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Resumo

O trabalho apresenta caracteristicas, funcionamento e arquitetura das redes wireless mesh as-
sim como sua aplicabilidade em diversos cenarios. Sao mostrados também aspectos de hardware,
protocolos, algoritmos de roteamento, topologias e grupos de discussao criados para esta tecno-
logia, com destaque para os grupos de padronizacao IEEE 802.11s, 802.15.5 e 802.16a. Além de
mostrar o funcionamento destas redes foram investigados também alguns projetos de pesquisa
realizados no MIT (Massachusetts Institute of Technology), e pela Microsoft Research. Sao apre-
sentados resultados de avaliacao de desempenho de protocolos de roteamento de redes mesh em
dois cenarios para a mesma topologia. Os dois cenarios possuem quantidades diferentes de nodos
e fontes de comunicacdo. A avaliacdo foi realizada por meio de simulagdo com a ferramenta
Network Simulator (ns2), utilizando UDP como protocolo da camada de transporte. Os resul-
tados de simulagao mostraram resultados interessantes, e também descobertas nao esperadas, a
partir das analises e comparagoes entre os protocolos de roteamento selecionados.

Palavras-chave: Protocolos de roteamento, redes ad-hoc, redes mesh, avaliagao de desempenho,
ns-2.



Abstract

This work discusses features, working modes and the architecture of mesh wireless networks,
as well as their applicability in several scenarios. Hardware aspects, protocols, routing algorithms,
topologies and IEEE discussion groups (IEEE 802.11s, 802.15.5 e 802.16a) are also introduced.
Research projects have also been investigated including the on-going work at the MIT (Massachu-
setts Institute of Technology), and at Microsoft Research. A performance evaluation of routing
protocols for ad-hoc networks, in two scenarios of the same topology, has been conducted. The
two scenarios have different node counts and communication sources. The whole evaluation has
been performed through simulation, using the Network Simulator (ns-2) tool, having UDP as the
transportation layer protocol. The simulation results show interesting expected and unexpected
findings, observed from the analysis and comparisons on the selected routing protocols.

Keywords: routing protocol; ad-hoc network; mesh networks; performance evaluation; ns-2.
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Capitulo 1

Introducao

O primeiro desenvolvimento de uma rede de pacote usando radio para comunicagao de com-
putadores ocorreu em 1970 através do projeto ALOHANET desenvolvido na Universidade do
Havai. O ALOHANET consistia em uma rede de radio usada para conectar os computadores
da Universidade. A rede era de um tnico salto, ou seja, os nodos somente podiam comunicar-se
diretamente. Posteriormente a rede de pacotes usando radio cresceu em dois sentidos: em redes
nao militares, amadora e em redes militares taticas [1].

Recentes avangos nas area de comunicagao sem fio e eletronica embarcada tém habilitado o
desenvolvimento de hardwares multifuncionais, a baixo custo e com um baixo consumo de energia
[2]. Entretanto trabalhos em andamento no meio académico e na industria buscam tornar este
consumo ainda mais eficiente, proporcionando uma maior robustez na aplicabilidade das redes
sem fio em geral. Essas otimizagoes estao sendo aplicadas na melhoria de hardware e software,
visando a utilizagao adequada dos protocolos de comunicagao e configuragao de ambientes de
rede. Resultando em uma melhor utilizagao dos recursos computacionais.

Em conseqiiéncia desses avangos e com o grande crescimento das redes wireless-fidelity (WI-
FI), é proporcionado aos usuarios uma maior portabilidade no acesso a dados e servigos em
diversos locais. Isso motivou o desenvolvimento de novas tecnologias como as redes wireless do
tipo mesh[3]. Estas redes, além de prover o acesso a redes convencionais do tipo wired e acesso a
servigos de Internet, também proporcionam a integracao de outras redes como: redes celulares,
rede de sensores sem fio e mesmo redes do tipo IEEE 802.11, IEEE 802.15 ¢ IEEE 802.16 [4].

Com isso a nova geragdo de redes wireless busca, principalmente, fornecer os servigos ja
oferecidos pelas redes wireless da atualidade, porém, com maior qualidade e eficiéncia. Essas
funcionalidades sao alcancadas através da tecnologia denominada wireless mesh network - WMN
[4]. Esta tecnologia representa uma rede dinamica, autoconfiguravel e auto-organizével. Os nodos
desta rede criam e mantém automaticamente a conectividade, através principalmente da multipla
conexao entre nodos e vizinhos. A principal diferenca entre redes mesh e redes ad-hoc, é que nas
redes mesh os nodos possuem localizagao fixa, apesar da localizacdo nao ser pré-determinada.
Conseqiiéntemente os algoritmos de roteamento apresentam muita semelhanga entre si.

Em consequéncia da interoperabilidade que essas redes proporcionam e dos beneficios pro-
porcionados por esta tecnologia, surgem ramos de pesquisam que buscam melhor utilizar estas
caracteristicas, dentre eles temos o desempenho destas redes quanto aos protocolos de rotea-
mento.

15
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1.1 Avaliacao de Desempenho

Avaliar um sistema é pronunciar-se sobre as caracteristicas do mesmo, ou seja, é realizar toda
e qualquer observagao sobre o mesmo. Com isso existem basicamente dois tipos de avaliacao,
qualitativa e quantitativa. Na avaliagao qualitativa, existe a necessidade de uma comparagao com
0 senso comum ou com valores de referéncia. A avaliacdo quantitativa baseia-se na formulacao
de valores especificos sem levar em consideragao os méritos dos valores obtidos.

Inicialmente toda avaliacao sugere um julgamento qualitativo do sistema, porém toda ava-
liagdo cientifica é feita sobre resultados quantitativos. Segundo [5] existem basicamente trés
técnicas de avaliagdo de desempenho: Monitoragdo, Simulagdo e Métodos Analiticos.

A monitoracao trata da observacdo de sistemas reais, dentre as técnicas é a que maior pro-
porciona a fidelidade dos dados obtidos. Contudo, isto pode levar ha um elevado custo e longo
tempo de analise no qual pode resultar no abandono da analise. A simulagao trata de construir
um modelo que simule o funcionamento do sistema a ser avaliado, descrevendo as caracteristicas
funcionais do sistema em uma escala adequada. Essa técnica contém detalhes importantes do
sistema, porém ja possui um certo nivel de abstracao [5].

Ja os métodos analiticos baseiam-se como na simulagao de um modelo do sistema real, porém
o nivel de abstragdo é bem maior, neste caso o modelo é puramente matematico, ou seja, o
funcionamento é reduzido a relagées matematicas [5].

1.2 Protocolos de roteamento

Algoritmo de roteamento é “a parte do software da camada de rede responsavel pela decisao
sobre a linha de saida a ser usada na transmissido do pacote de entrada” [6]. Para esta tomada
de decisao sao levados em consideragao alguns fatores como, por exemplo, o nimero de saltos e
o estado do link.

Dentre as MANETS existem trés tipos de protocolos de roteamento: pro-ativos, reativos e
hibridos. O proé-ativo exige que os nés da rede mantenham a rota de todos possiveis destinos de
modo que, quando houver necessidade do envio de um pacote de dados, a rota seja conhecida
para ser usada, imediatamente. Ja nos protocolos reativos, os nés descobrem os destinos sob-
demanda, ou seja, nao necessitam de uma rota para os destinos até que precisem enviar pacotes
de dados para os destinos [7].

Os protocolos hibridos sao aqueles que apenas um conjunto de nodos realiza atualizagao
periddica sobre as informacgoes de possiveis nodos destinos, tentando fazer uso conveniente das
duas abordagens anteriores [8].

Com isso o trabalho apresenta como foco o roteamento em redes mesh, considerando que
estas apresentam arquitetura diferente das ad-hoc, pois a mesma apresenta um backbone central
na comunicac¢ao da rede.

1.3 Motivagao

A necessidade da troca de informacoes fora dos ambientes tradicionais, interconectados através
de redes wired, vem crescendo a cada dia conforme os dispositivos estao sendo produzidos, com
menor tamanho e maior poder de processamento. Esta necessidade de troca de informacgoes
ocorre, por exemplo, através de empresarios se encontrarem em aeroportos, estudantes necessi-
tarem interagir durante a leitura de um texto ou mesmo equipes de resgates para coordenagao
durante algum desastre (incéndios ou furacao).
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Cada um dos dispositivos usados por esses consumidores de informagoes pode ser considerado
um nodo, formando uma rede ad-hoc, rede esta sem infra-estrutura onde a comunicagao ocorre
através dos proprios nodos. Estes nodos também conhecidos como nodos méveis realizam a
troca de informacoes mesmo estando em movimento. A rede deve estar preparada para prover
a mobilidade dos nodos, que é garantida através dos proprios nodos, visto que os nodos se
comunicam diretamente entre si, proporcionando uma configuracao da rede dinamicamente e
nao dependente das redes fixas (wired) conectadas entre as redes wireless.

Portanto surge a necessidade de oferecer estes servigos com qualidade e eficiéncia o que o
roteamento tanto em redes ad-hoc quanto nas redes mesh pode proporcionar para estes clientes
motivando com isso a pesquisa na area de roteamento nestas redes.

Por conseguinte, na presente proposta, sera realizado um estudo criterioso nos protocolos de
roteamento de redes ad-hoc, visando selecionar um que apresente tendéncia as caracteristicas
mesh e um bom desempenho no roteamento em redes wireless. Segundo [4], uma rede em que
o nimero de saltos é igual ou superior a 4, a vazdo da mesma nao consegue ser razoavel (para
0 802.11b a vazdo do TCP é mais baixa que 1.0 Mbps), o que significa que quando a escala
da rede aumenta a vazao diminui, devido o trafego dos dados passar por um maior nimero de
nodos, onde cada mensagem recebida é enviada uma confirmagao, pois trata-se de um protocolo
confiavel, o TCP.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a investigagao e avaliagao de desempenho de protocolos
de roteamento de redes ad-hoc e sua adequacao para redes mesh.
Os objetivos especificos sao:

1. Estudo das tecnologias de redes sem fio;
2. Estudos de protocolos de roteamento existentes para redes wireless;

3. Investigagao de trabalhos relacionados a avaliacao de desempenho e protocolos de rotea-
mento;

4. Investigagao de estratégias para avaliacao de desempenho;
5. Defini¢ao de estudos de caso;
Modelagem dos estudos de caso;

Avaliagao de desempenho dos protocolos de roteamento; e

© N o

Defini¢ao de técnicas para melhoria dos protocolos existentes.

Este trabalho de pesquisa tem como objetivos especificos tanto & analise e o entendimento
do funcionamento dos Protocolos de Roteamento para redes wireless ad-hoc quanto o comporta-
mento destes protocolos em condi¢oes adversas na topologia da rede, visando o funcionamento
destas redes com um bom desempenho, para que possam proporcionar uma conectividade estavel
nas redes do tipo mesh.
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1.5

Estratégia para Desenvolvimento do Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido com a seguinte estratégia: primeiramente é realizada uma demos-
tragao dos conceitos basicos de redes wireless; em seguida é realizada uma pesquisa no estado
da arte para maior compreensao da tecnologia estudada; a seguir sao realizados experimentos
através de simulagoes com o Network Simulator (ns-2) para a escolha do protocolo que apresente
melhor desempenho.

1.6

Organizagao do Texto

O restante do trabalho encontra-se organizado e estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta o estado da arte das redes wireless, assim como os padroes IEEE
estabelecidos para as redes em estudo;

Capitulo 3: Apresenta os algoritmos de roteamento e conceitos necessérios para o enten-
dimento dos protocolos de roteamento;

Capitulo 4: Apresenta o funcionamento e caracteristicas dos protocolos de roteamento
utilizados pelas redes wireless;

Capitulo 5: Apresenta o estado da arte das redes wireless mesh, mostrando suas arquite-
turas e caracteristicas;

Capitulo 6: Apresenta os trabalhos relacionados de avaliagdo de desempenho dos protocolos
de roteamento, assim como, trabalhos de grupos de pesquisas nas redes wireless mesh;

Capitulo 7: Apresenta os métodos utilizados para avaliacdo de desempenho dos protocolos
de roteamento;

Capitulo 8: Apresenta o estudo de caso proposto para a simulagdo na ferramenta Network
Simulator (ns-2) e em seguida os resultados obtidos; e

Capitulo 9: Este capitulo é reservado as conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Redes Waireless

O termo wireless do inglés provém de wire (fio, cabo) less (sem), ou seja, sem cabos, sem
fio. Portanto wireless caracteriza qualquer tipo de rede ou comunicagao sem cabo. Uma rede
wireless € uma rede onde a comunicagao e transferéncia de dados ocorre através do ar, utilizando
ondas de radio em diversas freqiiéncias. Dentro deste modelo de comunicagao enquadram-se
varios outros que utilizam o ar como meio de transporte dos dados, entre eles temos: Wi-Fi,
InfraRed (infravermelho), Bluetooth e Wi-Maz. Estes modelos de comunicagdo se diferenciam
pela freqiiéncia utilizada e pelo alcance da comunicagao entre os dispositivos.

A Figura 2.1 mostra a classificacao destas redes, onde as mesmas recebem as seguintes deno-
minagoes: Redes Locais sem Fio ( Wireless Local Area Network - WLAN), Redes Metropolitanas
sem Fio (Wireless Metropolitan Area Network - WMAN), Redes de Longa Distancia sem Fio
(Wireless Wide Network - WWAN), Redes WLL ( Wireless Local Loop) e Redes Pessoais sem Fio
(Wireless Personal Area Network - WPAN) [9] [10].

WAN MAN

3G WIMAX
WCDMA 80216

GPRS Real Broadband
EDGE and Mobility

Figura 2.1: Area de abrangéncia da comunicacio de acordo com as tecnologias.

As redes wireless sao classificadas de acordo com a arquitetura adotada. Portanto descreve-
remos a seguir as classificagoes destas redes segundo [10]:

e Redes ad-hoc ou IBSS (Independent Basic Service Set): A comunicagdo entre as estagoes
de trabalho é estabelecida diretamente, sem a necessidade de um Access Point (AP) ou de
uma rede fisica para conectar as estagoes;
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e Redes de Infra-estrutura Bésica ou BSS (Basic Service Set): A comunicagdo entre as
estagoes de trabalho ocorre através de access points, denominados coordenadores, onde os
mesmos sao responsaveis pelo repasse das mensagens entre os componentes da rede;

e Redes de Infra-estrutura ou ESS (Extended Service Set): Representam a unido das re-
des BSS através de outras redes como, por exemplo, a Ethernet e os dispositivos podem
permutar entre os access points.

As classificagOes descritas estao representadas na Figura 2.2, que apresenta a forma de
conexao entre os nodos da rede.

Sistema de Distribuicio

Figura 2.2: Formagdo de uma rede ESS através da conexdo de duas BSS por um sistema de
distribuigao.

O E-A1 e o E-A2 representam quaisquer estagoes wireless, conectadas ao access point AP-A,
o qual apresenta como area de alcance o raio do circulo representado pelo BSS-A, que indica uma
rede com infra-estrutura bésica. De forma equivalente os elementos E-B1, E-B2, AP-B e BSS-B
possuem fungdes equivalente para uma outra rede, a rede “B”. Com a unido das duas redes (rede
“A” e “B”), com infra-estrutura bésica através de um sistema de distribuigdo que pode ser tanto
wireless quanto wired é formada a rede do tipo ESS, que possibilita a comunicagao entre duas
redes distintas.

2.1 Redes Wireless Ad-hoc

O termo ad-hoc do Latin significa literalmente “para isto”, todavia esta terminologia é entendida
como algo criado com fins especificos ou imediatos. Apresenta também significado de “apenas
para este prop0sito”, ou seja, uma aplicagdo temporéria com finalidade tnica [11].

Uma rede ad-hoc, geralmente, nao apresenta uma topologia pré-determinada, e nem controle
centralizado, devido a sua dinamizacao quanto aos seus componentes. Portanto, nao ha necessi-
dade de estruturas como backbones ou pontos de acesso configurados antecipadamente, uma vez
que a comunicagdo ocorre sem conexao fisica e diretamente entre os nodos [11].

Em uma rede wireless ad-hoc a comunicacao entre os dispositivos ocorre, principalmente,
multi-hop, devido a comunicagao entre os nodos ocorrer através de ondas de radio, conseqiien-
temente os mesmos ficam limitados ao alcance dos sinais emitidos pelos seus hardwares. Por
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isso os dispositivos funcionam tanto como roteadores quanto dispositivos terminais (hosts). Esta
comunicagao ocorre a partir da criagao de uma rede “on the fly”, ou seja, um dispositivo faz parte
da rede apenas se estiver se comunicando, ou, no caso de dispositivos portéateis, se estiver a uma
certa proximidade do restante da rede.

Por nao apresentarem uma topologia (especifica) as redes ad-hoc apresentam algumas carac-
teristicas como flexibilidade, ou seja, nao ha necessidade de instalacao de cabos com isso torna
possivel a instalacao em locais que o cabeamento estruturado tornar-se-ia inviével e portabilidade.
E apresentam também algumas implicagoes como interferéncia de sinal, interoperabilidade, perda
de caminho, seguranga e gerenciamento de energia de forma eficiente até mesmo de dispositivos
como notebooks e personal digital assistants (PDAs).

Mobile Ad-hoc Networks (MANETS) sao redes do tipo ad-hoc no qual os dispositivos apre-
sentam mobilidade, estes dispositivos sdo denominados de nodos moveis (NMs). Estas redes
apresentam topologia dindmica, devido & mobilidade dos nodos e a grande mudanca em sua
quantidade de nodos na rede [12].

As MANETS sao redes que possuem rotas do tipo multi-hop, ou seja, os dados trafegam
na rede através dos préprios nodos realizando varios saltos, como mostrado na Figura 2.3,
onde os dados do nodo A sdo entregues ao destinatario (nodo D) percorrendo uma trajetoria
independentemente dos nodos intermediarios, dependendo apenas do raio de alcance dos sinais
e da localizagao do nodo destino.

Figura 2.3: Modelo de funcionamento de uma comunicagao multi-hop.

2.2 Padroes IEEE para Redes Wireless

O Institute of Eletrical and Electronic Engineers (IEEE), surgiu inicialmente com a unido de
dois institutos, um de Engenheiros Eletricistas e outro de Engenheiros de Telecomunicagao, onde
o0 mesmo tinha a finalidade de criar padrées para a industria elétrica. Atualmente o IEEE é o
instituto que visa compartilhar e integrar conhecimento na area de Tecnologia da eletricidade e
tecnologia da informacao. Para redes wireless o IEEE criou alguns padroes dentre eles temos: o
WPAN (802.15) ¢ 0 WLAN (802.11).

2.2.1 Wareless Personal Area Network - WPAN

Nesta categoria encontram-se as tecnologias wireless de pequeno campo de transmissio (em
metros). A principal tecnologia deste grupo é o Bluetooth que é definida através do IEEE como
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Tabela 2.1: Comparativo entre as tecnologias WPAN
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Tecnologia Freqiiéncia Distancia Velocidade
802.15.1 (Bluetooth) 2.4Ghz 1 & 10 metros 720 Kbps
802.15.3 (HiperPan) 2.4Ghz 10 & 70 metros | 11 - 55 Mbps

802.15.4 (ZigBee) 2.4Ghz 10 & 75 metros | 20 - 250 Kbps

Tabela 2.2: Comparativo entre as tecnologias WLAN

Parametros | Freqiiéncia Distancia Velocidade
HomeRF 2.4Ghz 50 metros 1Mbps
802.11 2.4Ghz 250 metros 1Mbps - 2Mbps
802.11a 5Ghz 8 a 25 metros 6Mbps - 54Mbps
802.11b 2.4Ghz 15 & 100 metros | 5.5Mbps - 11Mbps
802.11g 2.4Ghz 50 metros 5.5Mbps - 54Mbps

sendo o padrao 802.15. A Tabela 2.1 [13] apresenta as caracteristicas do Padrao IEEE 802.15.

O modelo OSI - Open Systems Interconnection [6] foi criado pela ISO - International Orga-
nization for Standardization, no inicio da década de 80, quando a ISO verificou a necessidade da
comunicagao entre pequenas redes que utilizassem sistemas operacionais distintos. Este modelo
é baseado em camadas e tornou-se padrao para qualquer rede do tipo wired, podendo ser de
curta, média ou longa distancia [10]. Na Figura 2.4 [14] é mostrada uma comparacao entre o
modelo OSI da ISO e o modelo criado pelo IEEE para padronizac¢ao das redes wireless WPAN
(802.15.1).

Transporte
3 Rede
TCPAP
Controle do enlace
16gico (LLC) RFCOMM
2 |Enlace de dados sop
Controle de L2CAP
acesso ao meio
(MAC) Link manager protocol
e - Baseband
1 Fisica Fisica
RF
Modelo 05l da 150 Padrio IEEE IEEE 802.15.1
(WPAN)

Figura 2.4: Comparacao do padrao IEEE 802 com o modelo OSI da ISO.

Wireless Local Area Network - WLAN

Esta familia é conhecida como Wireless Fidelity (Wi-Fi), apresenta um campo de transmissao
médio e geralmente é utilizada para ambientes internos, esta tecnologia é definida através do
padrao IEEE 802.11. O padrao 802.11 opera em duas freqiiéncias 2.4Ghz e 5Ghz, a seguir na
Tabela 2.2 [15] é mostrada a tecnologia WLAN com suas respectivas caracteristicas.

2.2.2



Capitulo 3

Algoritmos de Roteamento

Neste capitulo serd mostrado o funcionamento e as caracteristicas dos algoritmos de roteamento
que originaram os principais protocolos de roteamento utilizados atualmente pelas redes wireless.

Dentro do modelo OSI da ISO a camada de rede é a que determina o caminho em que os
pacotes de dados vao percorrer entre a origem e o destino, utilizando-se de parametros como:
nimero de saltos, estado do link ou inundagao.

Para a melhor compreensao deste capitulo, se faz necesséario descrever o funcionamento destes
parametros. Numero de saltos ¢ a quantidade de hosts que o pacote percorrera até o destino
ou mesmo a distancia (em metros ou quildémetros) entre a origem e destino. Estado do link
significa que cada roteador conhece o retardo dos links para cada um dos seus vizinhos, ou mesmo
uma estimativa deste retardo. A Inundagao significa que o pacote é enviado a todos os demais
nodos, menos aquele que lhe enviou o pacote.

O roteamento trata-se de um servigo em que o roteador avalia os possiveis caminhos que um
pacote podera percorrer até seu destino, e estabelece qual o caminho este pacote deve seguir.

Para compreensao desses fatores a Figura 3.1 mostra uma rede com sete nodos, onde todos
representam roteadores, com isso é apresentada uma tabela de roteamento tendo como referéncia
o nodo B e o niimero de saltos respectivos para cada nodo da rede, ou seja, do nodo B para o
nodo F sao necessarios dois saltos. A tabela de roteamento é atualizada sempre que a rota entre
uma origem e um destino possua um menor custo em relagao ao valor contido anteriormente na
tabela. Por exemplo na Tabela 3.1 a coluna custo para alcangar o destino D possui o valor 2.
Caso o valor seja alterado para 1 a Tabela precisa ser atualizada.

Tabela 3.1: Exemplo de tabela de roteamento
Destino | Custo | Préoximo Salto

alioliclivlielk2

wo| po| b ro| = =
= Q| Q>

Ja o estado do link nao leva em consideragao somente o ntimero de saltos mas também outros
fatores como, por exemplo, a largura de banda. A seguir na Tabela 3.2 é apresentado uma
comparacao entre estes dois fatores que os algoritmos de roteamento utilizam para a criacao e
manutencao de suas tabelas de roteamento.
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Figura 3.1: Exemplo de rede formada por sete nodos roteadores.

Tabela 3.2: Diferenca entre os fatores utilizados pelos algoritmos de roteamento.

Vetor Distancia

Estado do Link

Em cada nodo da rede, o algoritmo mantém
uma tabela com a menor distancia para cada
destino.

Em cada nodo da rede, o algoritmo mantém
uma tabela com o melhor caminho para cada
destino.

Distancia é medida pela quantidade de rote-
adores que o pacote tem de atravessar (hop
count) até o destino.

Melhor caminho é definido com base em infor-
magoes da rede (velocidade, atraso, taxa de
ocupagao de links, etc.)

Roteadores vizinhos trocam entre si informa-
¢oes a respeito de suas tabelas de roteamento
(tabela inteira).

Roteadores vizinhos trocam informacoes entre
si & respeito dos seus links (somente o que for
alterado desde a ultima troca de informagao).

Segundo [6] o roteamento pode ser dividido em dois tipos:

e Roteamento direto: a comunicagao entre dois hosts ocorre diretamente, pois os mesmos

encontram-se em uma mesma rede fisica [6].

e Roteamento indireto: a comunicagdo ocorre entre dois hosts que nao se encontram na
mesma rede fisica, havendo a necessidade de um gateway entre os hosts de origem e destino

para a realizagdo da comunicagao [6].

Segundo [6] algoritmo de roteamento é “a parte do software da camada de rede responsével
pela decisao sobre a linha de saida a ser usada na transmissdo do pacote de entrada”. Os
algoritmos de roteamento devem apresentar as seguintes propriedades:

e Corregao: escolher de forma correta a melhor rota para o pacote;

e Simplicidade: o algoritmo deve oferecer os servigos com a quantidade minima de processa-

mento possivel;

e Robustez: a topologia pode ser alterada ao longo do tempo, por falha de hardware e
softwares de diversos tipos, contudo espera-se que a rede mantenha seu funcionamento
continuo por longo periodo de tempo sem a necessidade das tarefas serem interrompidas e

que a rede seja reinicializada;
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e Estabilidade: os algoritmos devem convergir a um equilibrio independente do tempo de
execucao;

e Equidade: a distribuicao da carga deve ser de modo justo entre os membros;

e Otimizacao: proporcionar o melhor caminho sempre e essa escolha deve ser feita o mais
depressa possivel.

Os algoritmos de roteamento dividem-se em duas classes, “nao adaptativos” e “adaptativos”

[6]-

3.1 Algoritmos de roteamento nao adaptativos (estatico)

Nesses algoritmos a rota é calculada quando a rede ¢ inicializada, nao se baseia na topologia da
rede.

Como exemplo deste algoritmo temos o algoritmo de Inundagéo (Flooding). Trata-se de um
algoritmo estatico, onde um host ao receber um pacote no qual ele nao é o destino, envia a
todos os outros hosts proximos exceto para o que lhe enviou o pacote. Com isso surgem varias
replicagoes do pacote e o nodo de destino pode receber o mesmo pacote diversas vezes [6].

O flooding nao tem muita utilizagao devido a quantidade de pacotes gerados, contudo para
aplicagoes militares onde os roteadores podem ser facilmente destruidos a caracteristica da ro-
bustez é bem desejavel. Enquanto que ao aumentar o namero de hosts dessa rede a largura de
banda teria que aumentar ainda mais, pois o nimero de pacote de controle cresceria bastante

[6].

3.2 Algoritmos de roteamento adaptativos (dindmico)

Estes algoritmos baseiam-se na topologia da rede, a busca de informagoes ocorre através dos
vizinhos, e as rotas sao alteradas conforme estas alteragoes.

3.2.1 Vetor distancia (distance vector - DV)

Devido a sua aplicabilidade para roteamento de pacotes na Internet o mesmo ficou conhecido
como Routing Information Protocol (RIP) ou Distributed Bellman-Ford (DBF), este algoritmo
consiste na idéia onde cada roteador mantém uma tabela (um vetor) contendo o menor caminho
conhecido para cada destino [6].

Essas tabelas sao atualizadas com a troca de mensagens com os vizinhos através da compa-
ragao da tabela recebida com a sua tabela, caso apresente uma melhor rota o mesmo atualiza
sua tabela e armazena também a origem desta informacao.

Isto acarreta sobrecarga de informagoes de controle na rede, e gera um problema chamado:
contagem ao infinito, onde ao ser encontrada uma melhor rota esta informacao é propagada
rapidamente pela rede. No caso de redes ad-hoc isso se torna um problema ainda maior visto
que os nodos se movem aleatoriamente e, portanto nao possuem topologias fixas.

3.2.2 Estado do link (link state - LS)

Este algoritmo dindmico surgiu com o propésito de solucionar o problema do roteamento com
vetor distancia, visto que se utilizava nimero de saltos até o destino, contudo para um pacote
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chegar a um destino o mesmo poderia percorrer um caminho curto, ou seja, com poucos saltos.
Porém, a largura de banda do link poderia ser pequena e o retardo maior [6].

Com isso o estado do link surgiu para encontrar as rotas eficientemente, nao se preocupando
somente com o niimero de saltos como também com as condi¢des em que a rede se encontra. O
roteamento pelo estado do link pode ser definido em cinco partes:

1.
2.
3

4.
d.

Descoberta dos vizinhos e seus enderecos de rede;

Medir o retardo ou o custo para cada um de seus vizinhos;

. Criar um pacote com as informagbes adquiridas anteriormente;

Enviar esse pacote aos demais roteadores;

Calcular o caminho mais curto para cada roteador.

Posteriormente pode ser utilizado o algoritmo de caminho mais curto (Dijkstra) [6] que realiza
uma andlise dos dados obtidos apés estes cinco passos, para a descoberta da melhor rota para o
pacote.



Capitulo 4

Protocolos de Roteamento para
Redes Waireless

Dentre as redes ad-hoc existem trés tipos de protocolos de roteamento: pro-ativos, reativos e
hibridos. O pré-ativo exige que os nodos da rede mantenham a rota de todos possiveis destinos
de modo que, quando houver necessidade do envio de um pacote de dados, a rota seja conhecida
para ser usada, imediatamente [7]. Nos protocolos reativos, os nodos descobrem os destinos sob-
demanda, ou seja, nao necessitam de uma rota para os destinos até que precisem enviar pacotes
de dados para os destinos [7]. Os protocolos hibridos sdo aqueles que apenas um conjunto de
nodos realiza atualizagao periodica sobre as informacoes de possiveis nodos destinos, tentando
fazer uso conveniente das duas abordagens anteriores [8].

4.1 Pro-ativos

Sao protocolos que exigem que todos os nodos da rede mantenham a rota de todos os possiveis
destinos de modo que, quando houver necessidade do envio de um pacote de dados, a rota
seja conhecida para ser usada, imediatamente. Estes protocolos realizam a utilizacao de suas
tabelas de roteamento através de troca de mensagens continuamente [16, 7]. Como exemplos de
protocolos pré-ativos tém-se: DSDV [17], OLSR e WRP.

4.1.1 Destination-Sequenced Distance-Vector (DSDV)

O protocolo DSDV é baseado no algoritmo vetor distancia, ou seja, cada nodo da rede possui
uma tabela com as informacgoes que serao enviadas, por broadcast, e possuem também uma tabela
de roteamento com todas as rotas para cada um dos nodos da rede e a quantidade de saltos para
alcancar cada destino.

A tabela de roteamento é preenchida através de um campo chamado destination sequence
number; o valor desse campo é informado pelo nodo destino durante o processo de descoberta
da rota. Na tabela é realizada a manutencao da rota através do envio de mensagens peridédicas
por cada nodo, informando as alteragdes que ocorreram em suas tabelas devido as mudangas na
topologia da rede. As mensagens para atualizagdo de rotas sdo de dois tipos [17, 18]:

e Mensagens curtas: contendo apenas as ultimas rotas que sofreram alguma modificagao;
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Tabela 4.1: Exemplo da tabela de roteamento utilizada pelo protocolo DSDV

Destino | Proximo Salto | Métrica (Salto) | N° Seqiiéncia | Tempo | Estab. Dados
A A 0 A-846 1000 Ptr-A
B B 1 B-470 1200 Ptr-B
C B 3 C-920 1500 Ptr-C
D B 4 D-502 1200 Ptr-D

e Mensagens completas: contendo toda informacao da tabela de roteamento, gerando com
isso uma grande quantidade de trafego. Para evitar uma sobrecarga da rede essas mensa-
gens devem ser enviadas com uma freqiiéncia relativamente baixa.

Ao realizar uma mudanca na rede, como a perda de um determinado link, o nodo que percebe
essa mudanca altera a entrada na sua tabela para essa rota, indicando uma quantidade de saltos
igual ao maior valor possivel para esse campo. Alterando também o valor do destination sequence
number, esse é o Gnico caso onde a alteragao desse campo é feita por um nodo que nao é o proprio
destino. Devido sua importéancia, essa alteragao é imediatamente propagada pela rede pelo nodo
que primeiro a percebeu, ou seja, essa mensagem de atualizacao nao aguarda o momento em que
as rotas modificadas s@o periodicamente disseminadas.

e O campo Destino aponta os possiveis nodos para o envio de informacao na rede.

e O Proximo Salto indica para qual nodo vizinho deve ser enviada a informagao que segue
para um destino.

e A Métrica indica a quantos saltos este destino se encontra.
e O N° de Seqiiéncia informa o nimero criado pelo destino para garantir a auséncia de loops.
e O Tempo de Registro serve para decidir o que deve ser descartado ou nao.

e A Estabilidade dos Dados aponta para a tabela que guarda a informagao que indica o
quanto & rota é estavel.

4.1.2 Optimized Link State Routing Protocol (OLSR)

E um protocolo de roteamento desenvolvido para MANETS, trata-se de uma otimizacdo do
protocolo link state. O OLSR reduz o tamanho do pacote de controle assim como o ntmero
desses pacotes enviados para a rede, essa reducao no numero de pacotes de controle se da através
da utilizagdo de Multipoint Relays (MPR), que caracteriza o protocolo OLSR, o MPR é um
nodo escolhido entre os vizinhos para enviar os pacotes de controle, essa escolha é realizada pelos
vizinhos que est@o apenas ha um hop (salto) do nodo [19]. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram o
funcionamento de uma rede através do algoritmo de inundagao normal e do protocolo OLSR
com a utilizacao do MPR, representado na Figura 4.2 pelos nodos azuis.

Essa caracteristica mostra a sua grande aplicabilidade em redes bastante densas, entretanto
o nodo escolhido como MPR sempre repassa as informacoes da rede hé todos que o escolheram,
ou seja, repassa a visao de todos os componentes do grupo, o nodo para ser considerado como
MPR precisa saber o estado do link de todos os seus vizinhos que se apresentem na distancia de
1 e 2 hops (saltos) para que possa ser eleito através de politicas de eleigdes de grupo [20].

O OLSR é um protocolo préo-ativo que utiliza dois tipos de pacotes de controle, o “hello” e o
TC (Controle de Topologia), o pacote “hello” & usado para a construgéo da vizinhanga dos nodos,
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ele é enviado para todos os nodos com um salto de distancia, e serve também para a eleicao do
MPR; ja o pacote TC é enviado a todos os nodos da rede através de broadcast, este pacote contém
uma lista com o MPR do grupo. E usado um namero de seqiiéncia neste pacote para evitar a
retransmissao infinita do mesmo, e um outro campo verifica a atualizacao do referido pacote.
O pacote “hello” também é enviado por broadcast periodicamente para a verificagdo dos estados
dos links que podem ser: assimétrico, simétrico ou MPR [21].

Figura 4.2: Funcionamento com os MPRs

Um nodo A envia um pacote “hello” ao nodo B com seu status assimétrico e o nodo B envia
outro pacote “hello” ao nodo A com seu status assimétrico e também informa que é seu vizinho,
na recepcao deste, o nodo A coloca em sua tabela o nodo B com o status simétrico e envia outro
pacote ‘“hello” ao nodo B informando que o armazenou em sua tabela com status simétrico entao
B coloca em sua tabela novo status do nodo A, simétrico [21].

4.1.3 Wireless Routing Protocol (WRP)

O WRP é um protocolo pro-ativo, que utiliza mensagens de atualizagao (“hello”) para a des-
coberta e manutengao de rotas, contudo essas mensagens podem ser perdidas ou corrompidas
devido a mudancas na topologia, por isso as mensagens de atualizagao sao executadas em um
meio de retransmissao, o que resulta a um nodo que recebeu uma mensagem de atualizagao
deve gerar uma mensagem de confirmagao (ACK) indicando com isso que ha um enlace entre os
nodos e que a mensagem de atualizagao foi processada pelo nodo destino. Um nodo pode emitir



CAPITULO 4. PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO PARA REDES WIRELESS 30

apenas uma mensagem de atualizacao para todos os seus vizinhos, contudo todos os vizinhos
devem responder esta mensagem com um ACK, pois caso nao houver essa confirmagao o nodo
de origem atualiza a sua tabela como se o nodo que nao respondeu nao estivesse mais na sua
proximidade [22].

Caso o nodo de origem nao receba uma confirmagao (ACK), receba uma mensagem que nao
seja de controle também atualiza a sua tabela de roteamento. A monitoracao dos nodos da
rede ocorre através do envio das mensagens de atualizagao e o tempo de intervalo entre duas
mensagens de atualizacao é chamado de “HelloInterval”.

Caso um nodo nao receba uma mensagem de atualizagao ou uma confirmag¢ao de um vizinho
durante algum intervalo de tempo o nodo pode considerar que o link esta perdido. Por exemplo,
trés vezes o HelloInterval significa que o link caiu.

No protocolo WRP cada nodo apresenta as seguintes tabelas [23, 22]:

Tabela de distéancia;
Apresenta a distancia para cada destino;

Apresenta a distancia para cada vizinho.

Tabela de roteamento;
Apresenta o identificador dos destinos;
Apresenta a distancia para cada vizinho;

Apresenta o predecessor e o sucessor do trajeto mais curto escolhido.

Tabela do custo do enlace;

Apresenta o custo do enlace para cada vizinho.

Tabela da lista de retransmissao da mensagem (MRL);

Apresenta um numero de seqiiéncia da mensagem de atualizagao.

4.2 Reativos

Sao protocolos onde os nodos descobrem os destinos sob-demanda, ou seja, nao necessitam de
uma rota para os destinos até que os mesmos precisem enviar dados para os destinos, buscando
a utilizagao eficiente de recursos como energia e largura de banda. Como exemplos de protocolos
reativos tém-se: DSR [24], AODV [25], e TORA.

4.2.1 Dynamic Source Routing (DSR)

E um protocolo de roteamento sob demanda. Apresenta como principal caracteristica a utilizacao
de roteamento por fonte (source routing), para que, o nodo de origem do pacote conhega toda a
rota, salto a salto até o nodo destino, permitindo a estacao que originou o pacote possa determinar
o caminho do mesmo pela rede até seu destino [26, 24].

O processo de descoberta da rota do nodo de origem funciona como mostrado a seguir: o nodo
de origem envia através de difuséo (broadcasting) para seus vizinhos um pacote de requisigao de
rota (RREQ), como mostrado na Figura 4.3, onde essa mensagem contém o enderego de origem,
o destino da comunicacao e o registro de rota. Com isso, cada nodo, apos receber este pacote
verifica em sua cache uma rota para o nodo destino, caso possua a rota, envia ao nodo origem
um pacote de resposta contendo a seqiiéncia de todos os nodos até o destino; e se nao possuirem
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a rota, inserem seus enderegos no registro da rota e envia também por difusdo para seus nos
vizinhos [16].

Ao chegar o primeiro pacote RREQ ao destino é enviado um pacote RREP, conforme mos-
trado na Figura 4.4, informando o caminho da rede (rota) que o pacote devera percorrer,
posteriormente o nodo de origem inicia o envio dos dados, ja sabendo o caminho que o mesmo
ird percorrer. Consequentemente os nodos intermediarios armazenam em cache as rotas que
ja foram descobertas, podendo serem utilizadas novamente sem a necessidade da descoberta da
rota.

Route request (source, destination, hops) TR
ou cache

RREQ(1,5{12,4) L7+%"

W .
[ *u
@ k&
T
: @
.

:
RREQ(1.51.20 |- »

.

Eoute cache

Route cache
(38> {36.5)

Figura 4.3: Funcionamento da mensagem RREQ.

4.2.2 Ad-Hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

Trata-se também de um protocolo reativo, ou seja, a rota para um nodo destino s6 é descoberta
quando se deseja enviar um pacote (dados) para este nodo; este protocolo permite o roteamento
dindmico, onde a rota do pacote pode ser alterada de acordo com a rota em que o dado esta se
deslocando, caso a rota utilizada esteja indisponivel. Realizando a descoberta de forma rapida
para novos destinos [26].

O AODV |25, 27] é um protocolo baseado no protocolo Destination-Sequenced Distance-
Vector (DSDV) [17], criado basicamente para eliminar os erros do DSDV, como o problema de
contagem ao infinito. Devido & mudanca constante da topologia e o grande niimero de mensagem
de controle entre os componentes da rede.

Durante a descoberta da rota, o protocolo AODV utiliza como mecanismo de armazenamento
da rota uma tabela de roteamento tradicional, que armazena apenas uma entrada, ou seja,
armazena apenas o proximo salto para o destino, diferenciando do DSR que armazena multiplas
rotas para um mesmo destino e também armazena a rota completa da origem ao destino [26].

O AODV foi projetado para ser utilizado em redes ad-hoc que apresentem desde pequenos
nameros de nodos até milhares deles. O objetivo principal do protocolo é se adaptar, rapida
e dinamicamente, as variagoes das condigoes dos links da rede, descobrindo rotas de forma a
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Figura 4.4: Funcionamento da mensagem RREP.

proporcionar um (oS (qualidade de servigo) desejavel, evitando o desperdicio de banda, mini-
mizando o uso de memoéria e processamento nos nodos que atuam como roteadores.

Este tipo de protocolo pode ser utilizado em cenarios de baixa, média e alta mobilidade, assim
como lida com uma grande variedade de niveis de trafego de dados, adaptando-se dinamicamente.
O AODV apresenta quatro tipos de mensagens [28]:

1. Route Request (RREQ);
2. Route Reply (RREP)

w

. Route Error (RERR)
4. Route Reply Acknowledgment (RREP-ACK)

RREQ é de formato similar ao DSR, contudo a conexdo entre os nodos é bi-direcional e
simétrico. O nodo de origem envia o RREQ aos nodos de seu alcance e os nodos enviam o RREP
ao nodo de origem com isso a rede aumenta o seu trafego de pacotes, pois toda requisicao tera
uma resposta.

Formato da Mensagem

e Mensagem de Requisigao de Rota (Route Request - RREQ)

A mensagem Route Request é uma mensagem de requisi¢ao de rota enviada através de bro-
adcast que realiza a disseminagao do pedido de rota para os nodos da rede para que ocorra a
transmissao de um dado (pacote) entre um nodo origem e outro nodo destino. A seguir ¢ mos-
trado na Figura 4.5 o formato do datagrama da mensagem RREQ [28] que possui um total de
192 bits em seu tamanho original. Essa mensagem possui os seguintes campos:

1. Type: 1 - mensagem RREQ);
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Figura 4.5: Formato do datagrama da mensagem RREQ

J: Reservado para multicast;
R: Reservado para multicast;

G: Indica se o RREP deve ser unicast ao nodo especificado no campo Destination IP
Address;

D: Indica que somente o destino pode responder ao RREQ);
U: Numero de seqiiéncia desconhecido. O namero de seqiiéncia do destino é desconhecido;
Reserved: Emitido como 0 (zero), deve ser ignorado na recepgio;

Hop Count: O ntumero de saltos da fonte até o nodo que contém a mensagem de requisigao,
até o nodo que possui o pedido de rota;

RREQ ID: Um namero de seqiiéncia que identifica o RREQ, juntamente com o enderego
IP (Internet Protocol) do nodo de origem.

Destination IP Address: O enderego IP do destino a rota desejada.

Destination Sequence Number: O ultimo nimero de seqiiéncia recebido de algum nodo para
a descoberta da rota.

Originator IP Address: O endereco IP do nodo que originou o pedido de rota.

Originator Sequence Number: O nimero de seqiiéncia atual a ser usado na entrada da rota
que aponta para nodo de origem do RREQ.

e Mensagem de Resposta da Rota (Route Reply - RREP)

A mensagem Route Reply é uma mensagem de controle que informa a rota até o destino.
Esta mensagem ¢ enviada quando um nodo recebe um RREQ (mensagem de requisigao de rota)

e o

mesmo é o destino ou possui informagodes sobre o destino em sua tabela de roteamento,

respondendo qual o caminho que o pacote devera percorrer na rede. A seguir é mostrado na
Figura 4.6 o formato do datagrama da mensagem RREP [28], que possui os seguintes campos:
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Figura 4.6: Formato do datagrama da mensagem RREP.

Type: 2 - mensagem RREP;

R: Usado para multicast;

A: Reconhecimento requerido (Acknowledgment);

Reserved: Emitido como 0 (zero), deve ser ignorado na recepgio;

Prefix Size: Especifica o salto seguinte indicado pode ser usado por todos os nodos com o
mesmo prefixo de roteamento;

Hop Count: O nimero de saltos do enderego IP de origem até o enderego IP de destino;
Destination IP Address: O enderego IP do destino para a rota fornecida;
Destination Sequence Number: O numero de seqiiéncia do destino que associou a rota;

Originator IP Address: O enderego IP do nodo que originou o RREQ para que a rota é
fornecida;

Lifetime: O tempo em milissegundos para que os nodos que receberam o RREP consideram
a rota valida.

e Mensagem de Erro da Rota (Route Error - RERR)

A mensagem Route Error é uma mensagem de controle que informa quando uma rota esté
indisponivel, invalida ou inexistente. Um nodo gera uma mensagem RERR e pode envia-la a um
ou mais nodos informando a falha na rota requisitada. A seguir é mostrado na Figura 4.7 o
formato do datagrama da mensagem RERR [28], que possui os seguintes campos:

1.
2.

Type: 3 - mensagem RERR;

N: Nao deletar a rota. Quando um nodo executou um reparo em um enlace os nodos acima
nao devem apagar a rota;

Reserved: Emitido como 0 (zero), deve ser ignorado na recep¢ao;

DestCount: O namero de destinos incluidos na mensagem. Deve apresentar pelo menos 1
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Figura 4.7: Formato do datagrama da mensagem RERR.

5. Unreachable Destination IP Address: O enderego IP de destino é tornado inalcancgével
devido a ruptura de um enlace

6. Unreachable Destination Sequence Number: O nimero de seqiiéncia na entrada da tabela
de roteamento para o destino esté listado no campo Enderego IP do destino inalcangével

e Mensagem de Reconhecimento da Resposta da Rota (Route Reply Acknowledgment - RREP-
ACK)

A mensagem Route Reply Acknowledgment é uma mensagem de controle que realiza a con-
firmagao do recebimento pelo nodo de origem do RREQ. A seguir é mostrado na Figura 4.8 o
formato do datagrama da mensagem RREP-ACK [28].

] 1

0325 408 B8 9001 205345
+—F+—+—+—+—t+—F+—+—+—+—+—F+—+—+—+—+—+
| Type | Feserved |
+—F+—+—+—+—+—F+—F—+—+—+—F+—F+—+—+—+—+

Figura 4.8: Formato do datagrama da mensagem RREP-ACK.

1. Type: 4 (mensagem RREP-ACK);

2. Reserved: Emitido como 0 (zero), deve ser ignorado na recepgao.

4.2.3 Temporally Ordered Routing Algorithm (TORA)

Também se trata de um protocolo Reativo, que possui largura de banda eficiente e é livre de
ciclos. E um algoritmo de roteamento distribuido altamente adaptavel, baseado no conceito de
link reverso (link reversal), ele é proposto para redes sem fio multihop, com mobilidade altamente
dindmica [29].

O TORA possui a propriedade de ser altamente adaptavel e réapido na reparagdo da rota,
durante uma possivel falha, em virtude de apresentar miltiplas rotas para qualquer destino
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Tabela 4.2: Comportamento do nodo com os pacotes de controle baseado no time to live

Time To Live (TTL) Valor da Variavel
1 0
Realiza atualizacao
Agao em sua tabela de ro- | Descarta o pacote.
teamento

desejado, caracterizando o mesmo como protocolo apropriado a ambientes moveis ad-hoc com
grande ntumero de nos e de estrutura dindmica.

Devido sua caracteristica dinamica, ele é adequado para minimizar o impacto da topologia
da rede nas atualizagoes das tabelas de roteamento. Essa atualizagao é realizada através de
mensagem a um pequeno grupo de nos proximos de onde ocorreu & mudanga [30].

4.3 Hibridos

Sao protocolos onde, um conjunto de nodos, apenas uma parte dos nodos realiza atualizagao
periddica sobre as informacgoes de possiveis nodos destinos, tentando fazer uso conveniente das
duas abordagem anteriores. Como exemplos de protocolos hibridos tém-se: ZRP e FSR [31].

4.3.1 Zone Routing Protocol (ZRP)

O ZRP trata-se de um protocolo hibrido, ou seja, pode ser tanto um protocolo pré-ativo quanto
um protocolo reativo. Procura usar as vantagens dos protocolos pré-ativo e reativo, para a
descoberta da vizinhanca local utiliza a caracteristica proé-ativa através do protocolo Intrazone
Routing Protocol (IARP) e para a comunicagao das vizinhangas utiliza técnicas reativas através
do protocolo Interzone Routing Protocol (IERP). A comunicagio ocorre com o protocolo Broad-
cast Resolution Protocol (BRP) no qual é responsavel pela formagao do pacote de requisigao de
rota [32].

O TARP é um protocolo pro-ativo baseado no protocolo estado do enlace onde cada nodo
monitora seu estado do enlace, ou seja, monitora todo os seus vizinhos locais. Um nodo envia
um pacote de controle a todos os seus vizinhos contendo informacoes dos seus enlaces e também
um valor time to live (TTL) é carregado no pacote contendo um ntamero igual a 1 o que significa
que este pacote serd apenas para os nodos vizinhos, onde cada nodo ao receber decrementa este
valor do TTL, assim esta variavel armazenara o valor igual a zero e quando um outro nodo
receber este pacote deve rejeita-lo, pois o valor é igual a zero, como mostrado na tabela 4.2, isto
limita o pacote apenas a uma tinica zona.

A seguir na Figura 4.9 sdo mostrados os principais componentes [32] do protocolo ZRP como
ocorre a comunicagao entre eles e o protocolo IP (internet protocol).

4.3.2 Fisheye State Routing (FSR)

O FSR é um melhoramento do protocolo Global State Routing (GSR), e ambos sdo baseados
no algoritmo de estado do link, contudo o GSR utiliza um grande ntimero de mensagens de
atualizacdo, o que usa bastante largura de banda. No FSR a mensagem de atualizacdo néo
contém informagoes sobre todos os nodos da rede, contém apenas informacgoes dos vizinhos, que
sao identificados pelo ntimero de saltos (hops). A informagao sobre atualizagao ¢ trocada com
mais freqiiéncia entre os nodos proximos (hop = 1), o nodo central possui a informagao exata
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Figura 4.9: Componentes do protocolo zone routing protocol.

sobre todos os nodos do circulo interno e quando a distancia aumenta a precisao da informacao
vai diminuindo, a visdo do nodo central pode ser mostrado conforme a Figura 4.10 [33].

Como todos os nodos tem informacoes de seus vizinhos os pacotes estarao distribuidos cor-
retamente. Isto significa que o protocolo apresenta um overhead bem controlado.

O protocolo FSR ¢ similar ao Link State (LS) (descrito na secgdo 3.2.2) porque mantém um
mapa cheio da topologia em cada nodo e como ja mencionado a informagao sobre o link é mais
precisa dos nodos em sua volta e com isso o FSR pode imediatamente fornecer a informacao da
rota quando necessério.

Figura 4.10: Visao dos nodos com o protocolo FSR.

O FSR é apropriado para redes com elevado numero de nodos e ambientes altamente moveis,
pois a informagao de controle fica restrita ao nimero de saltos entre os nodos, caracterizando-se
como um protocolo robusto. Contudo o protocolo apresenta uma complexidade de armazena-
mento em sua tabela de roteamento e exige grande quantidade de processamento [31].

Este capitulo buscou demonstrar o funcionamento e caracteristiscas dos protocolos de rote-
amentos das redes wireless, para que podesse selecionar dentre eles 0os que possuissem as carac-
teristicas necessarias das rede mesh, como, por exemplo, robustez. Além disso para hierarquizar
qaunto ao desempenho destes protocolos através de simulagoes e de monitoramento.



Capitulo 5

Redes Waireless Mesh

Com o surgimento em 1997, do padrao IEEE 802.11 (conhecido como Wi-Fi) [34], muitas apli-
cagoes vém sendo criadas para esta tecnologia, porém estas aplicacoes dependem das redes fixas
(wired) conectadas entre as redes wireless.

Com a necessidade de fornecer os servigos ja oferecidos pelas redes wireless com maior qua-
lidade e nao dependente das redes wired surgiram as redes mesh ou wireless mesh networks
(WMNSs). Neste tipo de rede os nodos roteiam o trafego entre si dinamicamente [4].

As redes mesh apresentam conectividade com mais de um nodo, possuindo algumas carac-
teristicas interessantes, devido a comunicacao nestas redes ser do tipo multi-hop, ou seja, a
comunicacdo ocorre através dos proprios nodos, que funcionam tanto como host quanto como
roteadores (conforme descrito na se¢cdo 2.1 pela Figura 2.3). Redes mesh possuem suporte
para redes ad-hoc e capacidade de auto-formagdo, auto-manutengdo e auto-organizagao [3, 4].
Apresentam também como caracteristicas a dependéncia da mobilidade dos nodos mesh, pois
os roteadores mesh apresentam minima ou nenhuma mobilidade, devido os mesmo formarem o
backbone central da rede, apesar dos clientes mesh possuirem também a capacidade de rotea-
mento.

De forma semelhante as redes ad-hoc, as redes mesh possuem dependéncia quanto ao consumo
de energia dos nodos da rede [4]. Os clientes mesh necessitam de protocolos adequados para um
consumo eficiente de energia, diferentemente dos roteadores mesh que nao possuem restrigao ao
consumo de energia. Porém, ao contrario das redes ad-hoc uma das caracteristicas das redes
mesh € infra-estrutura e formacao da rede através de um backbone wireless.

Segundo [35, 3] as redes mesh sdo classificadas como ESS, pois sdo formadas basicamente por
roteadores mesh e clientes mesh, por exemplo, na Figura 2.2 o sistema de distribuigao representa
o roteador mesh que realiza a conexao de duas rede distintas.

Por apresentar a caracteristica de roteamento entre os nodos de forma dindmica, estas redes
assemelham-se as redes moveis ad-hoc também conhecidas como MANET [4]. A principal dife-
renca entre as redes mesh e redes ad-hoc, é que nas redes mesh os nodos possuem localizacao fixa,
apesar da localizagao nao ser pré-determinada. Conseqiiéntemente os algoritmos de roteamento
apresentam muita semelhanca entre si.

As redes mesh permitem a integragdo de outras redes, onde os nodos convencionais equipados
com cartoes de interface de rede wireless (network interface cards - NICs) podem conectar direta-
mente a uma WMN através dos roteadores mesh. Conseqiiéntemente, as WMNs nao representam
um outro tipo de redes ad-hoc (descrito na se¢ao 2.1), mas WMNs possuem as potencialidades
das redes ad-hoc com a caracteristica de possuir um backbone central da rede [4].

Devido as localizagoes dos nodos serem conhecidas, as redes mesh, também conhecidas como

38
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rede de malha sem fio, podem ser utilizadas em diversas aplicagbes como backup distribuido,
cache de conteido da Internet e divulgagao de informagao de relevéincia local como, por exemplo,
propagandas e promogoes do comércio local.

As redes mesh apresentam como vantagens o custo, robustez, escalabilidade (descrito na
secdo 5.3), simplicidade além das vantagens da propria tecnologia wireless. Robustez, é uma
vantagem associada as redes mesh devido & mesma apresentar a caracteristica dinamica, onde ao
modificar-se um link com a adigdo ou remocao de um nodo, ou mesmo através de interferéncia
no link nao implica em quebra da conectividade da rede, por conseqiiéncia dos nodos estarem
conectados a mais de um nodo, se adaptando as falhas sem interferéncia humana.

Portanto o custo das redes cai significativamente devido a nao necessidade de manutencao na
rede, além do custo dos links cabeados poderem incluir a necessidade de obras caras, trabalhosas
e inconvenientes.

Porém, as redes mesh apresentam as seguintes desvantagens: degradacao da largura de banda,
interferéncia eletromagnética e perda freqiiente de pacotes. Na degradacao da largura de banda,
os nodos de uma rede sem fio precisam utilizar a mesma freqiiéncia, devido a isto somente um
nodo pode transmitir de cada vez.

Nas arquiteturas sem fio convencionais, N nodos comunicam-se apenas com um nodo, que
esta ligado a uma rede fixa, nesta situagao a largura de banda é dividida por N. Nas redes mesh
este problema aumenta, pois cada nodo pode usar 1/N do tempo para transmitir os pacotes ao
nodo mais proximo.

O problema de interferéncia eletromagnética é inerente a toda rede sem fio, visto que, os
espectros utilizados sao de uso livre e existem diversos equipamentos que utilizam a mesma
freqiiéncia, como telefones sem fio, fornos de micro-ondas e até mesmo equipamentos hospitalares
que funcionam em freqiiéncias abertas na banda ISM (Industrial, Scientific e Medical).

A perda freqiiente de pacotes é causada pelas interferéncias e por obstéaculos, pois os sinais
de radio possuem dificuldades para ultrapassar obstaculos, portanto é interessante uma linha de
visao entre o transmissor e o receptor para que os pacotes nao sejam perdidos.

Uma WMN consiste em dois tipos de nodos: os roteadores mesh e os clientes mesh, onde estes
roteadores provem a conectividade entre os diversos clientes, podendo ser clientes mesh ou nao,
e também promovem a comunicacao entres outros tipos de redes, formando o WDS - Wireless
Distribution System.

Para garantir a flexibilidade das redes mesh, os roteadores sdo equipados com multiplas
interfaces wireless e em comparacao com as redes wireless tradicionais as redes mesh podem
conseguir a mesma cobertura com poder muito mais baixo da transmissao com as comunicagoes
multi-hop.

Apesar dessas diferencas as redes mesh sao construidas com uma plataforma de hardware
similar, os roteadores podem ser construidos baseados em sistemas computacionais dedicados
(por exemplo, sistemas embarcados) e em hardwares compactos como mostrado na Figura 5.1.

Os clientes mesh tém também as fungdes necessarias para redes mesh e com isso podem
trabalhar como roteadores. Entretanto as funcées de gateway' ou bridge? nio existem nesses
nodos. Conseqlientemente a plataforma de hardware e software pode ser muito mais simples
do que os roteadores mesh. Os clientes sdo em maior nimero de dispositivos, podem ser PC
laptop/desktop, Pocket PC, PDA, telefones IP, leitoras RFID, BACnet (automatizagao de edificio
e redes de controle) entre outros dispositivos mostrados na Figura 5.2.

Segundo [36] as redes mesh, por apresentarem essas caracteristicas, podem ser classificadas
em trés tipos de arquiteturas:

1Possibilitam dividir a rede em segmentos autonomos. Com isso consegue-se reduzir o trafego na rede toda
2Equipamento capaz de encaminhar dados entre duas ou mais redes diferentes.
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(b)

Figura 5.1: Exemplos de roteadores mesh.

(a)

(d)

Figura 5.2: Exemplos de clientes mesh.

WDMNs - Infra-estrutura/Backbone [36]

Esta arquitetura é mostrada na Figura 5.3, onde os tracos e linhas continuas indicam, res-
pectivamente, comunicagoes wireless e wired. Este tipo inclui os roteadores mesh que dao forma
a infra-estrutura para clientes mesh. O backbone pode ser construido usando vérios tipos de
tecnologia de radio, porém o mais utilizado é o padrao IEEE 802.11. Os roteadores garantem a
rede a auto-configuracdo e auto-manutengao, com fungdes de gateway, podendo ser conectados
a Internet, proporcionando a integracao com outros tipos de rede.

Os clientes convencionais podem ser conectados aos roteadores mesh através da Ethernet.
Para clientes com mesma tecnologia de radio, estes podem se conectar diretamente aos roteado-
res. Se a tecnologia de radio for diferente, os clientes devem se comunicar com as estagoes bases
e as mesmas comunicam-se com o backbone através de um meio Ethernet.

WDMNs - Clientes [36]

Os clientes mesh realizam comunicacao peer-to-peer. Nesse tipo de arquitetura os nodos
clientes constituem a rede real para executar as funcionalidades de roteamento e de configuracao,
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Figura 5.3: Exemplo de arquitetura mesh com infra-estrutura.

bem como fornecer as aplicagdoes ao usuario final. A arquitetura basica é mostrada na Figura
5.4, esta arquitetura é formada usando apenas um tipo de tecnologia de radio e as exigéncias dos

clientes s@o aumentadas, pois os mesmos tem a fungao de roteadores e de auto-configuracao da
rede.
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Figura 5.4: Exemplo de arquitetura cliente mesh.

WDMNs - Hibridos [36]

Esta arquitetura é a combinacao das arquiteturas com infra-estrutura e cliente mesh, como
mostrado na Figura 5.5. Os clientes podem alcangar a rede através dos roteadores ou diretamente
através de outros clientes, enquanto a infra-estrutura fornece conectividade a outras redes tais
como, a Internet, Wi-Fi, Wi-MAX, celular e redes de sensores. Esta arquitetura torna-se a mais
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aplicavel, pois disponibiliza o acesso a todos os dispositivos.
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Figura 5.5: Exemplo de arquitetura mesh hibrida.

5.1 Caracteristicas

A escolha das redes mesh e o grande impulso que esta tecnologia esta sofrendo resulta de suas ca-
racteristicas de auto-configuracao, auto-manutencao, e do seu desenvolvimento ocorrer em tempo
de execugao, proporcionando um baixo custo de implantagdo e manutencao, caracterizando-a
como uma rede robusta, capaz de se auto-recuperar e reabilitar.

Estas redes apresentam também outras caracteristicas como [4]:

1. Comunicagao multi-hop;

2. Suporte para rede ad-hoc e capacidade de auto-formagao, auto-manutencgao e auto-organizagao;
Dependéncia da mobilidade dos tipos de nodos mesh;

Vérios tipos de acesso a rede;

Dependéncia quanto ao poder de consumo de energia dos nodos da rede;

Compatibilidade e interoperabilidade com redes wireless existentes;

Infra-estrutura e backbone wireless;

Roteamento e configuracao dedicada;

© ©® N o ook W

Varios radios;
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Tabela 5.1: Diferenga entre redes ad-hoc e redes mesh

Parametros Redes Ad-hoc Redes Mesh
Infra-estrutura Sem infra-estrutura Com infra-estrutura
Conectividade Dependente apenas dos nodos da | Dependente do backbone central
rede da rede
Roteamento Os nodos da rede providenciam | O roteamento é realizado por
a entrega dos pacotes para os de- | roteadores mesh, economizando
mais nodos da rede energia do usuéario final
Radio Um radio Multiplos radios
Interoperabilidade | Comunicacdo somente entre os | Comunicagdo entre varios tipos
nodos. de rede.

43

Como apresentado anteriormente as caracteristicas das redes mesh sao semelhantes as redes
ad-hoc, onde os nodos promovem a conectividade de outros clientes, conectando-os ao backbone
central da rede, porém estas redes se diferenciam conforme mostrado na Tabela 5.1.

Por apresentar estas caracteristicas (principalmente comunicagdo multi-hop), nessas arqui-
teturas o roteamento nas redes mesh é realizado de forma semelhante ao roteamento nas redes
ad-hoc [37]. Porém, as métricas utilizadas nas redes mesh sdo diferentes devido as mesmas for-
necerem roteamento eficiente e com diferentes QoS, largura de banda, laténcia e a necessidade
de seguranga na rede.

Com isso a métrica de menor caminho (shortest path) [38, 39] utilizada pelos algoritmos de
roteamento das redes ad-hoc nao representam um tinico fator importante no roteamento em redes
mesh. O estado do link da rede passa a ser o fator mais importante no roteamento dessas redes
[37], devido, por exemplo, o nodo destino poder estar mais proximo. Contudo, a largura de
banda pode ser pequena, resultando em uma maior laténcia na rede.

5.2 Cenarios e Aplicacoes

As redes mesh além de prover a conectividade entre os nodos da rede, entre redes com ou sem
infra-estrutura, e promoverem também o suporte necessario que as redes wireless (redes ad-hoc,
celulares e as redes de sensores sem fio) atuais ndo proporcionam, com isso, estas redes vém
ganhando uma excelente aceitagao no mercado, em diversos cenérios e aplicagoes.

As redes mesh sao aplicadas em varios cenérios conforme o alcance da comunicagao dos dis-
positivos entre si e dos dispositivos com o backbone central. Portanto as aplicacoes das redes
mesh sao divididas conforme a érea de alcance e com isso de acordo com o grupo de pesquisa
do TEEE onde foram criados os padroes 802.11s (WLAN mesh), 802.15.5 (LR-WPAN mesh) e
802.16a (WMAN mesh). Nos cenarios de aplicagoes de redes mesh temos [4]:

5.2.1 Banda larga de usuarios domeésticos

Este cenario possui um problema 6bvio, a posi¢ao dos Pontos de Acesso (Mesh Router) e possui
geralmente locais inoperantes dentro da residéncia, ou seja, sem cobertura, a solugao seria um
exame do local, contudo é uma solugao bastante cara e nao pratica, pois poderia haver a neces-
sidade de muitos pontos de acesso para o backbone o que tornaria inviavel, pois para o mesmo
local uma solugéo a base de cabos (Ethernet) seria economicamente viavel.
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A Figura 5.6 mostra como seria uma possivel topologia de uma rede mesh dentro de uma
residéncia.
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Figura 5.6: Banda larga para usuarios domésticos através de redes mesh

5.2.2 Rede da comunidade e da vizinhanga

Em uma comunidade a arquitetura comum para o acesso a rede é baseada em cabo ou ADSL
ligada & internet. Porém este tipo de acesso tem diversos inconvenientes:

e Caso uma informagao deva ser compartilhada entre a vizinhanga todo trafego deve ser
através da internet;

e Grandes porcentagens entre as casas nao sao cobertas pelos servigos wireless;

¢ Uma passagem cara entre as casas ou vizinhancas inviabilizando a comunicagao e os servigos
wireless devem ser ajustados individualmente, dentro de cada residéncia, consequentemente
os custos da rede podem aumentar;

e Somente um caminho pode estar disponivel para o acesso a Internet ou para o acesso a
vizinhanga.

Como mostrado anteriormente as redes mesh apresentam algumas desvantagens por apre-
sentar a conectividade flexivel entre as residéncias conforme pode ser observado na Figura 5.7,
porém apresenta muitas vantagens como: o armazenamento distribuido de arquivos, o acesso a
arquivos distribuidos e um fluxo de video entre as residéncias.

5.2.3 Rede Empresarial

Esta pode ser uma rede pequena ou uma rede média dentro de um escritério ou para todos
os escritorios de um edificio inteiro ou uma rede de grande escala entre escritorios em edificios
distintos.

Atualmente essas redes sao formadas pelas redes wireless IEEE 802.11, contudo elas nao
s@o interligadas ou apresentam conexao através de redes wired (Ethernet), o que torna o custo
bastante significativo dentro da rede da empresa, devido o link externo possui um elevado custo,
além da necessidade de mais um modem para o acesso externo, que aumenta a capacidade interna,
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Figura 5.7: Redes mesh para a comunidade

mais ndo a torna mais robusta, deixando tolerante a falhas, pois possuia um tnico hardware de
saida.

Ja se os pontos de acesso forem substituidos por roteadores mesh como mostrado na figura
5.8 os fios Ethernet podem ser eliminados e o acesso externo pode ser compartilhados pelos
roteadores tornando-a mais robusta e melhora a utilizacao dos recursos da rede como a banda
interna.
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Figura 5.8: Rede empresarial com solu¢ao mesh.

As redes empresariais sdo mais complexas do que as redes residenciais devido apresentar
mais dispositivos e uma maior area com isso ficam mais sujeita a locais sem conectividade den-



CAPITULO 5. REDES WIRELESS MESH 46

tro do escritério ou do edificio, portando a usabilidade da rede aumenta com a mesma sendo
implementada a partir de roteadores mesh.

O modelo de rede empresarial pode ser aplicado em muitos outros locais como: hotéis, aero-
portos, centro de convengoes, centro de esportes, shopping, cenarios comerciais entre outros.

5.2.4 Redes de Area Metropolitana

Uma rede mesh em uma area metropolitana apresenta diversas vantagens, dentre elas temos: a
taxa de transferéncia da camada fisica das redes mesh sao superiores as taxas de todas as redes
celulares [4], além disso, uma comunicacdo mesh nao depende de uma backbone wired. A rede
mesh MAN, em comparacao com as redes wired e redes Opticas sdo uma alternativa de banda
larga mais econémicas especialmente em regides nao desenvolvidas.

A rede mesh MAN cobre uma area muito maior do que as redes residenciais, empresariais,
ou as das comunidades, conforme mostrado na Figura 5.9. Com isso a exigéncia com a escala-
bilidade (descrito na segdo 5.3) da rede mesh MAN ¢é muito maior.
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Figura 5.9: Rede mesh MAN (Metropolitan Area Networks)

5.2.5 Sistemas de Transporte

A tecnologia de rede mesh estendia para o funcionamento em 6nibus, balsas e trens, proporcio-

nando aos passageiros além de servicos de informacgoes pertinentes ao perfil do usuéario, proporci-

ona também a monitoragao remota de videos de seguranca em seu veiculo ou na sua residéncia.
Para permitir tal servico através das redes mesh sao necessarias duas técnicas:

e Backhaul movel de alta velocidade do veiculo (6nibus, balsas ou trens) a internet;

e Redes mesh moveis dentro dos veiculos, como mostrado na Figura 5.10;
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Figura 5.10: Sistema de transporte para rede wireless mesh

5.2.6 Automatizacao de Edificio

Em edificios a automagao existe em varios dispositivos elétricos, como em luzes, elevadores,
circuitos internos, ar condicionado e etc. Porém ha necessidade da geréncia destes dispositivos
que normalmente é realizado por redes padrao do tipo wired, o que caracteriza um servico bastante
caro devido & complexidade na implantagao e na manutencao das redes wired.

As redes Wi-Fi tém sido adotadas para reducdo dos custos desses servicos, porém ainda
nao consegue um desempenho satisfatério devido as redes Ethernet para estas aplicagoes ainda
possuirem um menor custo.

Se os pontos de acesso BACnet (redes de automagao e controle de edificios) forem substituidos
por roteadores mesh como mostrado na Figura 5.11 os custos serao reduzidos significativamente,
simplificando também o processo de implantacao desses sistemas.

O
Sense/Control Point

Electrical Device with[~_
BACnet Controller

&

BACnet Mesh Router) -~ -

Figura 5.11: Rede wireless mesh para automatizagao de edificio

5.2.7 Satude e Sistemas médicos

Em um hospital ou em um centro médico, muitos dados de monitoracao e diagnosticos necessitam
ser trafegados entre os quartos e entre o centro de monitoragao para melhor acompanhamento
dos pacientes. Com isso faz-se necessario uma excelente infraestrutura de rede, geralmente redes
do tipo cabeada (wired) em conseqiiéncia do grande trafego, por exemplo, de imagens de alta
defini¢ao, que podem consumir grande largura de banda.

Porém as redes do tipo wired proporcionam aos dispositivos médicos fixos conexao limitada a
tecnologia (por exemplo, Ethernet) e as redes sem fio tradicionais ( Wi-Fi) dependem e confiam
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na infra-estrutura proporcionada pelas redes Ethernet, resultando em um elevado custo, e po-
dem acarretar também alguns pontos inoperantes dentro da rede, devido a limitacao do alcance
dos radios. Contudo essas funcionalidades na area médica nao existem em redes wireless mesh
networks.

Conforme descrito nesta se¢ao as redes mesh possuem diversos cenarios, devido a suas carac-
teristicas de portabilidade e interoperabilidade, portanto podem ser implementadas também em
areas de cobertura extensa, como: campi universitarios e estadios; ou em area de dificil instalagao
dos cabos como: estradas, prédios historicos; e também em situacoes de emergéncia como, por
exemplo, em operagoes militares ou em incéndios.

5.3 Fatores criticos que influenciam o desempenho da rede

Nas redes mesh durante as fases de projeto, desenvolvimento e operagao necessitam ser avalizados
os fatores que influenciam e que influenciaram o desempenho da rede. Estes fatores criticos sao
descritos a seguir [4]:

5.3.1 Técnicas de radio

Devido o rapido progresso de semicondutores e das tecnologias RF (radio freqiiéncia) juntamente
com a teoria da comunicagao, os radios wireless submeteram-se a uma significativa revolucao.
Com finalidade de maior capacidade e flexibilidade dos sistemas wireless, esta tecnologia tem
utilizado antenas direcionais, antenas smart, sistemas MIMO [40, 41] e sistemas multi-radio e
multi-canal [42, 43]. Atualmente os chipsets de multi-radio e suas plataformas de desenvolvimento
estao disponiveis no mercado.

Para melhorar o desempenho e controle de um radio wireless através de protocolos de camada
mais elevada, a industria esta utilizando tecnologias mais avangadas, tais como radios reconfi-
guraveis, radio freqiiéncia agil/cognitive [44, 45], e radio de softwares. Porém, estas tecnologias
de radio estao ainda no inicio, com isso espera-se ser uma plataforma futura das redes wireless
devido a sua potencialidade dindmica de controle dos radios. Essas tecnologias requerem um
projeto mais avancado nas camadas de protocolos, em especial os protocolos da camada MAC e
os protocolos de roteamento. Ao levar em consideragao os radios de softwares € necessario ser
desenvolvido protocolos MAC mais avancado, tais como MAC programével.

5.3.2 Escalabilidade

Em uma rede wireless mesh a comunicacao geralmente ocorre da forma multi-hop e portanto ao
aumentar o tamanho da rede o desempenho da mesma se degrada significativamente. Protocolos
de roteamento podem nao encontrar um caminho confidvel, os protocolos de transporte podem
afrouxar a conexao, e os protocolos da camada MAC podem experimentar uma significativa
redugao na vazao da rede.

Segundo [4], o protocolo MAC atual do padrao IEEE 802.11 nao conseguem atingir uma
vazdo razoavel enquanto o nimero de saltos for igual a 4 ou superior (para o 802.11b a vazéao do
TCP ¢é mais baixa que 1.0 Mbps).

De acordo com [46] escalabilidade é uma caracteristica desejavel em qualquer sistema, em
uma rede ou em um processo, que indica sua habilidade de manipular uma porcao crescente de
trabalho de maneira uniforme, ou estar preparado para o crescimento do mesmo.
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5.3.3 Conectividade Mesh

2

Muitas vantagens das redes mesh sao originadas da conectividade mesh que é uma exigéncia
critica no projeto do protocolo, especialmente o protocolo MAC e os protocolos de roteamento.
Os algoritmos de controle e de alto-organizacao da topologia da rede sdo também necessérios.

Os protocolos de roteamento e MAC podem melhorar significativamente o desempenho das
redes wireless mesh.

5.3.4 Largura de Banda e QoS (Quality of Service)

Em contrapartida as redes ad-hoc tradicionais, as redes mesh utilizam-se de alta largura de banda
com exigéncia de qualidade nos servigos oferecidos. Além da transmissao fim-a-fim estas redes
consideram o atraso bastante significativo na comunicagao, com isso as métricas de desempenho
das redes mesh sao: vazao, variacao do atraso e a relagao de perda de pacote.

5.3.5 Compatibilidade e interoperabilidade

O suporte a clientes convencionais e clientes mesh é uma caracteristica desejavel em redes mesh,
portanto as redes WMNs necessitam ser compativeis com os nodos convencionais. Essa integragao
das redes mesh com as demais redes wireless requer roteadores mesh com potencialidade de
interoperalizacao entre redes wireless heterogéneas.

5.3.6 Seguranca

Embora muitos esquemas de seguranga sejam propostos para redes WLANS, eles ndo podem ser
utilizado nas redes WMNs devido a estas redes possuirem uma arquitetura distribuida diferen-
temente das redes wireless tradicionais. Os esquemas existentes para redes ad-hoc podem ser
adotados pelas redes mesh, contudo por apresentar arquitetura distribuida é necesséario o plane-
jamento de novos algoritmos de criptografia e de distribuicao da chave de seguranca, protocolos
de roteamento e MAC seguros, detecgao de intrusos, e necessidade de monitoracao da seguranca.

5.3.7 Facilidade de utilizagao

Os protocolos devem ser projetados para que a rede seja tao auténoma quanto possivel, no sentido
de geréncia de energia, auto-organizagao, controle dindmico de topologia, robustez visando uma
falha provisoria nos links e ao procedimento rapido de subscricao da rede, ou seja, autenticagao
rapida do usuéario na rede.

As ferramentas de geréncia de rede precisam ser desenvolvidas para manter as operacoes de
forma eficiente, monitorar o desempenho e configurar os parametros de uma WMN. Estas ferra-
mentas em conjunto com os mecanismos autéonomos dos protocolos permitirao o desenvolvimento
rapido das redes WMN:ss.

5.4 Padrao IEEE Mesh

O padrao IEEE trata-se de especificagoes criadas a partir de grupos de estudos, onde os fabrican-
tes e projetistas de hardwares e softwares baseiam-se para a construgao dos equipamentos para
que os mesmos funcionem de forma homogénea em varios tipos de sistemas, proporcionando os
servicos desejados. Nesta se¢ao serao mostrados os padroes IEEE de redes mesh.
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5.4.1 Padrao - 802.11s

Atualmente os padroes IEEE atingem uma taxa de velocidade de 11Mbps (IEEE 802.11b) e
54Mbps (IEEE 802.11 a/b), porém os pesquisadores do padrao IEEE 802.11n esperam aumentar
esta taxa de transferéncia cerca de 10 a 20 vezes, embora os usuarios domésticos ainda nao utili-
zarem esta taxa de transferéncia, devido os servigos ADSL oferecidos ou hardware nao suportar
a referida tecnologia [4].

O padrao 802.11 continua a avangar em varios segmentos, por exemplo, 802.11e para QoS
e 802.11n para uma vazao de dados acima de 100Mb/s. Esses padrdes sao limitados porque
dependem das redes do tipo wired e da nao especificacdo do sistema de distribuicao sem fio
(Wireless Distribution System - WDS).

As redes mesh utilizadas pelo mercado estao com um elevado custo, equivalentes as redes
sem fio no final da década de noventa com o surgimento das redes Wi-Fi ( Wireless Fidelity). Em
virtude do elevado custo e dos protocolos utilizados pelas redes ad-hoc serem inadequados para
redes multi-hop proporcionou a formacao recente de um novo grupo de pesquisa do IEEE, o grupo
chamado: “IEEE 802.11s ESS Mesh”, formado em maio de 2004, com objetivo de padronizar
Euxtended Service Set - ESS [35, 3].

Como os usuérios e access points sao adicionados aleatoriamente nas redes ocorre um aumento
da capacidade da rede, equivalente a rede Internet, proporcionando uma arquitetura escalavel
e redundante. As defini¢oes adiantadas deste grupo sao: definicdo de uma WMN, casos de
uso, Quality of Service (QoS), especificagdes da arquitetura, de seguranca, de protocolos do
roteamento, e de desenvolvimento de novos protocolos MAC [4].

A atividade do grupo 802.11s consiste na especificagao do novo protocolo para instalagao,
configuracdo e operagdo das WLANs Mesh. Essas especificagoes incluem a camada fisica dos
padroes IEEE 802.11 a/b/g/n que operam nas freqiiéncias nao licenciadas 2.4 e 5Ghaz.

Neste padrao sao esperadas especificacoes da camada MAC com suporte para transmissao
broadcast/multicast em adigao a transmissao unicast, € esperado também o suporte multicanal ou
equipamentos com varios radios. Além de especificacoes da freqiiéncia de operagoes na banda de
radio ISM (Industrial, Scientific, and Medical) onde funcionam os demais padroes IEEE 802.11
a/b/g/n, no qual ndo ha necessidade de licenca de operagao.

As redes mesh podem ser implementadas em dois modos basicos: infra-estruturado e clientes
mesh (sem infra-estrutura) [4]. O primeiro é classificado como ESS (descrito no Capitulo 2), onde
os pontos de acessos sao interconectados através de conexao wireless e permitem o conhecimento
automético da topologia e configuracao dindmica da rede.

As redes wireless possuem vérias arquiteturas, dependendo do cenario e do objetivo das redes
sem fio, como o simples acesso a internet através de dispositivos moéveis, proporcionado por
um access point - AP, ou a coleta, armazenamento e processamento de dados em uma rede de
sensores, por exemplo.

Na Figura 5.12 sera mostrado as principais arquiteturas de redes wireless [37], no item
(a) é mostrada uma rede wireless infra-estruturada com utilizagdo de um AP; no item (b) é
apresentada uma arquitetura ad-hoc, onde é formada uma topologia dindmica sem utilizagao de
AP; no item (c) é apresentada uma arquitetura mista, onde a mesma utiliza-se dos beneficios
tanto da rede infra-estruturada quanto das redes ad-hoc, no pontilhado é mostrada a comunicagao
ad-hoc e na linha continua é apresentada a comunicagao via AP; e no item (d) é apresentada a
arquitetura mesh.

A arquitetura da rede mesh apresenta os clientes nodos denominados de mesh point (MP),
onde os mesmos utilizam os servigos oferecidos pela rede e/ou funcionam como roteadores para
outros clientes da rede, sendo outro MP ou uma estagdo (STA). STAs sdo clientes que utilizam
os servigos da rede e que nao possuem caracteristicas de roteamento.
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Figura 5.12: Redes sem fio (IEEE 802.11). (a) infra-estruturada; (b) ad-hoc; (¢) modo misto;

(d) rede mesh.

Estas redes apresentam também na sua arquitetura os seguintes: Mesh Portal (MPP), Mesh
Access Point (MAP), onde o MPP funciona como bridge/gateway entre Mesh Wireless Local Area

Networks (MWLANS) e outras redes no sistema de distribuigdo (DS); e o MAP funciona como
access point de redes mesh. Na Figura 5.13 sao apresentados os componentes da arquitetura das

redes mesh LAN [3, 47].

&

STAs Q '(

802.11s mesh links

) 1
Qﬁﬂ\\ Legacy 802.11s links

Figura 5.13: Arquitetura de redes mesh padrao IEEE 802.11s

A seguir na Figura 5.14 é mostrada a topologia de uma rede mesh, no item (a) é apresentada
uma topologia tipica onde alguns MP sao conectados ao DS wired, provendo a conexao dos
demais nodos a internet, portanto estes nodos sao classificados como Portal mesh, neste exemplo
as estagoOes sdo conectadas como nodos folhas; ja no item (b) é mostrado uma rede autonoma,
onde os MPs e as STAs sao conectadas entre si, contudo nenhuma apresenta conexao com a

internet através de um DS wired.
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Figura 5.14: Topologia de rede mesh WLAN.

5.4.2 Padrao - 802.15.5

O padrao IEEE 802.15.4 especifica as func¢oes da camada fisica ¢ da subcamada MAC [48]. O
grupo IEEE 802.15.5 criado em maio de 2004 estd trabalhando atualmente para fornecer um
padrao de estrutura de arquitetura para topologia wireless com as seguintes caracteristicas:
interoperabilidade, estabilidade e escalabilidade para dispositivos WPANs Mesh [3]. A seguir
sera descrita a arquitetura mesh baseada em [49], onde se trata apenas da caracteristica de baixa
taxa de transferéncia (low rate - LR).

A proposta do padrao é baseada em uma arvore mesh, onde a arvore trata-se de uma estrutura
util para o roteamento. A arvore robusta adaptativa (Adaptive Robust Tree - ART) trata-se de
uma arquitetura onde os enderecos logicos sao adaptados durante o procedimento de formacao
da arvore, para que com isso possa refletir a topologia real da rede e também que a arvore esta
livre de possuir um tnico ponto de falha (single point of failures - SPFs).

Na ART cada nodo possui uma tabela (ART Table - ARTT) para caminhar nos seus ramos,
cada ramo ¢é associado a um ou mais blocos de enderegos consecutivos.

Funcionalmente existem trés fases na ART: a fase de inicializagdo (ou configuragao), fase de
operacdo e a fase de recuperacao.

Durante a fase de inicializacdo os nodos entram na rede e formam a arvore ART, posterior-
mente é iniciada a fase de operacao; Na fase de operagao as comunicagoes normais sao iniciadas,
é permitida também a uniao de novos nés na rede, caso o nimero de nodos da rede seja alterado
de forma significativa, a mesma pode precisar ser reconfigurada. Caso a arvore seja quebrada
a fase de recuperagao é iniciada, esta fase se diferencia das demais, pois é realizada apenas na
parte afetada da arvore.

A formagao de uma arvore ART ocorre em dois estagios: atribuigao do endereco e da associ-
agao (formagcao dos links).

No estagio de associagao a partir da raiz os nodos se juntam a rede formando uma &rvore,
porém ainda ndo é uma arvore ART, devido a ndo terem sido atribuidos os enderegos logicos
dos nodos. Apos a arvore alcangar o fundo, ou seja, todos os nodos do ultimo nivel da arvore
sao folhas e nao possuem nenhum filho. Um procedimento de baixo para cima é realizado para
calcular o nimero de nodos em cada ramo, conforma mostrado na figura 5.15.

A Figura 5.15 mostra o calculo do nimero de nodos em cada ramo, este calculo é realizado de
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Figura 5.15: Célculo do nimero de nodos em cada ramo.

baixo para cima, onde os ntimeros apresentados ao lado de cada nodo representam o ntimero de
filhos, ou seja, o numero de nodos no ramo formado por cada nodo como, por exemplo, o nodo
C apresenta um ramo a sua esquerda com apenas um filho, um ramo no centro com dois filhos
e um ramo a direita com um filho.

Quando os nimeros de nodos nos ramos sao atribuidos de baixo para cima cada nodo pode
indicar também um endereco desejado, o resultado final da atribuicdo dos enderecos é que cada
nodo possui uma arvore ART construida, por exemplo, o nodo L possui uma arvore ART, formado
através dos ramos com os nodos M e N. A arvore ART é construida de forma que o reparo e a
recuperagao da arvore possam ser realizados sem a mudanga de nenhum endereco atribuido.

A arvore robusta adaptativa mesh (Meshed Adaptive Robust Tree - MART) pode ser formada
no alto de uma arvore ART, a Figura 5.16 mostra a arvore ART original conectada através de
linhas pretas, as linhas roxas sao adicionadas de forma que a arvore possa a ser vista como uma
rede mesh, porém ainda os nodos (individualmente) possuem a visdo de uma arvore ART. Os
nodos ligados através das linhas roxas adicionam em sua tabela de roteamento (ARTT) uma
entrada referente a ligacao de cada vizinho, ou seja, uma entrada para cada enlace roxo descrito
na Figura 5.16.

Com a criagdo de uma arvore mesh tem-se as vantagens que um pacote percorre um caminho
mais curto e sdo removidos os SPFs, pois caso um nodo entre em crash o pacote pode ser
transmitido através de outro caminho.

5.4.3 Padrao - 802.16a

O IEEE 802.16 define a camada fisica (PHY) e a sub-camada Medium Access Control - MAC
para redes sem fio do tipo MAN (Metropolitan Area Networks). O padréo foi projetado para
operar nas freqiiéncias licenciadas de 10-66 Ghz, com alcance de 5 Km, similar a estagoes bases
(Base FEstations - BS) de celular.

O padrao IEEE 802.16a incorpora o “modo mesh”, com adi¢ao do PMP (Point-to-Multipoint).
Este novo padrao funciona em freqiiéncias licenciadas e nao licenciadas de 2-11 Ghz, e a comu-
nicacao funciona com alcance maximo de 50Km. Uma diferenca importante entre a modalidade
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Figura 5.16: Mesh ART.

PMP e a modalidade mesh, esta no fato da modalidade mesh permitir a comunicacao multi-hop,
ou seja, entre os proprios nodos, sem a necessidade da BS, porém na modalidade PMP as estagoes
precisam da BS para se comunicar, conforme mostrado na Figura 5.17.

Figura 5.17: Tlustragdo do padrao IEEE 802.16a. (a) modo point-to-multipoint (b) modo mesh

O padrao IEEE 802.16 possui uma administragdo centralizada onde os dados de uma estagao
a outra sempre passam por uma estagao base (BS), porém no modo mesh um outro fator passa
a ser mais importante do que a centralizacao do trafego dos dados, a linha de visao (line-of-
sigth - LOS) dos nodos da rede, porque o sistema pode tolerar uma quantidade limitada de
interferéncia [50], realizando um salto entre as faixas de canal estabelecido dentro da freqiiéncia,

pois a tecnologia funciona com multi-canal de operagao.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Neste Capitulo sao apresentados os trabalhos e pesquisas realizadas quanto ao desempenho dos
protocolos de roteamentos em redes wireless ad-hoc e mesh, assim como, os trabalhos realizados
por diversos grupos de pesquisas que buscam a implementagao e validagao destas redes. Entre
os diversos projetos pode-se citar: VMesh [51], MeshNet [52, 53|, RoofNet [47] e Self-Organizing
Neighborhood Wireless Mesh Networks desenvolvido pelo Microsoft Research [54].

O trabalho [1] apresenta algumas caracteristicas e o funcionamento dos principais protocolos
de roteamento: Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing - AODV, Dynamic Source Routing
- DSR, Destination-Sequenced Distance-Vector - DSDV e Temporally Ordered Routing Algorithm
- TORA, assim como, algumas métricas utilizadas para andlise de protocolos e avaliagdo de
desempenho dos mesmos.

Em [7] é apresentada uma avaliagdo de desempenho dos protocolos de roteamento em redes de
sensores sem fio que sao um tipo especial de redes ad-hoc, no qual apresenta dentre os protocolos
estudados um protocolo pro-ativo (DSDV) com melhor desempenho.

Em [55] é mostrada uma avaliagdo de desempenho de dois protocolos de roteamento, o Dy-
namic Source Routing - DSR e Destination-Sequenced Distance-Vector - DSDV, entretanto essa
avaliacao de desempenho foi realizada em fungao de duas técnicas de diferenciacao de servigos nos
protocolos, onde essas técnicas sao utilizadas para possibilitar que os protocolos de roteamento
utilizassem informagoes mais recente quanto possivel, da rede em questao.

Em [22] é realizado um estudo sobre a eficiéncia de protocolos de roteamento em redes wire-
less. O protocolo WRP quando comparado com os protocolos Bellman-Ford Algorithm - DBF,
Diffusing Update Algorithm - DUAL [56] e Ideal Link-state Algorithm - ILS apresentou uma
eficiencia de 50% em comparacao ao protocolo DUAL, mostrando-se uma excelente alternativa
para o roteamento em redes wireless.

Broch et. al. [57] realizaram uma comparacdo de desempenho entre quatro protocolos de
roteamento: DSDV, AODV, DSR e o TORA, onde sdo analisados trés métricas: packet delivery
ratio, routing overhead e path optiality. Este estudo mostrou que cada protocolo apresenta suas
vantagens e desvantagens dependendo do cenério e dos hardwares utilizados.

O VMesh é um projeto desenvolvido na Universidade Thessaly na Grécia, e tem como objetivo
implantar uma rede Mesh de baixo custo na cidade de Volos. A rede é formado por roteadores
que funcionam no modo ad-hoc e por elementos estacionarios e moveis, tendo como objetivo
fornecer a conex@o de um ou mais dispositivos ao restante da rede. O protocolo de roteamento
utilizado nos roteadores é o protocolo Optimized Link State Routing Protocol - OLSR [51].

O projeto MeshNet é desenvolvido pela Universidade da Califérnia com o experimento Santa
Barbara Mesh. Esse projeto trata de uma rede wireless implantada nos cinco andares do prédio da
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Engenharia no campus da Universidade de Santa Béarbara, na Califérnia. Projeto composto por
25 nodos equipados com radios 802.11a/b/g, buscando o funcionamento com QoS na comunicagao
multi-hop. O protocolo de roteamento utilizado pelos roteadores do projeto é o Ad-hoc On-
demand Distance Vector - AODV][52].

Dentre estes grupos e projeto descritos temos o MIT (Instituto de Tecnologia de Massa-~
chusetts) e o Microsoft Research que apresentam também estudos que buscam a viabilidade da
tecnologia wireless mesh, através dos dois projetos descritos a seguir.

6.1 RoofNet

O Roofnet é um projeto desenvolvido na cidade de Cambridge, Massachusetts pelo Laboratorio
de Ciéncia da Computacao e Inteligéncia Artificial (CSAIL) do MIT.

Trata-se de uma area urbana de 4 quilémetros de alta densidade populacional, proxima a
Universidade, onde foram espalhados 37 nodos com as seguintes caracteristicas:

e Hardware padronizado e fornecido pelo MIT;

e PCs com sistema operacional Linux;

Placa wireless padrao 802.11b;

Antena omnidirecional, com um feixe de cobertura de 20°, instalado no topo dos edificios
participantes;

Radios funcionando com uma poténcia de 200mW, todos operando no mesmo canal 802.11b;

e Os PCs dos voluntarios sao ligados a esses nodos por meio de cabeamento FEthernet.

O protocolo de roteamento utilizado no Roofnet é um protocolo baseado no DSR (Dynamic
Source Routing), denominado de Srcr. A diferenca entre estes protocolos é que no DSR a métrica
utilizada é o numero de saltos e o protocolo Srcr utiliza uma métrica denominada Estimated
Transmission Time (ETT), derivada da Estimated Transmission Count (ETX) [58], no qual leva
em consideragao também a taxa de perda dos pacotes na transmissao entre os nodos.

Com isso, este protocolo busca a rota com maior vazao entre os nodos da rede Roofnet,
ou seja, aquela que possua o menor valor de ETT. No projeto a rede apresentou uma vazao
(throughput) em média de 627Kbps [47].

De acordo com os estudos e experimentos realizados pelo grupo do MIT constatou-se que a
arquitetura mesh é uma solugao vidvel e que quando comparada a uma rede de um tnico salto,
ou a uma rede de varios saltos, a rede Roofnet aumenta a conectividade e a vazao da rede.

6.2 Microsoft Research

A Microsoft possui um grupo de pesquisa destinado & tecnologia wireless mesh. Através de um
projeto denominado de Self-Organizing Neighborhood Wireless Mesh Networks, este grupo tem
como objetivo a viabilizagdo deste tipo de rede a médio e longo prazo [54].

Trata-se de um projeto com uma extensao menor do que o realizado pelo Roofnet, os cenarios
utilizados foram uma das sedes da empresa e em apartamentos de um condominio proximo a
sede da empresa. O hardware utilizado é o proprio PC do usuario com um driver para o sistema
operacional Windows que cria uma camada virtual entre as camadas de rede e a camada de
enlace.
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Figura 6.1: Projeto Microsoft Research.

O grupo de pesquisa também desenvolve um framework de gerenciamento de falhas para
redes mesh. Partindo do principio de deteccao, isolamento e diagnostico de falhas, esta analise
é realizada através da simulacao dos eventos, para que possa ser permitido o diagnéstico de
problemas e das condigoes do trafego.

A Microsoft verificou a viabilidade das redes mesh e disponibiliza em [54] a sua implemen-
tagao da rede mesh gratuitamente, no qual pode ser utilizada pelo meio académico, através da
ferramenta: Microsoft Mesh Toolkit.

A Figura 6.1 mostra o layout de implementacao do projeto realizado pelo grupo Microsoft
Research.

Conforme apresentado neste Capitulo 6, existem diversos grupos buscando inicialmente a
implementacao desta tecnologia, dentre estes grupos temos aqueles que utilizam como protocolos
de roteamento os mesmo utilizados pelas MANETS, visto que, as arquiteturas sao semelhantes.

Existem outros projetos que de forma semelhante ao Roofnet e Microsoft Research, também
utilizam protocolos de roteamento diferenciado das MANETSs. Buscando nao s6 o funcionamento
correto das redes mas também proporcionar QoS a redes, como, por exemplo, alto desempenho
e tolerancia a falhas.



Capitulo 7

Avaliacao de Desempenho

Este capitulo tem como objetivo mostrar os métodos utilizados para realizar uma avaliacao de
desempenho em diversos tipos de sistemas. Para o trabalho em questao a avaliagao de desem-
penho busca formar um ranking dos protocolos de roteamento utilizados pelas redes ad-hoc e
pelas redes mesh. Os protocolos utilizados no estudo sdo: o AODV, DSDV, DSR, TORA e FSR
(descritos no Capitulo 4).

Como o objetivo do trabalho ¢ a analise dos protocolos de roteamento e esta analise é realizada
através da vazao da rede com os calculos de média, intervalo de confianca e desvio padrao desta
vazdo com os dados obtidos (denominados de amostras) através de diversas simulages descritas
no Capitulo 8.

Para a realiza¢do da Analise de Desempenho de Sistemas (ADS) dos protocolos foram utili-
zadas as equagoes descritas a seguir:

e A média aritmética é a medida que mostra o valor central das amostras obtida através da
equagao:

y:

3=

> (7.1)
i=1

e Varianca é uma medida de dispersao estatistica que indica o afastamento dos elementos de
uma amostra, em relagao a média aritimética, esta medida é obtida através da equagao:

(z;i — X)

$2(X) = 2 (7.2)

n—1

e Desvio padrao é a medida mais comum de dispersao estatistica utilizada quando a va-
rianga nao pode ser utilizada, por exemplo, uma medida de dispersao nao negativa ou
com unidades que nao possuem significado fisico, esta medida pode ser obtida através da
equagao:

s(z) = v/s2(x) (7.3)
e Intervalo de confianga [59] (ou IC) trata-se de uma faixa de valores estimados, cuja proba-

bilidade de conter o verdadeiro valor do pardmetro é igual ao nivel de confianga, sendo que
este intervalo é calculado a partir de um conjunto de valores das amostras da populagao.
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A largura do intervalo de confianca mostra quanta incerteza existe sobre o parametro
desconhecido. Um intervalo muito grande pode indicar que mais dados devem ser coletados
antes que algo em definitivo seja dito sobre o parametro.

Intervalos de confianga sao mais informativos do que resultados simples de testes de hipo-
teses (Ho), onde se decide rejeitar ou néo rejeitar, desde que seja fornecido um intervalo
de valores plausiveis para o parametro desconhecido.

Se amostras independentes sao tiradas repetidamente de uma mesma populagao, e um inter-
valo de confianga é calculado para cada amostra, entao um percentual (nivel de confianga)
dos intervalos incluira o parametro desconhecido da populacao. Intervalos de confianca sao
calculados de forma que esta percentagem seja de 95 %, porém, podem produzir intervalos
de confianga de 90 %, 99 %, 99.9 % para os parametros desconhecidos.

O nivel de confianga é o valor probabilistico 1-a (chamado de coeficiente de confianga)
associado com um intervalo de confianca. E geralmente expresso por uma porcentagem.
Por exemplo, se @ = 0,05 = 5 %, entdo o nivel de confianca = (1-0,05) = 0,95, que é um
nivel de confianga de 95 %. Ou seja, o IC trata-se de um intervalo estimado, determinado
pelo coeficiente obtido através da equacgao:

IC=X+z (\‘/Sﬁ) (7.4)

Com este capitulo podemos entender as medidas e equagdes estatisticas utilizadas para ob-
tencao dos resultados demonstrados na Seccao 8.3.



Capitulo 8

Estudo de Caso

Este Capitulo discute a estratégia e a ferramenta utilizada para a avaliagao de desempenho dos
protocolos de roteamento, considerando as caracteristicas de dois cenarios propostos. E realizada
também uma analise dos resultados obtidos nas simulagoes.

8.1 Network Simulator (ns-2)

A ferramenta selecionada para simulacao dos cenarios e avaliacao de desempenho dos protocolos
foi o Network Simulator (ns-2) [60], versdo 2.27 por possuir suporte ao protocolo hibrido FSR.
O ns-2 é um simulador de redes de computadores, com maleabilidade em relagdo aos protocolos
de rede, suportando simulagoes de protocolos em larga escala, sendo usado também como um
emulador de rede podendo fazer interagao com uma rede real.

O ns-2 possui um visualizador grafico para animagoes da simulagdo (NAM - Network Ani-
mation), temporizadores, escalonadores e prevé suporte aos protocolos TCP e UDP. Contendo
também modelos para calculos numéricos, ferramentas de plotagem (o xgraph) e varios gerado-
res de trafego. Além de modulos como o interpretador para tcl (tcl/tk) que é a interface com
o usuério, o tcl com orientagdo ao objeto (Otcl), a implementagdo de classes para Tcl (tclcl),
classes do simulador (ns-2), bibliotecas (cweb e SGB), geradores de topologia (bt-itm, gt-itm,
sgb2-ns) e ferramenta para compresao de arquivos [60].

O ns-2 traz consigo um codigo aberto onde é permitida a inclusdo de novos moédulos ou a
alteragao dos que ja existem, além de ser gratuito, pode ser utilizado em diferentes plataformas
como: Unix, Linux, SunOS, FreeBSD, Solaris e outros [7].

8.2 Cenarios de simulacao

Nas simulagoes utilizou-se uma topologia e dois cenéarios, onde estes cenarios foram diferenciados
pelo namero de nodos e quantidade de trafego gerado pelos nodos fontes, conforme demonstrados
pelas Figuras 8.1 e 8.2.

A Figura 8.1 representa a formacao da topologia mesh com 50 nodos, onde 49 nodos da rede
sao nodos hosts e 1 nodo representa o nodo servidor; enquanto que a Figura 8.2 representa
a formacdo da topologia com 51 nodos, onde 49 nodos da rede sdo nodos hosts e 2 nodos
representam os nodos servidores, conforme apresentado nas respectivas figuras.

Os nodos foram dispostos em um plano cartesiano (z,y) com uma distancia de 50 metros
uns dos outros, onde o primeiro esté localizado na posigao (50,50) tendo ID = 0 e posteriormnte

60
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Figura 8.1: Disposicao dos nodos na topologia malha com um nodo sink representado no eixo
cartesiano (x,y).

sao incrementados da esquerda para direita e de baixo para cima até a formagao completa da
topologia.

No primeiro cendrio representado pela Figura 8.1 o nodo sink (servidor ID = 49) esta
localizado na posi¢ao (200,400) e apresenta trés nodos como fontes de trafego: o nodo 08, 0 17 e
0 40 (circulados na Figura 8.1). Estes nodos foram escolhidos de forma a representar um nodo
distante do servidor, um nodo perto do servidor e um nodo com uma distancia intermediaria.

Para o segundo cenario representado pela Figura 8.2 os nodos sinks (servidores ID = 49 e ID
= 50) estao localizados nas posi¢oes (200,400) e (400,200), e apresentam seis nodos como fontes
de trafego: o nodo 08, o 17 e o 40, comunicando-se com o servidor 49; e os nodos 12, 23 e 36
comunicando-se com o servidor 50.

Na simulagao utilizou-se como modelo de propagacao o modelo Shadowing. Este modelo de
propagagao apresenta como variaveis para seu funcionamento o expoente de perdas (), o desvio
(s em dB), a distancia e o gerador de nimero aleatério (RNG - Random Number Generator)
que mostra se os nos sao de boa qualidade [60]. Neste modelo a variavel que indica o nivel de
obstrucdo de sinal é chamada de expoente de perdas () e possui valores entre 1 e 6 [60]. Para
ambientes externos (outdoor), esta variavel apresenta os valores entre 2 e 5, e para area urbana
(B) este valor fica entre 2,7 e 5. Portanto estipulou-se o valor 3 para esta variavel (caracterizando
um ambiente de area urbana). O parAmetro desvio (s) varia entre 3 e 12 [60]. Para ambientes
obstruidos o valor desta variavel é 6,8 na simulacao utilizou-se o valor 3 para esta variavel pois
este valor representa um ambiente de fabrica.

As caracteristicas da topologia proposta incluem: Trafego CBR (constant bit rate); Protocolo
UDP (User Datagram Protocol); Protocolo da camada MAC (Medium Access Control) o 802.11;
Freqiiéncia de radio dos dispositivos 2.4Ghz; e largura de banda de 11Mbps. O protocolo UDP foi
escolhido como protocolo da camada de transporte porque o TCP nao apresenta bons resultados
para rede multi-hop, quando o nimero de saltos é maior ou igual a 4 [4]. As simulagoes foram
realizadas com tempo de 300 segundos e obteve-se como saida das simulacoes vazao da rede para
os cenérios testados com os protocolos de roteamento AODV, DSDV, DSR e o FSR.
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Figura 8.2: Disposi¢ao dos nodos na topologia malha contendo dois nodos sinks representados
no eixo cartesiano (x,y).

O protocolo de roteamento TORA nao apresentou vazao para a topologia de rede criada,
devido ao mesmo (como mostrado no Capitulo 4) ser protocolo para redes moveis e dinAmi-
cas, caracteristicas estas nao apresentadas na topologia estudada, pois apresentam seus nodos
estaticos distribuidos na rede.

A Tabela 8.1 lista os parametros de configuragoes para avaliagdo de desempenho utilizado
nas simulagées, a primeira coluna representa os Protocolos de Roteamento (PR) e a segunda
coluna a Largura de Banda (LB) em Mbps.

Tabela 8.1: Analise da vazao com a topologia para 50 nodos

PR LB | 1 cenario | 2 cenario IS\/lIrl(;(ileé)lv?/ing
=30e
LA il el
DSDV 1 01 sg'nk 02 sfnks 238)37 706
SNESL Y PN
DSR 1 01 sink 02 sinks (s) = 5’),0

8.3 Resultados Obtidos

Esta secgao tem por objetivo apresentar os resultados obtidos através da simulagao e monitoragao
da rede apresentada no Capitulo 8, buscando com isso criar uma hierarquia dos protocolos de
roteamento com maior desempenho dentre os protocolos utilizados pelas redes wireless. Os
protocolos utilizados no estudo sdo: o AODV, DSDV, DSR e FSR (descritos no Capitulo 4).
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Para a realizacao da analise do desempenho utilizou-se a técnica de simulagao com os cenarios
descritos no Capitulo 8. Com a vazao obtida apo6s as simulagoes calculou-se a média aritmética,
calculada através da Equagao 7.1; em seguida calculou-se o intervalo de confianca, através da
Equagao 7.4; e, posteriormente, calculou-se o desvio padrao, através das Equagoes 7.2 e 7.3.

A vazdo foi calculada em fungdo do tempo, ou seja, para cada 0,5 segundos tem-se uma
amostra da vazao. Como as simulacgoes foram executadas com tempo igual a 300 segundos,
entdo, temos 600 amostras (n) da vazao da rede.

Conforme descrito na Seccao 8.2 foi utilizada uma topologia em malha e dois cenérios,
portanto com a vazao obtida pela rede e apds a aplicacao da mesma nas Equagoes 7.1, 7.3 e
7.4 obteve-se os seguintes resultados mostrados nas Tabelas 8.2 e 8.3.

Tabela 8.2: Analise da vazao com a topologia para 50 nodos

PR AODV | DSDV FSR DSR

X 0,003054 | 0,002435 | 0,000962 | 0,007459
s(x) 0,010749 | 0,004669 | 0,003409 | 0,021105
IC- 0,002193 | 0,002061 | 0,000690 | 0,005769
IC+ 0,003915 | 0,002809 | 0,001236 | 0,009150

Tabela 8.3: Analise da vazao com a topologia para 51 nodos

PR AODV | DSDV FSR DSR

X 0,001527 | 0,000411 | 0,000442 | 0,001501
s(x) 0,005552 | 0,002134 | 0,002695 | 0,007883
I1C- 0,001082 | 0,000240 | 0,000226 | 0,000870
IC+ 0,001972 | 0,000582 | 0,000657 | 0,002132

Inicialmente com dados obtidos através das médias dos protocolos verifica-se que o protocolo
DSR um apresenta melhor desempenho no primeiro cenério e no segundo cenario equivalente ao
protocolo AODV. Porém, faz-se necessario mais analises a serem realizadas a partir dos graficos
representados através das Figuras 8.3 e 8.4:

1. Para os cenérios estudados inicialmente o protocolo com maior desempenho é o DSR, po-
rém verifica-se que, no segundo cenério seu desempenho fica um pouco atraz do protocolo
AODV, contudo possui um desvio padrao superior aos demais, o que caracteriza a instabi-
lidade da rede, ora a vazao pode ser alta e ora a vazao pode estar até mesmo nula.

2. Para analises da média aritmética dos protocolos no primeiro cenéario os protocolos apre-
sentaram o seguintes desempenhos: DSR > AODV > DSDV > FSR; enquanto que para
o segundo cenario o desempenho apresentado dentre os protocolos foi: AODV > DSR >
FSR > DSDV.

3. Segundo [59], a partir dos intervalos de confianca e da média aritmética pode-se realizar a
seguinte analise:

(a) Analise do primeiro cenério:

i. Como a média do protocolo AODV (referente ao primeiro cenario) ndo pertence
ao intervalo de confianga do protocolo DSR (X sopv ¢ [IC—,IC+|psr) € a mé-
dia do protocolo DSR néo pertence ao intervalo de confianga do protocolo AODV
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(Xpsr ¢ [IC—,IC+|a0pv), isso demonstra que os protocolos sao significativa-
mente diferentes, caracterizando que somente a analise da média é necessaria para
hierarquia destes protocolos.

ii. Como a média do protocolo AODV néo pertence ao intervalo de confianga do pro-
tocolo DSDV (X aopv ¢ [IC—,IC+]pspy) e a média do protocolo DSDV per-
tence ao intervalo de confianga no protocolo AODV (X pspy € [IC—, IC+]a0pv),
isso demonstra que os protocolos sao diferentes entre si, sendo necessario somente
a anéalise da média entre estes protocolos.

iii. Quanto ao protocolo FSR, o mesmo apresenta sua média fora dos intervalos
de confianga dos demais protocolos simulados (AODV, DSDV e DSR), ou seja,
Xrpsr ¢ [IC—,1C+]aopv, Xrsr ¢ [IC—,1C+]pspv € Xpsr ¢ [IC—,I1C+]psrg,
representando que somente a anélise das médias é necessaria para a hieraquiza-
¢ao quanto ao desempenho destes protocolos. Resultando na seguinte hieraquia
quanto ao desempenho dos protocolos: DSR > AODV > DSDV > FSR.

(b) Analise do segundo cenario:

i. Para o segundo cenario a média aritmética do protocolo AODV pertence ao in-
tervalo de confianga do protocolo DSR, assim como, a média do protocolo DSR
pertence ao intervalo de confianca do protocolo AODV. Isso demonstra que os
protocolos sao semelhantes entre si, sendo necessaria uma segunda analise, ou
seja, de uma analise de dispersao das amostras, calculadas através das Equagoes
7.2 e 7.3. Verifica-se dessa forma que o protocolo AODV possui um melhor
desempenho devido seu ao desvio padrao ser menor do que o protocolo DSR.

ii. O protocolo AODV apresenta maior média (dos demais protocolos) e ndo pertence
aos intervalos de confianga dos protocolos DSDV e FSR (X aopv ¢ [IC—, IC+]|pspv
e Xa0pv ¢ [IC—,IC+]rsr). Contudo, quanto aos protocolos DSDV e o FSR
ambos apresentam as seguintes caracteristicas: Xpsg € [IC—,IC+|pspy e o
Xpspv € [IC—,IC+]rsgr, demostrando que os protocolos sdo significativamente
semelhantes, necessitando a analise dos dados de dispersao calculados pelas equa-
¢oes 7.2 e 7.3. Como o protocolo FSR apresenta maior média e menor desvio
padrao para o segundo cenario os protocolos com maior desempenho sao: DSR, >
AODV > FSR > DSDV.

Conforme verificado nas anélises o protocolo DSR apresenta um excelente desempenho em
ambos os cenario, porém apresenta também um elevado desvio padrao caracterizando grande
instabilidade da rede, ora a mesma pode estar com excelente taxas de trafego, ora ela pode estar
até mesmo nula. O segundo protocolo com maior desempenho nas simulagdes é o protocolo
AODV, que trata-se também de um protocolo reativo, caracterizando a utilizagao da largura de
banda de forma eficiente da rede, utilizando-a somente quando realmente necessério.

Apesar do grande desvio padrao do protocolo DSR o seu intervalo de confian¢a (IC-) de-
monstra o menor valor que a vazao da rede pode alcancar. Para o primeiro cenério este valor
ainda é maior que a média dos demais protocolos demonstrando ser um excelente protocolo de
roteamento. Para o segundo cenéario pode-se observar um valor ainda maior do que as médias dos
demais com excegao ao protocolo AODV, no qual sua média é maior que o intervalo de confianga
inferior do protocolo DSR (IC-). Porém como demostrado anteriormente estes protocolos sao
semelhantes entre si.
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Capitulo 9

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apesar da grande evolugao da tecnologia wireless, esta tecnologia ainda carece de mecanismos
ou solugoes que viabilizem a transferéncia de dados multimidia que demandam altas taxas de
transferéncia e alta largura de banda, pois, conforme descrito na Seccdo 8.3, em todos os
resultados das simulagoes da rede a vazao foi inferior a 1Mbps.

A partir dessas necessidades apresentadas pelas redes wireless grupos de pesquisas vem tra-
balhando no desenvolvimento de uma nova geracao das redes wireless, as redes “wireless mesh
network” que buscam proporcionar os servigos das redes wireless com maior qualidade e eficiéncia
nao dependente das redes wired [4].

Conforme a analise realizada pode-se concluir que os protocolos estudados apresentam van-
tagens e desvantagens, dependendo do cenario, do nimero de nodos e da quantidade de trafego
gerado na rede, portanto o protocolo que apresentou maior desempenho foi o DSR, devido prin-
cipalmente a sua caracteristica de funcionamento sob demanda, o que nao degrada a largura de
banda com excessivas mensagens de controle.

Com a adigdo da métrica ETX ao protocolo DSR procura-se ter um maior desempenho da
rede, proporcionando aos usuérios qualidade dos servigos oferecidos através do backbone central
demostrado no Capitulo 8.

Portanto, verificamos que além dos protocolos de roteamento sao necessarias técnicas e equi-
pamentos que possam suprir, por exemplo, as interferéncias que as redes wireless possuem no
meio ambiente.

Como trabalho futuro temos a pesquisa de outras técnicas que possam possibilitar uma maior
vazao e escalabilidades das redes wireless, porporcionando uma maior estabilidade, velocidade e
senguraca para este servigo em grande ascensao.
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