote é encaminhado imediatamente pelo fato do n6 conhecer o caminho
previamente (pro-ativo). Se o né destino estiver fora desta zona, o né origem envia um pacote
unicast para os nos que estejam localizados na borda da zona de roteamento, solicitando a rota
do no6 destino. Se este n6 de borda é conhecedor da rota, envia uma mensagem ao nd origem
informando e ativando-a para o destino. Caso contrdrio, os nds encaminham a mensagem o0s
nds que estio nas bordas de suas préximas zonas pré-ativas, até que a rota seja alcangada ou até
esgotar o nimero de hops.

Figura 2.7: Exemplo de Zona de Roteamento [Haas et al., 1997].

A figura 2.7 demonstra uma zona de roteamento com perimetro de 2 hops, partindo do
né S, onde os nds de A até J fazem parte da zona de roteamento e utilizam o principio pré-ativo
para comunicagao entre si. Para comunicacdo com o n6 K, cujo estd fora da zona, € necessario
a utilizacdo de roteamento sob demanda para comunicagdo.

2.7 Protocolos de Roteamento Multicast

Protocolos multicast sao caracterizados por tornar possivel que um determinado n6 en-
vie pacotes a multiplos nds de destinos, realizando apenas uma requisicao ao servigo de trans-
porte.

Segundo Abelém [2007], transmissOes multicast ndo sdo amplamente utilizadas em re-
des do tipo Mesh, porém em um futuro préximo se tornardo muito importantes, por serem
fundamentais para realizar suporte a comunica¢do multimidia em redes sem fio.

Protocolos Multicast sdo divididos em duas categorias, que serdo descritas na sequéncia
[Abelém et al., 2007].

e Tree-Based: possibilitam a existéncia de um dnico caminho entre dois nds. Estes proto-
colos apresentam uma altissima eficiéncia na vazao dos dados.
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Protocolos de Roteamento do tipo Tree-Based sdo caracterizados pela construcdo de uma
arvore de Multicast, onde, quando o n6 origem encaminha um pacote de dados, cada
integrante da arvore recebe o pacote do né upstream e encaminha ao né downstream.

Segundo [Albuquerque et al., 2006a], protocolos de roteamento Tree-Based podem ser
sub-divididos em dois tipos: (1) Source-Tree-Based, onde a arvore € construida a partir
da origem. (2) Shared-Tree-Based, onde os nés Multicast realizam o compartilhamento
de uma mesma arvore, que € construida a partir de um né definido como nitcleo.

O primeiro tipo Source-Tree-Based possibilita um melhor desempenho para um volume
alto de dados, enquanto o segunto tipo, Shared-Tree-Based, demonstra ser mais escaldvel,
porém com vulnerabilidade relativamente alta, pelo fato do né nicleo ser um ponto tGnico
de falhas.

e Mesh-Based: possibilitam a existéncia de vdrios caminhos entre dois nds. Estes protoco-
los apresentam uma altissima robustez, devido a disponibilidade de multiplos caminhos
entre os nos de origem e destino.

O grupo de protocolos de roteamento Mesh-Based, utiliza uma malha multicast ao invés
de uma arvore multicast. Isto garante aos membros do grupo enlaces de comunicagdo
redundantes na rede. Estes protocolos apresentam uma maior capacidade de adaptacao as
caracteristicas dindmicas de uma rede Ad-Hoc.

Dentre os protocolos Tree-Based estdo: MAODV (Multicast Ad-Hoc On-Demand Dis-
tance Vector), AMROUTE (Ad-Hoc Multicasting Routing Protocol) e AMRIS (Ad-Hoc Mul-
ticasting Routing Protocol Utilizing Increasing IdnumbersS). Dentre os protocolos Mesh-Based
encontram-se 0 ODMRP (On Demand Multicast Routing Protocol), DCMP (Dynamic Core-
Based Multicasting Routing Protocol) e NSMP (Neighbor Supporting Ad-Hoc Multicast Rou-
ting Protocol).

Abelém [2007], realiza a comparacdo dos protocolos Multicast Tree-Based e Mesh-
Based, conforme a tabela a seguir.

Tabela 2.2: Tipos de Protocolos de Roteamento Multicast [Abelém et al., 2007]

| Caracteristicas \ Tree-Based \ Mesh-Based |
Organizacao da Rede Arvore Malha
Defini¢do de Rotas Somente um caminho Virios caminhos
Uso dos recursos da rede Eficiente Desperdicio
Como lida com mobilidade | Nao possui caminhos alternativos | Caminhos alternativos
Overhead Baixo Alto

A tabela 2.2 demonstra as diferengas mais significativas entre os protocolos de rotea-
mento multicast, utilizando como ponto de partida o tipo de topologia, classificadas em tree-
based e mesh-based.

2.8 VoIP (Voice over IP)

A tecnologia VoIP € formada pelo conjunto de programas e equipamentos utilizados
para a transmissdo de chamadas telefonicas através de pacotes IP com dados de voz. Desta
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forma a tecnologia VoIP possibilita que pacotes IP transportem chamadas de voz em uma rede
de pacotes, ndo necessitando realizar chamadas oriundas dos circuitos tradicionais da rede de
telefonia comutada.

Para ocorrer esse transporte, primeiramente o transmissor envia um sinal da voz que
serd digitalizado e segmentado em um pacote IP, possibilitando a sua transmissao juntamente
com outros pacotes de dados [Chowdhury, 2002]. Quando os pacotes alcancam seu destino
(receptor), ocorre o processo de reconstrucio dos pacotes e os sons de voz sdo emitidos.

Este processo de digitalizac@o € responsével pela codificacdo da voz de forma que ela
possa ser transmitida via pacotes IP, interfere de forma direta na qualidade da voz transferida e
na largura de banda utilizada [Souza et al., 2009]. A préxima secdo apresenta algumas técnicas
de digitaliza¢ao de voz chamados CODECS.

2.8.1 Codecs

Os Codificadores-Decodificadores (coder-decoder - codec), sdo responsaveis por codi-
ficar e decodificar, compactacao e descompactagdo, de determinados tipos de dados. Os codecs
comuns geralmente convertem sinais de som analdgico em som digitalizado, podendo ser utili-
zados com conteudo streaming (video e dudio ao vivo), ou contetdo baseado em arquivo.

Mecanismos de compressao de voz trabalham no intuito de otimizar a utilizacdo da lar-
gura de banda para transmissdo. A padronizagdo dos algoritmos de compressao de voz € feito
pela International Telecommunications Union - Telecommunications Standardization Sector -
(ITU-T). Estes mecanismos resumem-se em circuitos integrados especializados através de um
Processador Digital de Sinal (Digital Signal Processor - DSP) e com dedicacao para o proces-
samento dos sinais de voz com sua conversao analdgica para digital.

Para este trabalho foi utilizado o codec G.729. A seguir serdo descritos o alguns codecs
afim de fundamentacao tedrica.

G.711

A recomendagdo G.711 da ITU-T € o padrdo para codificagao de dudio telefonico de 64
Kbps internacional. E um esquema PCM (Pulse Code Modulation) trabalhando em uma taxa
de amostragem de 8 kHz, com 8 bits por amostra.

O teorema de Nyquist [Peters et al., 2008] € utilizado na frequéncia de amostragem de
forma que o sinal possa ser restaurado com sucesso no processo de decodificacdo. A taxa
de saida deste codec € 64kbps no entanto desconsiderando qualquer sobrecarga. Os codecs
evoluiram partindo do PCM com a finalidade de reduzir a taxa de bits necessdria para realizagao
de transmissdes do voz com qualidade.

G.729

Esta recomendacao € utilizada para compressdo de voz e supressdo de siléncio de um
sinal digital, realiza a conversdo de um sinal PCM de entrada 64 kbps em uma saida de 8 kbps.
Utiliza pouca banda e possui uma qualidade de dudio boa, utiliza como método de compressao
o Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear-Prediction (CS-ACELP). A escolha do
codec G.729 para esta Dissertacao, se dd pelo fato do mesmo ser amplamente utilizado em redes
sem fio devido ao seu consumo de banda (8 Kbps) [Lau et al., 2005].



17

Tabela 2.3: Tolerancia ao atraso em comunicagdes de voz [Abbas et al., 1996].

Atraso da Voz Tolerincia
até 150ms Aceitavel com boa interatividade
150ms - 400ms | Aceitdavel, mas o usudrio ja percebe alguma perda de interatividade
acima de 400ms Inaceitdvel, com perda de interatividade

2.8.2 Qualidade da Voz

A qualidade da voz e desempenho da rede estdo amplamente conectados, sendo depre-
ciada pelas seguintes caracteristicas: Atraso, Variagdo do Atraso (Jitter) e Perda de Pacotes.
Descritos brevemente na sequéncia.

Atraso

O atraso ou “laténcia” da rede é entendido como o somatério dos atrasos impostos pela
rede e equipamentos na comunicacdo. A classificacdo do atraso pode ser dita como atraso fixo
ou varidvel.

O atraso fixo corresponde ao atraso fim-a-fim para qualquer pacote de voz, indepen-
dendo dos pontos de congestionamento da rede. Este atraso estd associado a fatores como com-
pressdo/descompressdo, tamanho do buffer de Jitter, tempo utilizado para empacotamento dos
quadros, etc. O Atraso varidvel é consequéncia de congestionamentos na rede ou nos gateways.

O atraso é o maior desafio para voz em redes de pacotes, correspondendo ao tempo
necessdrio para transmitir os pacotes de dados da origem ao destino. E o pardmetro que mais
influencia para a perda de interatividade da conversagdo. A tabela 2.3 demonstra alguns valores
de tolerancia ao atraso descritos na recomendacio G.114 do ITU-T .

Visando minimizar o atraso, as redes IP podem acrescentar largura de banda e reduzir
aplicacdes que competem entre si. Os cabecalhos dos pacotes sdo necessdrios para direcionar
a transmissdo de voz sobre IP. A figura 2.8 demonstra um médulo em camadas de protocolos
para aplicacdo voz sobre IP [Velloso, 2003].

O protocolo Real-Time Protocol (RTP) [Schulzrinne et al., 1996] prove servicos fim-
a-fim para aplicacdes de trafego em tempo real. Isto explica o porque de sua utilizagdo para
transporte dos pacotes de voz. As principais caracteristicas do RTP € a identificacdo do tipo
de trafego, o nimero de sequéncia de pacotes, e com auxilio do Real-Time Control Protocol
(RTCP), o monitoramento de entrega dos pacotes. A utilizagdo do protocolo RTP € geralmente
sobre o protocolo UDP (User Datagram Protocol), que nao preve a retransmissao de pacotes
perdidos. Para a transmissao de pacotes contendo sinais de tempo real, um pacote retransmitido
provavelmente nio chegara ao receptor a tempo de ser reproduzido. O RTP ndo prové nenhuma
garantia de atraso ou entrega ordenada de pacotes, porém o receptor pode utilizar o nimero de
sequéncia para ordend-los.

O protocolo RTCP € um protocolo de controle utilizado de forma conjunta com o RTP,
e fornece informagdes da qualidade de uma dada sessdo RTP. Uma sessdao RTP é composta
por um conjunto de participantes que se comunicam através do protocolo RTP, cada sessdo é
composta por duas comunica¢des UDP (portas diferentes): uma utilizada pelo RTP e outra pelo
RTCP.
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Figura 2.8: Médulo em Camadas de Protocolos para Aplicagdo VoIP [Velloso, 2003].

Jitter

O Jitter é outro pardmetro relevante para comunicacdo de voz sobre IP. O jitter é
definido como a diferenca entre o maior e menor atraso sofrido pelos pacotes na conexdo
[Kansal and Karandikar, 2003]. O Jitter pode ocorrer mesmo que a rede nao esteja com alto
trafego de dados, uma vez que € originado a partir das diferentes taxas de atraso nas filas, aos
quais os pacotes sdo submetidos durante a transmissao.

Perda de Pacotes

As perdas de pacotes nas redes IP ocorrem em funcdo dos Descartes de Pacotes nos
roteadores e Perda de Pacotes devido a erros ocorridos na camada 2 durante o transporte dos
mesmos. O objetivo em transmissdes de Voz sobre IP é garantir limites razoaveis que possi-
bilitem uma operacio adequada da aplicacdo. Protocolos de transportes de dados como TCP,
retransmitem de forma automadtica os pacotes perdidos. Devido a caracteristica de tempo real,
as aplicagdes VoIP utilizam protocolos UDP e RTP, que ndo executam retransmissao em ocor-
réncia de perda de pacotes.

Conclusao da Secao

Esta sub-secao explanou alguns dos conceitos da tecnologia VoIP (Voicer Over IP). Este
trabalho utilizard a tecnogia VoIP sobre redes Wireless Mesh para avaliar o comportamento das
métricas FK (Factor-K) e FQ (Factor-Queue) propostas € implementadas nesta Dissertacao.



Capitulo 3

Meétricas de Roteamento para Redes
Wireless

Redes Ad Hoc normalmente utilizam a quantidade de saltos como métrica de rotea-
mento. Tal métrica € adequada a redes Ad Hoc pelo fato que novos caminhos devem ser encon-
trados de forma rdpida [Campista et al., 2008].

As redes WMN por possuirem uma topologia onde os nés formadores do Backbone sao
geralmente fixos, uma rota com menor nimero de saltos pode ndo ser a melhor escolha, desta
forma foram desenvolvidos algumas métricas de roteamento diferentes da quantidade de saltos,
que podem ser integradas aos protocolos de roteamento utilizados nas WMN.

Este capitulo tem por objetivo explanar o conceito de algumas métricas de ro-
teamento utilizadas em redes Wireless do tipo Mesh atualmente.  Dentre as métri-
cas de roteamento atuais encontram-se: a métrica Expected Transmission Count (ETX)
[Couto et al., 2005], Expected Transmission Time (ETT) [Draves et al., 2004], Minimum Loss
(ML) [Passos and Albuquerque, 2007], Alternative Path (AP) [Mascarenhas et al., 2008] e Mi-
nimum Delay (MD) [Cordeiro et al., 2007].

3.1 Expected Transmission Count (ETX)

A primeira métrica proposta para as WMNs € a Expected Transmission Count (ETX)
[Couto et al., 2005]. A métrica ETX mede de forma continua a taxa de perda de ambos os
sentidos entre cada né e seus respectivos vizinhos, monitorando as taxas de perda dos enlaces
através de troca de mensagens periddicas, assim como em enlaces alternativos para garantir o
uso da melhor rota.

Seu objetivo € encontrar caminhos com a menor quantidade de transmissdes necessdrias
para realizar a entrega de um pacote para seu destino. [Albuquerque et al., 2006b].

O célculo da métrica de um enlace é obtido através das taxas de entregas de pacotes
de ida (forward delivery ratio(df)) e de volta (reverse delivery ratio (dr)). Onde o enlace de
ida € responsavel pelo envio de dados e o enlace de volta € responsavel pelos reconhecimentos
positivos (ACKs). Devido a probabilidade de uma transmissdo de dados e seu respectivo ACK
ser: df * dr, a métrica ETX € dada pelo seu inverso [Esposito et al., 2007]. Desta forma a
métrica ETX é representada pela equacao 3.1.

19



20

1
df x dr

No protocolo OLSR que utiliza a métrica ETX, as taxas de recep¢ao (d) sdo medidas
através dos pacotes hello modificados, enviados a cada ¢ segundos. Cada né realiza o cal-
culo de hellos recebidos em um periodo w de segundos e realizam a divisdo do nimeros de
hellos que deveriam ter sido recebidos no mesmo periodo. Cada pacote hello modificado con-
tém informacdes do nimeros de hellos recebidos pelo vizinho entre os dltimos w segundos.
[Albuquerque et al., 2006b]. Ao receberem essas informacdes, os nds tem a possibilidade de
estimar as taxas de entrega dos enlaces de ida (df) para cada vizinho. Para realiza¢cao do célculo
dos enlaces de volta (dr), cada n6 realiza a contagem dos hellos recebidos de cada vizinho no
intervalo w [Esposito et al., 2007].

O exemplo a seguir ilustra o cdlculo da métrica ETX descrito acima. Tendo uma trans-
missdo de dados de A para B, um periodo de envio de pacotes hello de 1 segundo e uma janela
w de 10 segundos, o nimero de pacotes recebidos caso nao exista perda € 10. Se o n6 A recebeu
7 pacotes hello no ultimo intervalo w, e no ultimo pacote hello recebido o né B informou que
havia recebido 8 pacotes hello de A no ultimo intervalo w. A métrica ETX de A para B se da
por:

ETX =

3.1

1

—— = 1,78 (3.2)
0% 10
E possivel observar que conforme a equacio 3.2 que quanto maior o valor da métrica
ETX pior a qualidade do enlace.
Quando ocorre a situacdo de caminhos com multiplos saltos , o valor de ETX total da
rota € obtido através da soma do valor de ETX de cada salto [Albuquerque et al., 2006b]. Em
uma rota do nd A até o né C, passando por B, o valor final de ETX é demonstrado na equacao

3.3.

ETX. = ETXy + ET X, (3.3)

O protocolo que faz o uso da métrica ETX seleciona como melhor rota, a que de uma
origem a um destino especifico, apresente 0 menor valor de ETX.

Embora a métrica ETX apresente uma melhor estimativa a qualidade do enlace, a mesma
possui deficiéncias, pois sdo utilizados pacotes broadcast para obter as probabilidades. Estes
pacotes tem uma taxa de pequeno tamanho (1Mbps). Desta forma a probabilidade de perda de
pacote fica menor. Exemplificando, no caso de dois enlaces, x e y, possuirem valores de ETX
= 1 respectivamente. Representa que com a taxa de transmissdo de 1Mbps ndo existird perda
entre os enlaces. Mas pode ocorrer a situagdo de um dos dois enlaces apresentarem perdas,
por exemplo x apresenta perdas e y permanece normal. Assim a métrica ird avaliar ambos
igualmente, mesmo que o enlace y seja melhor que o enlace x.

3.2 Expected Transmission Time (ETT)

A métrica ETT foi desenvolvida como uma extensio da métrica ETX
[Esposito et al., 2007]. A ETT considera a taxa de transmissdo utilizada, para estimar
com precisdo a qualidade dos enlaces. Seu objetivo é estimar o valor do atraso do canal,
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realizando a concatenacdo do ETX do enlace com a taxa de transmissdo do nd. Pode-se
representar a métrica ETT através da equacgdo 3.4.

ETT =ETX x g 3.4)

Na equacdo 3.4, S demonstra o tamanho do pacote de controle(em bits) e B € a capaci-
dade de transmissdo de dados do enlace. Para realizar o calculo do ETT de um enlace € utilizado
a técnica packet pair probing detalhada em [Draves et al., 2004]. Nesta técnica sdo realizados o
envio periddico de dois pacotes, um pequeno e em seguida um pacote maior, para cada vizinho.
Quando o vizinho realiza o recebimento dos pacotes supondo que os envios sejam realizados
imediatamente um apds o outro, basta que o vizinho receptor calcule o atraso entre a recepg¢ao
do primeiro e do segundo pacote, e o intervalo dos recebimentos. O atraso recebido € retor-
nado ao né originador dos pares de pacotes, que apds ter recebido um nimero determinado de
amostras do atraso, o n6 estima a capacidade de transmissao do enlace realizando a divisao do
tamanho da sonda maior do par pelo menor valor de atraso recebido.

De forma similar ao ETX a métrica ETT de uma determinada rota se da pela soma dos
ETTs dos enlaces individuais do caminho. Desta maneira quanto maior o valor de ETT pior
a qualidade da rota. O ETT tem como fator prejudicial o aumento da sobrecarga de controle
devido a implementagao do par de pacotes (packet pair probing).

3.3 Minimum Loss (ML)

A métrica Minimun Loss [Passos and Albuquerque, 2007], é baseada em probabilidades
de sucesso na transmissdo de pacotes a nivel de enlace. Seu objetivo é encontrar rotas que
minimizem a probabilidade de perda de um pacote. Sua implementacdo é semelhante a da
métrica ETX.

O ML tem como defini¢do que o peso atribuido a cada enlace serd a probabilidade do
mesmo de que um pacote seja enviado com sucesso de a para b. Ou seja:

P, = (df x dr) (3.5)

O evento ilustrado na equacao 3.5 pode ser descrito como a interseccao de dois sub-
eventos. Primeiro: um pacote € transmitido por a e € corretamente recebido por b. Segundo: o
ack do pacote de dados enviado € corretamente recebido por a. Assim a probabilidade de P, é
igual ao produto das probabilidades dos sub-eventos.

A partir do momento que todos os enlaces da rede possuem seu peso, a melhor rota entre
um nd origem a um no destino é a que tem a maior probabilidade de sucesso na transmissao
de um pacote de dados fim-a-fim. A equagdo 3.6 define o valor de M L,, correspondente a uma
rota composta por n enlaces.

n—1
MLy, = 1] Puaiss (3.6)
1=0

Desta maneira F,,,,,, demonstra a probabilidade de sucesso na transmissdo de um pa-
cote entre os nds a;a,11 [Passos and Albuquerque, 2007].



22

Em uma rota com multiplos saltos a probabilidade de sucesso na transmissdo em toda a
rota, deve ser o produto das probabilidades de cada salto. Exemplificando: em uma rota de A
até C, passando por B, tem a probabilidade total de transmissdo com sucesso expressada por:

Pac = Pap X Ppc 3.7

Sendo assim, a medi¢do de qualidade de um caminho com multiplos saltos é definido pelo
produto do valor da medida de qualidade de cada salto e ndo pela soma de todos. Por usar
a probabilidade P e ndo seu valor inverso (ETX), o melhor caminho de um né origem a um
né destino especifico € a que apresenta maior probabilidade de transmissdao com sussesso, que
consequentemente serd a menor probabilidade de perda de pacotes [Saade et al., 2007].

3.4 Alternative Path (AP)

A métrica AP proposta em [Mascarenhas et al., 2008], € uma variacdo da métrica
ETX, porém considera mais um ponto em seu calculo, o nimero de ndés vizinhos. Segundo
[Mascarenhas et al., 2008], a interferéncia causada por nds vizinhos em uma rota pode compro-
meter o desempenho da rede de forma significativa.

No EXT sao considerados para célculo da qualidade de um enlace o inverso da multi-
plicacdo da qualidade do enlace direto (df) pela qualidade do enlace reverso (dr). Na métrica
AP € modificado o célculo original de ETX, incluindo ao fator df (equagdo 3.1) o valor de Y
(equagao 3.8).

Y = £ (3.8)
NV ‘

Onde Y representa a divisdo de um peso (P) pelo nimero de vizinhos (NV) do n6. Sendo

assim a métrica AP € descrita da seguinte forma:

1
AP = sy < ) (3.9)

Se a quantidade de vizinhos for muito grande, a contribui¢do de Y serd pequena para o
célculo da qualidade do enlace. Porém em um enlace com poucos vizinhos a contribuicao de Y
seria extremamente significativa, com maior probabilidade do enlace ser escolhido. Desta forma
amétrica AP objetiva evitar perdas ocasionadas pela interferéncia de nds vizinhos, selecionando
rotas com menores interferéncias, melhorando o desempenho da rede.

Para ilustrar o calculo da métrica AP serd utilizado como exemplo a figura 3.1
[Mascarenhas et al., 2008], que ilustra duas rotas, A e B, para um destino comum. Sendo: Rota
A contendo 5 enlaces com 40% de probabilidade de perda. Rota B contendo 6 enlaces, sendo
5 com 40% de probabilidade de perda e 1 com 10% de probabilidade de perda. Considerando
que a Rota A possui 15 vizinhos e a Rota B possui 5 vizinhos, os vizinhos das rotas nio estao
ilustrados na figura. Tal cendrio pode ser facilmente encontrado em redes Mesh, onde existam
areas com vdrios vizinhos causando uma maior interferéncia naquela regido da rede e dreas com
um numero reduzido de vizinhos.

A proposta de [Mascarenhas et al., 2008] considera o Numero de vizinhos por né e atri-
bui um peso P de 0.6. Este valor do peso foi determinado em funcdo de simulagdes preliminares
com a métrica AP utilizando diversos valores de P e o autor constatou que com a utiliza¢ao do
peso 0.6 € obtido um melhor desempenho da métrica. O valor de Y para cada n6é da Rota A vale
0.04, para a Rota B Y vale 0.12, conforme demonstra as equagdes a seguir.
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Rota B, NV=5

Figura 3.1: Cendrio exemplo para célculo de rotas. [Mascarenhas et al., 2008]

Rota A:
Y = % =0.04 (3.10)
15 '
Rota B:
0.6
Y:?:OJQ (3.11)

Para obter os valores de df e dr sdo utilizadas as probabilidades de entrega. Por exemplo:
um enlace com 40% (0.4) de probabilidade de falha corresponde a 60% (0.6) de probabilidade
de sucesso na entrega. Um enlace com probabilidade de 10% (0.1) de perda tera 90% (0.9) de
probabilidade de sucesso na entrega dos pacotes. As equacdes a seguir ilustram o cdlculo dos
valores das métricas AP de cada rota.

Rota A (5 enlaces com 40% de probabilidade de perda):

1
(0.6 +0.04) x 0.6
A equagdo 3.12 calcula o AP por n6, como a Rota A é composta de cinco nds o valor da
métrica para a Rota A € a soma de todos os AP’s dos n6s da rota ou seja: 2.60 x 5 = 13.
Rota B (5 enlaces com 40% de probabilidade de perda e 1 enlace com 10% de probabi-
lidade de perda):
Célculo da métrica para os enlaces com 40% probabilidade de perda:

1
(0.6 +0.12) x 0.6

AP =

2.60 (3.12)

AP =

2.31 (3.13)

Calculo da métrica para os enlaces com 10% probabilidade de perda:

1
AP = =1.09 3.14
(0.9+0.12) x 0.9 (3.14)

Para obter o valor total da métrica da Rota B deve-se somar todos os valores de AP.
Ficando (2.31 x 5) + (1.09) = 12.64.

Desta maneira a Rota A teria o custo total de 13.9 e a Rota B teria um custo de 12.64.
Como a métrica AP escolhe rotas com menor custo, a Rota B seria eleita mesmo tendo um
caminho com mais saltos, apresenta uma menor taxa de perda e menor interferéncia interfluxo
[Mascarenhas et al., 2008].

A métrica ETX em sua forma original calcularia como custo total para a Rota A : 13.9
e para Rota B : 15.13. Como a métrica ETX ndo leva em conta os nds vizinhos escolheria
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como melhor rota a Rota A, desta forma escolhendo o caminho com maior probabilidade de
interferéncia.

3.5 Minimum Delay (MD)

A métrica MD proposta em [Cordeiro et al., 2007] tem como critério o menor atraso de
transmissao total para a constru¢cdo de rotas entre pares comunicantes e selecdo dos MPR’s.
Sendo assim, considera a menor soma dos atrasos originados de todos os enlaces envolvidos na
rota. Para extra¢do das medidas de atraso de transmissdo a MD utiliza uma variagdo da técnica
de estimativa de capacidade de enlace conhecida como Ad-Hoc Probe [Chen et al., 2005] que é
baseada em pares de pacotes e desenvolvida para redes Ad-Hoc. A expressao 3.15 ilustra como
¢ realizado o cédlculo da métrica Minimum Delay.

T = (Trecv2,i - Tsend,i - 6) - (Trecvl,i - Tsend,i - 5) - Crrecv2,i — Lrecvlyi (315)

Onde 0 € a janela de tempo compensada entre 08 nés, Tscnq; € 0 tempo de envio dos
pacotes do n6 origem e por fim Tyecp2; € Trecpt,i S0 0 tempo de recebimento de cada pacote
pelo né receptor [Cordeiro et al., 2007].

3.6 Criticas as Métricas Analisadas

Esta secdo realiza uma andlise critica sobre as métricas derivadas da métrica ETX, tendo
como foco listar os pontos fracos encontrados em cada métrica desenvolvida.

Criticas a Métrica Expected Transmission Time (ETT)

A métrica Expected Transmission Time é uma opg¢ao interessante para calculo da métrica
de roteamento, mas o fato da ETT utilizar a metodologia packet pair probing descrito na se¢do
3.2 que gera uma sobrecarga na rede, torna a ETT uma opc¢ao ndo relevante para a utilizagao
em uma rede Mesh com trafego de voz.

Criticas a Altenative Path (AP)

A métrica Alternative Path é uma opcao interessante para utilizacdo em redes wireless
do tipo mesh, porém os dados que a AP utiliza para medir a quantidade de nés vizinhos que
cada nodo da rede possui é feita pelo protocolo de roteamento OLSR, desta maneira, outros
dispositivos moveis que venham a estar proximos das rotas mas que ndo estejam fazendo a
utilizagdo da mesma rede, ndo serdo contabilizados para o célculo da qualidade do enlace das
determinadas rotas. Outra questdo que o trabalho deixa a desejar na métrica AP € a utilizacdo de
um peso para o célculo do fator nimero de vizinhos, como € visto na expressdo 3.8, o peso Y é
composto por P/NV, onde P é um peso que o autor definiu como 0.6 sendo a melhor situagao,
desta maneira tornando a métrica questiondvel de sua funcionalidade em outros cenérios Mesh.
No NS-2 a métrica apresentou resultados relevantes, mas em uma rede real, onde podem haver
diversos dispositivos méveis gerando interferéncia, a métrica pode ndo apresentar resultados
significativos. Desta forma este trabalho optou por ndo realizar simulagdes com a métrica AP.
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Criticas a ML

A métrica ML apresentou um 6timo desempenho quando comparada a métrica ETX em
uma rede real como mostra os estudos do grupo REMESH [ReMesh, 2005]. Porém trabalhar
apenas com o produto dos pacotes de hello para o cdlculo da qualidade do enlace pode ndo
ser a melhor op¢do de cdlculo. Desta forma a ETX pode ser melhorada com a utilizagdo de
outros tipos de dados para o calculo da qualidade do enlace. Como mostram as métricas FK
[Vicentini et al., 2010] e FQ, descritas neste documento.

Criticas a MD

A MD demonstrou em [Cordeiro et al., 2007] um 6timo desempenho perante a ETX e
ML em um ambiente Mesh com trafego VoIP. Porém a técnica pares de pacotes ndao ¢ a melhor
solucdo em redes Wireless como ja visto com a métrica ETT, pois isto acaba sobrecarregando
a rede. Os resultados no Capitulo 7 demonstram que a MD ndo € a melhor solugdo para redes
Wireless Mesh com trafego VoIP.
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Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

Este capitulo aborda alguns trabalhos relacionados que utilizam a arquitetura das redes
Wireless Mesh. Algumas caracteristicas das redes Wireless Mesh sdo apresentadas, como o cres-
cimento da rede de forma independente e formas de evitar a queda de desempenho decorrentes
de seu crescimento. Em algumas redes seu crescimento € realizado com a participacdo de mora-
dores e voluntarios, aumentando o numero de nds da rede. O estudo das redes Mesh, demonstra
que existe uma procura por solucdes de baixo custo com infra-estrutura. Uma particularidade
das redes Mesh é a escalabilidade, tornando fundamental a escolha de protocolos e métricas de
roteamento que atendam as necessidades da rede. A seguir serdo apresentadas algumas redes
Wireless do tipo Mesh e suas principais caracteristicas.

4.1 Principais Redes Wireless Mesh

Esta secdo apresenta algumas redes Wireless do tipo Mesh, bem como suas principais
caracteristicas.

4.1.1 RoofNet

O projeto RoofNet [Bicket et al., 2005] € desenvolvido pelo Massachusetts Institute of
Technology (MIT) na cidade de Cambridge. O projeto encontra-se em uma drea urbana bem po-
voada, localizada préxima ao MIT, onde inicialmente foram instalados 37 nodos Mesh, porém
este numero € incrementado a medida que mais voluntérios participam do projeto. Os volun-
tarios que aderem ao projeto, hospedam um né em sua residéncia, desta forma obtém acesso a
web e interconex@o com vizinhos voluntarios. Este né € composto por um computador pessoal
equipado com uma placa de rede sem fio 802.11, conectado a uma antena omni-direcional, em
que todos 0s nds operam em um mesmo canal.

Para o roteamento do projeto RoofNet foi utilizado um procolo baseado no DSR Dy-
namic Source Routing, nomeado de Srcr. Os protocolos diferem pelo fato do DSR utilizar a
métrica do niimero de hops e o protocolo Srcr utiliza a métrica ETT. Sendo assim, o protocolo
procura por rotas com menor valor de ETT. Os estudos do grupo MIT demonstraram que a
arquitetura Wireless Mesh Network € vidvel de implantacao.
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4.1.2 Projeto ReMesh

As redes Wireless Mesh tem como ponto atrativo o baixo custo de implantacdo e faci-
lidade de implantacdo. Como cendrio de aplicacdo de tais redes encontra-se por exemplo: um
bairro, cidade ou universidade, onde pode existir um ponto de acesso central a Internet, que
distribui o sinal para uma determinada drea coberta via radio.

Nesta linha que o projeto ReMesh [ReMesh, 2005] atua, objetivando implantar uma rede
em malha sem fio de acesso comunitario em um dos campi da Universidade Federal Fluminense,
para assim fornecer acesso banda larga para: funcionarios, alunos e professores que residem ao
redor do campus. O projeto estd sendo desenvolvido pelo Departamento de Telecomunicacdes
(DET) e o Instituto de Computacdo (IC) da Universidade Federal Fluminense (UFF), sendo
financiado pela RNP (Rede Nacional de Ensino e Pesquisa). Foi definido para o projeto como
protocolo de roteamento o OLSR, por apresentar-se mais estavel neste tipo de rede e roteadores
sem fio linksys WRT54G equipados com software livre (OpenWRT).

O protocolo OLSR utilizado no ReMesh ndo esta em sua forma original. A equipe do
ReMesh implementou uma modificacido no cdlculo das métricas, gerando um novo protocolo.
Primeiramente o ReMesh utilizava a métrica ETX para cédlculo de rota. Porém a equipe do
projeto ReMesh constatou que a utilizagao desta métrica pode acarretar instabilidade nas tabelas
de roteamento e taxas de perda de pacotes elevadas. Isto ocorre devido a métrica ETX selecionar
caminhos mais curtos e com taxas de perdas mais altas, ao invés de caminhos mais longos com
taxas de perda menores [Albuquerque et al., 2006b].

Visando a melhoria da métrica ETX o grupo ReMesh propds uma nova métrica de rote-
amento intitulada Minimum Loss (ML) e integrou a métrica ao protocolo de roteamento OLSR,
chamanda de OLSR-ML.

A proposta OLSR-ML define-se como a probabilidade de transmissao com sucesso entre
dois n6s. Em um caminho com multiplos saltos, a probabilidade de transmissdo com sucesso
¢ dada pelo produto das probabilidades em cada salto. Desta forma o melhor caminho entre
uma origem e um destino serd a rota que apresente a maior probabilidade de transmissao com
sucesso, ou seja, com a menor probabilidade de perda de pacotes. Este novo protocolo OLSR-
ML apresentou em testes uma maior estabilidade na tabela de rotas e uma perda menor de
pacotes quando comparado a métrica ETX em sua forma original.

4.1.3 Projeto VMesh

O projeto VMesh iniciou com uma malha sem fio na cidade de Volos na Grécia, aten-
dendo interesses relacionados a pesquisa, ensino e atividades particulares do Departamento de
Engenharia de Computa¢ao da Universidade de Tessaly [Tsarmpopoulos et al., 2005].

A arquitetura do projeto VMesh é composta por varios dispositivos estacionarios € mo-
veis. Os dispositivos estaciondrios sdo os roteadores sem fio, localizados no alto de prédios e
telhados para obter uma melhor conectividade, permitindo que dispositivos clientes obtenham
conexao local para possibilitar acesso ao resto da rede. O protocolo de roteamento utilizado no
VMesh é o OLSR.

O VMesh possibilitou um avango nas pesquisas em redes Mesh, demonstrando a vi-
abilidade de implantacdo deste tipo de rede. O desempenho da rede foi satisfatorio levando
em conta as limitagdes da tecnologia. O custo do conjunto hardware e software é de certa
forma baixo. A transferéncia de dados no projeto VMesh € realizada pelo melhor esforco
[Tsarmpopoulos et al., 2005].
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Este capitulo apresentou alguns grupos que implementaram a tecnologia Mesh e obti-
veram sucesso. Além dos projetos apresentados, existem demais projetos em desenvolvimento
que também utilizam protocolos de roteamento integrados com métricas diferenciadas para me-
lhor desempenho das redes. Buscando ndo somente o correto funcionamento das redes, mas
também a busca por QoS nestas redes, como alto desempenho e tolerancia a falhas.
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Capitulo 5

Métricas Desenvolvidas

Este capitulo descreve as métricas desenvolvidas neste trabalho de Dissertacdo de Mes-
trado. Primeiramente serd explanado como foi desenvolvida a métrica Factor-K e ap0ds isto,
explica como foi desenvolvida a métrica Factor-Q.

5.1 A Métrica Factor-K (FK)

Para criacdo da métrica Factor-K (FK) [Vicentini et al., 2010], foi realizada a alteracdo
do célculo original da métrica ETX. Os estudos feitos no Capitulo 3 demonstram que a métrica
ETX considera apenas os pacotes de hello para o calculo da métrica. O diferencial da métrica
FK desenvolvida neste trabalho € além de considerar os pacotes hello, a métrica FK considera
também os pacotes de dados reais dos nés Mesh. Desta maneira a nova métrica atribui ao Link
Direto (df) da métrica ETX, o valor dos pacotes de dados perdidos do né correspondente, para
desta forma setar os pesos para cada enlace da rota, detectando assim, enlaces com altas taxas
de perdas de pacotes. A expressdo 5.1 LP (Lost Packets) é responsdvel por extrair os valores
dos pacotes de dados perdidos pelos n6s Mesh.

LP = ((totalpkts — lostpkts) [totalpkts) (5.1

Onde rotalpkts corresponde ao total de pacotes enviados e lostpkts corresponde aos pa-
cotes perdidos pelo nodo correspondente. Ao atribuir o LP ao Link Direto de ETX obtém-se a
nova métrica Factor-K como ilustra a expressao 5.2, onde P significa probabilidade.

FEK -+ (5.2)
P(df+1pyxdr)

Sendo assim a equacdo 5.3 ilustra o cdculo da métrica em uma rota A — B.
FK,, = x (5.3)
ab — Pab .

Para o célculo de uma rota com multiplos saltos a métrica Factor-K realiza o somatorio
dos valores de FK de cada enlace afim de obter o custo total de cada rota. A equacao 5.4 denota
este calculo.

n—1 1
FK, = 5.4
Z(:] P(aiai+1)
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A métrica FK demonstra um bom desempenho em redes com trafego de voz e dados
como pode ser visto no capitulo 7. Esse desempenho se dd pelo fato de quando o enlace apre-
sentar altas taxas de perda de pacotes, a métrica ird retornar um peso maior para o atual enlace,
forcando o protocolo de roteamento a escolha de uma rota alternativa.

Devido a métrica FK demonstrar um comportamento muito interessante no cendrio utili-
zado, surgiu a idéia da criacao de um novo paradigma que trata outro dado no calculo da métrica.
Isto resultou na criagdo da métrica Factor-Q (FQ), ou seja, fator fila, que serd demonstrado a
seguir.

5.2 A Métrica Factor-Q (FQ)

A Factor-Q segue o mesmo principio da ETX, porém € adicionado ao Link Reverso (dr),
a taxa de utilizacdo da fila dos n6s. A taxa de utilizagcdo da fila € calculada através da divisao
do tamanho da fila pela capacidade méaxima da fila. A equacdo 5.5 demonstra como a taxa de
utilizacdo da fila € cdlculada.

Tx@Q = queue_ > length()/queue_ > limit(); (5.5)

Onde, queue_ > length() siginifica fila atual e queue_ > limit() corresponde ao total
da fila. Feito o cdlculo da taxa de utilizacdo da fila, é necessario incluir o resultado deste célculo
na métrica ETX, formando assim a nova métrica Factor-Q. Ao atribuir o TxQ (Taxa da Fila) ao
Link Reverso de ETX obtém-se a nova métrica Factor-Q como ilustra a expressao 5.6, onde P
significa probabilidade.

1
FQ = (5.6)
Plapx(ar+12Q))
Seguindo o mesmo principio da métrica FK,a equacdo 5.7 ilustra o cdculo da métrica
emumarota A — B.

1
Plan)
Para o cédlculo de uma rota com multiplos saltos a métrica Factor-Q realiza o somatdrio

dos valores de FQ de cada enlace afim de obter o custo total de cada rota. A equacao 5.8 denota
este célculo.

FQab = (57)

n—1 1

FQ, = —_— 5.8

On ; Plaiaiin) ©®

A métrica FQ demonstra um bom desempenho nas simulagdes realizadas, estes melho-

res resultados sdo decorrentes da utilizagc@o da taxa da fila, pois quando o enlace apresentar altas

taxas de utilizacdo de fila a métrica FQ ird retornar um peso maior para o atual enlace, for¢ando

o protocolo de roteamento a escolha de uma rota alternativa. O capitulo 7 ilustra os resultados
da métrica FQ.



Capitulo 6

Cenario de Simulacao

Este capitulo descreve o cendrio adotado para as simulagdes de trafego de voz sobre
redes Wireless Mesh no Network Simulator 2.

6.1 Descricao do Cenario

O cendrio utilizado para as simulagdes foi o campus da Pontificia Universidade Catélica
do Parana - PUC-PR (Figura 6.1), que é composto por vdrios blocos académicos e dreas de
estacionamento entre estes blocos. Com o objetivo de avaliar o comportamento das métricas
FK (Factor-K) [Vicentini et al., 2010] e FQ (Factor-Queue), as simulagdes foram executadas
no Network Simulator 2 [NS-2, 2010], utilizando-se extensdes para o OLSR e as métricas ML
(Minimum loss), MD (Minimum Delay) e ETX (Expected Transmission Count), desenvolvidas
para o NS-2 [Cordeiro et al., 2007].

Mapa do Campus Curitiba —  ————

Figura 6.1: Campus PUC-PR [PUC-PR, 2010].

O cendrio da PUC-PR foi escolhido para realizacdo das simula¢des por refletir de ma-
neira fiel o ambiente real. Foram realizadas 1000 simulac¢des por fluxo VoIP com diferentes
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sementes para cada métrica avaliada. O trafego foi gerado através de transmissdes VoIP (UDP)
e FTP (TCP). As simulacdes sdo compostas por fluxos VoIP, onde a cada 2 fluxos representam
1 chamada VoIP. Juntamente com o trafego de voz foi aplicado trafego de background (FTP).

O protocolo de roteamento utilizado nas simulagdes foi o OLSR, amplamente utili-
zado em redes Mesh. Para comparar os resultados da métrica Factor-K e Factor-Q produtos
deste documento, foram utilizada as métricas: ML (Minimum loss), MD (Minimum Delay) e
ETX (Expected Transmission Count), no mesmo cendrio de simulacdo. Esta escolha se da
pelo fato da métrica ETX ser a mais utilizada como parametro no desenvolvimento de no-
vas métricas [Passos and Albuquerque, 2007]. Quanto a ML por ser amplamente utilizada nas
WMN [ReMesh, 2005] e com resultados mais satisfatérios que a métrica ETX. Por fim, pela
métrica MD se demonstrar uma 6tima alternativa em redes Mesh com trafego VoIP segundo
[Cordeiro et al., 2007] .

A Figura 6.1 ilustra o campus da PUC-PR com os roteadores Mesh espalhados, onde
cada bloco possui 1 roteador Mesh. Desta maneira cada bloco descrito a seguir dispde de um
roteador Mesh: 1-CTHC, 2-Biblioteca Central, 3-Administracido Central, 4-Quadras Poliespor-
tivas, 5-Bloco Académico, 6-CCET, 7-CCBS, 8-CCJS, 9-Parque Tecnolégico e 10-PPGIA. A
tabela 6.1 descreve as localiza¢des dos nds pelo cendrio de simulagdo conforme figura 6.1.

Tabela 6.1: Parametros de Simulag¢do [Vicentini et al., 2010]

Posicao dos nodos em metros
Indentificacio do No Eixo X Eixo Y |Indentificacio do No Eixo X Eixo Y
1.CTHC 160,00 485.006. CCET 628.00 320.00
2. Biblioteca Central 305.00 277.0017. CCBS 570.00 440.00
3. Administragio Central 340,00 226,008, CCJS 780.00 480,00
4. Quadras Poliesportivas 270,00 32.0009. Parque Tecnolégico 918,00 597.00
5. Bloco Académico 476.00 200.00]10. PPGIA 968.00 550.00

O trafego de background (FTP) foi gerado através do Modelo de Pareto [NS-2, 2010],
para caracterizar trafego em rajadas, com valores default. O codec utilizado para as simulagdes
foi 0 G.729, pois seu consumo de banda € de 8 Kbps, desta forma é o mais utilizado nas redes
sem fio [Cordeiro et al., 2007]. O Numero de chamadas VoIP bem como os parametros de
simulacdes serdo descritos juntamente com cada métrica no capitulo 7. O intervalo de confianca
para anélise dos resultados foi de 95% calculado conforme [Jain, 1991]. Os valores escolhidos
para avaliacao dos resultados foram: jitter, atraso, vazao e perda de pacotes.



Capitulo 7
Resultados Obtidos

Este Capitulo ilustra e descreve os resultados que as métricas Factor-K e Factor-Q ob-
tiveram nas simulagdes realizadas. Primeiramente serd descrito como foi o comportamento da
métrica Factor-K e posteriormente o comportamento da métrica Factor-Q, ambas resultantes
desta dissertagdo de mestrado.

7.1 Resultados Obtidos com a Factor-K

Para andlise dos resultados, a métrica FK [Vicentini et al., 2010] foi comparada com a
métrica ML, como fundamentado no Capitulo 6. As simulacdes realizadas no cendrio da PUC-
PR implementado no NS-2, demonstraram um bom comportamento da métrica FK perante a
métrica ML.

Foram realizados 20 fluxos VoIP ao total, representando 10 chamadas VoIP (UDP) e
simultineamente foram realizadas transmissdes de dados (TCP), representando um ambiente
real. Os resultados para atraso, jitter, vazdo e perda de pacotes no cendrio simulado serdo
respectivamente demonstrados a seguir.

Atraso
500 & OLSR-FK
400 == OLSR-ML
E, 300
o 200
@
Z 100
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fluxos Voip

Figura 7.1: Atraso Factor-K
A figura 7.1 ilustra os resultados de atraso para os 20 fluxos VoIP (2 fluxos por cha-

mada) obtidos nas simula¢des. A métrica Factor-K demonstra melhor comportamento perante
a métrica ML, tanto na rede com baixo trafego de dados, como também com trafego elevado,
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diminuindo consideravelmente o atraso. Pode-se observar que na primeira chamada VoIP a mé-
trica FK demonstra uma alta taxa de atraso, isso justifica-se pelo fato da chamada ser iniciada
entre pontos muito distantes na rede.

Os resultados para jitter ilustrados na figura 7.2, demonstram o melhor comportamento
da métrica FK, consequéncia dos menores atrasos obtidos com esta métrica. Tanto o atraso

quanto o jitter diferem para fluxos da mesma chamada, isto ocorre pelo fato dos fluxos tomarem
rotas diferentes, devido a interferéncias dos outros nos.

Jitter

40 & OLSR-FK
— 30 - OLSR-ML
E
= 20
% N

1,0

0,0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fluxos Voip

Figura 7.2: Jitter Factor-K

A figura 7.3 apresenta os resultados de vazdo. Observou-se que a métrica FK obteve
novamente melhor comportamento perante a métrica ML. A distancia entre os nds influencia
na vazdo dos dados, pois na maioria das vezes quanto menor a distancia maior € a vazao, isto
explica o fato do fluxo de nimero 20 apontar uma melhora na vazao.

Vazao
12

2 10

2 08

:g 0,6“

I 04 ’ # OLSR-FK
0.2 - OLSR-ML
0,0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fluxos Voip

Figura 7.3: Vazao Factor-K

Com relagdo a perda de pacotes ilustrado na figura 7.4 a métrica FK demonstra menores
taxas de perda em relagdo a ML durante o periodo de simulagdo, somente quando a rede comeca
a saturar sua capacidade a métrica ML tende a igualar-se a FK, pois quando o trafego satura a
capacidade de uma rede as métricas de roteamento geralmente nao influenciam no desempenho
de forma satisfatoria.

As simulacdes demonstraram que a métrica FK obteve melhores resultados perante a
métrica ML com relag@o a atraso, jitter, perda de pacotes e vazdo no cendrio utilizado. Este
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Perda de Pacotes

— 06
EQ
2 05
o 04
Q
S 03 =
L OLSR-FK
T 02 < OLSR-ML
o 01
0]
o 00
2 < 6 8 10 12 14 16 18 20

Fluxos Voip

Figura 7.4: Perda de Pacotes Factor-K

desempenho se deve ao fato da métrica FK utilizar além do célculo de probabilidades de trans-
missdes utilizado na métrica ETX, utilizar de forma adicional os pacotes de dados perdidos pelo
nodo, de forma a detectar o instante em que um enlace se encontra com altas taxas de perda de
pacotes, forcando a busca de rotas com menores taxas de perda de pacotes e consequentemente
menor trafego.

Na sequéncia afim de ilustrar o comportamento da métrica FK perante a ML durante
todo o periodo de simulacdo. Foi realizado a média de todos os fluxos de ambas as métricas e
diante destes resultados é possivel visualizar as melhoras estabelecidas pela FK.

As figuras 7.5 e 7.6 ilustram a média geral dos resultados obtidos nas simulagdes reali-
zadas.

Média Jitter Média Atraso

0,900 274,000
0,800 272,000
0,700 270,000
0,600 268,000
0,500 266,000
0,400 264,000
0,300 262,000
0,200 260,000
0,100 258,000
0,000 256,000
Métricas de Roteamento Meéfricas de Roteamento

B OLSR-FK
B OLSR-ML

B OLSR-FK
H OLSR-ML

Média Jitter (ms)
Média Atraso (ms)

Figura 7.5: Média Jitter Factor-K e Média Atraso Factor-K

Com relagdo ao Jitter a métrica FK manteve a média de 0,51 (ms), enquanto a métrica
ML chegou a 0,84 (ms). No atraso a métrica FK manteve a média de 262 (ms) e a ML 272
(ms). Tendo uma melhora de 63% na variacdo do atraso e de 4% no Atraso. As taxas de vazao
média e perda de pacotes com relacao a ML foram: 26% de ganho em relagdo a vazdo e de
37% a menos de pacotes perdidos. Considerando estes dados € possivel concluir que a métrica
FK € uma alternativa vidvel de implementag¢do em cendrios de baixa mobilidade, onde existe a
necessidade de concatenar as tecnologias de Voz/VoIP (UDP) e Dados (TCP).
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Figura 7.6: Média Vazao Factor-K e Percentual Médio de Perda de Pacotes Factor-K

Os parametros utilizados para simular a métrica FK estdo descritos na tabela 7.1 abaixo.

Tabela 7.1: Parametros de Simulagao Factor-K

Parametros Valores
Protocolo de Roteamento OLSR
Métricas Factor-K e Minimum Loss
Tempo de Simulagéo 50 Segundos
Padrao Utilizado IEEE 802.11b
Modelo de Propagacéo Shadowing
Modelo das Antenas Omnidirecional, 18dB de ganho
Path Loss Exponent 2,7
Shadowing deviation 4.0dB
Area de Simulacdo 1000m x 1000m
N° Nés Mesh 10
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7.2 Resultados Obtidos com a Factor-Q

Para andlise dos resultados a métrica FQ foi comparada com as seguintes métricas:
ETX, ML e MD, no mesmo cendrio de simulacdo. Foram realizados 30 Fluxos VoIP ao total
representando 15 chamadas VoIP (UDP), e simultineamente foram realizadas transmissdes de
dados (TCP). Os resultados sdo demonstrados a seguir.

A figura 7.7 ilustra os resultados de atraso para os 30 fluxos VolIP (2 fluxos por cha-
mada) obtidos nas simulagdes. A métrica Factor-Q demonstra melhor comportamento diante
as métricas utilizadas, mantendo sua taxa de atraso mais baixa que as demais métricas durante
a maioria do tempo de simulagdo.

Atraso
500
# OLSR-FQ
400 #OLSR-ETX
- OLSR-MD

300 ~ OLSR-ML

200

Atraso (ms)

100

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fluxos Voip

Figura 7.7: Atraso Factor-Q

Em uma rede onde o trafego VoIP € prioridade como € o caso do cendrio utilizado, obter
baixas taxas de atraso é essencial para fazer o uso da tecnologia voz sobre IP. Desta forma a
métrica FQ demonstra as taxas almejadas perante as demais métricas.

Jitter

#OLSR-FQ
m ¥ OLSR-ETX
E -+ OLSR-MD
I3 <+ OLSR-ML
E=

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fluxes Voip

Figura 7.8: Jitter Factor-Q

Os resultados para jitter ilustrados na figura 7.8, demonstram o comportamento das
métricas simuladas. O comportamento da FQ se manteve com baixas taxas de variacdo do
atraso. Como ja descrito na secdo 7.1 tanto o atraso quanto o jitter diferem para fluxos da mesma
chamada, isto ocorre pelo fato dos fluxos tomarem rotas diferentes, devido a interferéncias dos
outros nos.
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A figura 7.9 apresenta os resultados de vazao. Os resultados de vazdo demonstram que o
comportamento da métrica FQ € melhor que a métrica ML e ETX durante quase todo o periodo
de simulacdo e somente nos fluxos 8 e 10 perde na vazio para a métrica MD.

Vazao
10, # 0LSR-FQ
» 08 ¥ OLSR-ETX
2% = QLSR-MD
= 06 <+ OLSR-ML
o
w04
N
(]
= 02
0,0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Fluxos Voip

Figura 7.9: Vazao Factor-Q

Com relagdo a descarte de pacotes ilustrado na figura 7.10 a métrica FQ foi menor que a
métrica ML durante todo o periodo de simulag@o e variou com as demais métricas no periodo.

Perda de Pacotes

#® OLSR-FQ

Perda de Pacotes (%)

03

0a ¥ OLSR-ETX
’ - OLSR-MD

0.1 ~ OLSR-ML

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fluxos Voip

Figura 7.10: Perda de Pacotes Factor-Q

A métrica FQ se demonstrou uma alternativa vidvel de implementagdo em uma rede Wi-
reless Mesh real com trafego VolP, pois obteve menores taxas de atraso que as demais métricas
analisadas, isto em uma rede com trafego VoIP faz total a diferenga. Este ganho é consequéncia
da utilizacdo das taxas de fila dos roteadores, pois quando € detectado altas taxas de fila em um
determinado né a metrica FQ retorna esta informagao ao protocolo de roteamento OLSR, e o
mesmo ird identificar e escolher rotas alternativas diminuindo o atraso na entrega dos pacotes.

Seguindo o mesmo principio da secdo anterior, que foi demonstrar o comportamento
geral das métricas ao longo das simulacdes, as figuras 7.11 e 7.12 ilustram a comportamento
geral da métrica FQ com relagdo as demais métricas analisadas.

A figura 7.11 ilustra claramente o comportamento da métrica FQ, demonstrando suas
taxas de jitter e atraso sempre menores na média das simulagdes.
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Figura 7.11: Média Jitter Factor-Q e Média Atraso Factor-Q

Meédia Vazéao Média Perda de Pacotes
0,70 0,45
0.60 & 0,40
[
T £ 035
£ 050 a
2 mowsrFa | & 030 M OLSR-FQ
g 0,40 B OLSR-ML & 0,25 B OLSR-ML
2 om0 OOLSRETX L 8 020 0 OLSR-ETX
© BowskMD L@ (45 @ OLSR-MD
B o020 &
= T 010
00 B 00
=
0,00 0,00
Meétricas de Roteamento Métricas de Roteamento

Figura 7.12: Média Vazao Factor-Q e Percentual Médio de Perda de Pacotes Factor-Q

Os resultados para vazdo a métrica FQ continua com taxas melhores que as demais
métricas, na perda de pacotes as métricas MD, ETX mantém suas taxas proximas a da FQ, e a
métrica ML € a que mais perdeu pacotes durante todo periodo de simulagao.

Os parametros para esta simulacdo estdo descritos na tabela 7.2, abaixo.

Tabela 7.2: Parametros de Simulagdo Factor-Q

Parametros Valores
Protocolo de Roteamento OLSR
Métricas Factor-Q, ETX, Minimum Delay e Minimum Loss
Tempo de Simulacao 50 Segundos
Padrao Utilizado |IEEE 802.11g
Modelo de Propagacéo Shadowing
Modelo das Antenas Omnidirecional, 18dB de ganho
Path Loss Exponent 27
Shadowing deviation 4.0dB
Area de Simulagdo 1000m x 1000m
N° Nés Mesh 10
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Capitulo 8

Conclusao

O crescimento das redes sem fio do tipo Wireless Mesh Networks, desencadeiam a ne-
cessidade do desenvolvimento de novas tecnologias para este tipo de rede. O tema Wireless
Mesh Networks € complexo, desta forma, encontra-se em constante processo de pesquisa. Desta
maneira as redes sem fio do tipo Mesh podem desenvolver um maior potencial com relacdo a
servigos oferecidos e desempenho.

De forma geral este trabalho abordou e discutiu as métricas de roteamento que consti-
tuem uma das diversas dreas de pesquisa dentro do tema redes Wireless Mesh. As métricas de
roteamento sao fundamentais em redes Mesh e Ad-Hoc, pois seus enlaces e rotas necessitam es-
tar em processo constante de avaliacdo, porém interferindo o minimo possivel no desempenho
da rede. Quando a rede Mesh dispdem de trafego VolP juntamente com trifego TCP, o tema
métricas de roteamento torna-se ainda mais desafiador.

Este trabalho de dissertacao de mestrado teve como resultante duas novas alternativas no
ambito métricas de roteamento, entituladas Factor-K e Factor-Q. Ambas as métricas utilizam
pesos alternativos para o cédlculo do custo dos enlaces, normalmente as métricas utilizam os
pacotes de hello e reconhecimentos positivos ACK’s para setar a qualidade do enlace. Tanto
a FK como a FQ utilizam outros tipos de dados juntamente com os pacotes hello, sendo este
seu diferencial. Ambas as métricas se demonstraram vidveis de implantacao em redes Wireless
Mesh com trafego VoIP juntamente com trafego TCP. Os resultados provaram essa viabilidade
atraves de simulag¢des no Network Simulator 2 (NS-2) em um cenério real, e com possibilidade
de aplicagdo prética.

Na sequéncia das pesquisas as métricas FK e FQ poderdo ser utilizadas em redes com
maior nimero de nés e trafego mais intenso, com intuito a testar seu comportamento perante
outras métricas de roteamento existentes na literatura em diferentes circunstancias.
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Apéndice A
O Padrao Mesh IEEE

O IEEE engloba especificacdes onde fabricantes e projetistas de hardware e software
realizam estudos baseados nestas especificagdes, para a construcdo de equipamentos que fun-
cionem em vdrios tipos de sistemas de uma forma homogénea, realizando servicos que lhe sdao
atribuidos de forma correta.

A.1 Padrao 802.11s

Padroes IEEE chegam a uma taxa de 11Mbps (IEEE 802.11b) e 54Mbps (IEEE 802.11
a/b), pesquisas do padrao IEEE 802.11n visam o aumento desta taxa de transferéncia em 10 a
20 vezes, mesmo que usudrios ainda ndo possuam hardware que suporte tal tecnologia ou pelos
servicos ADSL oferecidos [Akyildiz et al., 2005]. O padrao 802.11 estd em processo constante
de evolu¢do em diversos segmentos como 802.11e para prover QoS ou 802.11n para vazao de
dados maior que 100Mb/s.

As Redes Mesh do mercado possuem um custo elevado. Em consequéncia deste custo
e de protocolos de roteamento utilizados pelas redes Ad-Hoc ndo serem adequados para redes
multi-hop, ocorreu a formacgao de um grupo de pesquisa do IEEE intitulado: /EEE 802.11s ESS
Mesh, criado em 2004, para padronizar esta nova tecnologia [Lee et al., 2006].

Nas redes Mesh tanto usudrios quanto access points sao inseridos na rede de forma ale-
atdria, ocasionando um aumento de capacidade na rede, formando uma arquitetura escalpavel e
redundante. O grupo adianta como defini¢ao da tecnologia: Casos de uso, Qualidade de Sevico,
especificacdo da arquitetura, de seguranca, de protocolos de roteamento e de desenvolvimento
de novos protocolos MAC [Akyildiz et al., 2005].

O grupo 802.11s trabalha na especificacdo de um novo protocolo para instalagao, con-
figuracdo e operacdao das WLANs Mesh incluindo a camada fisica dos padrdes IEEE 802.11
a/b/g/n operantes em freqiiéncias nao licenciadas 2.4 e 5Ghz.

Redes Wireless contém diversas arquiteturas dependentes dos objetivos da rede que va-
riam de simplesmente fornecer acesso a internet a nodos méveis ou coleta, armazenamento e
processamento de dados em uma rede de sensores.

A figura A.1 ilustra algumas arquiteturas wireless facilmente encontradas. O item (a)
demonstra o modo wireless infra-estruturado com a utilizacao de AP; item (b) ilustra a arqui-
tetura Ad-Hoc; o item (c) apresenta a arquitetura hibrida onde utiliza-se de caracteristicas de
infra-estrutura e ad-hoc, onde as linhas pontilhadas ilustram comunicacdo ad-hoc e na linha
continua comunicagdo via AP; por fim o item (d) apresenta a arquitetura Mesh.
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Figura A.1: Redes Wireless 802.11. [Faccin et al., 2006]

802.11s mesh links

Figura A.2: Arquitetura Mesh. [Faccin et al., 2006]

A arquitetura Mesh possui clientes Mesh chamados de mesh point (MP), que utiliza-se
de servicos da rede, ou podem atuar como roteadores para outros clientes da rede como outro
MP ou estacdes STA atuam como clientes nao roteando pacotes.

Além destas defini¢Oes ainda podem ser encotradas em redes Mesh: Mesh Portal (MPP)
atuando como bridge / gateway entre Mesh Wireless Local Area Networks (MWLANSs) e outros
tipos de redes, Mesh Acess Point (MAP) atuando como acess point de rede Mesh a figura A.2
ilustra tal conceito.



