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Abstract. Currently, wireless mesh networks (WMN) are considered the most
cost-effective solution for access networks. WMNSs are cleiaed by a sta-
tionary backbone, composed by wireless routers, and theepoesof an Inter-
net gateway. This work proposes a new algorithm for link st&sesnination,
which profits from the main WMN characteristics. The propcalgdrithm re-
duces the network routing overhead while keeping updated #teas for the
frequently used links. Thus, we avoid latency in route disgowand we also
save network resources. The proposed algorithm limits thgeaf routing up-
dates towards the network gateway, since the most usual apphaa WMN is
Internet access. The results obtained show a consideraddeedse in network
routing overhead.

Resumo. Atualmente, as redes em malha sem fio (RM&B)consideradas a
solu@o com a melhor relé&o custo-benéfio para as redes de acesso. As
RMSF &0 caracterizadas pela presenca de um backbone estadigrcom-
posto por roteadores sem fio, e a presenca de um gateway pataraét. Este
trabalho proe um novo algoritmo de dissemidacde estados do enlace, que
explora as particularidades das RMSF. O algoritmo propaditainui a sobre-
carga de controle da rede, mantendo por as rétricas dos enlaces mais utili-
zados sempre atualizadas. Assim, evita-sénlei no descobrimento de rotas
e ainda economiza-se recursos da rede. O algoritmo proposteentra as
atualiza@es dos estados do enlace na d&eg@o gateway da rede, visto que a
aplicagdo mais comum em RMSF0 acessa Internet. Os resultados obtidos
mostram uma diminu#p significativa da sobrecarga de controle da rede.

1. Introducao

Atualmente, as Redes em Malha Sem Fio (RMSFEmv sendo con-
sideradas a sol@a com a melhor rel@p custo-ben&fio para as redes de
acesso [Akyildiz et al., 2005]. A a@sacia da infra-estrutura cabeada e a ulgde de
acesso reduzem o custo de implemeatada rede, a0 mesmo tempo em que Peow
conectividade aos uétios onde quer que eles estejam. Essas calstatas 80 devidas,
principalmentea presenca de ubrackboneestacioario composto por roteadores sem fio
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e a transmisgo por Adio-difufo. Dentre os principais carios de aplicago das RMSF
esBo a interconexo de redes ad hoc isoladas e de redes par-a-par, e a canstaeugdes
comunifrias [Campista et al., 2007].

A conectividade da rede em malha seméimantida atra&s de comunicdgs em
maltiplos saltos entre qualquer par origem-destino da rAdmmunica@o por nultiplos
saltos exige a presenca de uma rota composta por roteahmasegados de encaminhar
o trafego aé o destindrio. Antes mesmo das RMSF, esse tipo de comua@ era
utilizado pelo modo de operag ad hoc do pado IEEE 802.11. Nas redes ad hog, h
dois tipos de protocolos de roteamento: reativosbegivos. A diferenca principal entre
elesé o tipo de procedimento pelo qual as rotas formadas e mantidas. Nos proto-
colos reativos, as rotafi@ requisitadas sob-demanda, sempre que @rfomte possui
dados a enviar. Essa eségia, por um lado, evita sobrecarga de controle na rede, mas
por outro, aumenta a kxtcia da descoberta de rotas. Em ofsi@ estragia po-ativa
maném as informages necesgsias para o @lculo de rotas &t o destinario constan-
temente atualizadas. Isso elimina &fatia da descoberta de rotas, mas produz maior
sobrecarga de controle na rede. Nas redes ad hoc, @&gsdregativa pode ser justificada
pela mobilidade doss, pela alta varid@gp das condi@es dos enlaces e pelos recursos
de banda passante e bateria escassos. Em contrapartidatoz®los reativos incorrem
em uma laéncia inicial para descoberta de rotas. Considerando ogmabtla sobre-
carga de controle, alguns protocolo$ativos como o OLSR [Clausen et al., 2001] e 0
Fisheye [Pei et al., 2000] reduzemioamero de mensagens de controle utilizaremicas
de controle de difuo.

O emprego dos protocolos de roteamento ad hoc nas redes ém seah fio re-
presenta a sol@p mais simples, visto que as comuni@ag tambm {0 realizadas por
multiplos saltos sem fio. Entretanto, carattBcas relacionadasarquitetura da rede em
malha ea sua matriz de &fego motivam adaptaes aos protocolos legados das redes
ad hoc. Essas adapiss €m por objetivo aumentar a efécicia do encaminhamento de
pacotes nas redes em malha sem fio. Dentre as casictes da arquitetura e da matriz
de tiafego esdo o posicionamento fixo do$s dobackbonee a presenca de ugateway
para a rede cabeada. Os protocolos de roteamento para nedesliea atuais lidam com
essas caractisticas com novas @tricas de roteamento e com novas formas de descobri-
mento e manute@p de rotas. Pém, essas novasétricas introduzem uma sobrecarga
de controle extra, 0 que incentiva a maioria dos protocobosteamento das redes em
malha visarem reduzir essa carga. Alguns protocolos ailimma abordagemilrida,
reativa e pp-ativa, réio eliminando o problema da &aticia na descoberta de rotas. Outros
protocolos continuam utilizando uma abordagem completéengb-ativa, empregando
mecanismos de controle de difsriio adaptadoas redes em malha.

Este trabalho prdje um novo algoritmo para dissemi@acde estados do enlace
para as redes em malha sem fio. Diferente das propostaaggen algoritmo proposto
reduz a carga de controle da rede levando em cons#le@gnatriz comum dedfego
nesse tipo de rede, géeoncentrado na dirgg dogatewayda rede cabeada. &in disso,

o0 algoritmo proposto considera a atual@agerodica das ratricas dos enlaces da rede,
sendo portanto por natureza um algoritmo baseado em estadolace. O algoritmo
evita portanto a l&ncia na descoberta de rotas, ao mesmo tempo em quérmast
meétricas de interesse constantemente atualizadas. Otalg@toposto trata a topologia



da rede em malha como uraevore, onde gatewayé a raiz. Cadamsomente encaminha
mensagens de controle originadas em w@ngue pertenca a sua rot& atgatewayou em
um nb que o utiliza para alcancalgateway Comparado ao OLSR [Clausen et al., 2001],
o0 algoritmo proposto reduz enéal8% e em & 73% o imero de mensagens de controle
de roteamento em céarios densos e esparsos, respectivamentamAlisso, considerando
varia@o na qualidade dos enlaces, essa radacainda maior. Ela pode atingir 87% e
85% tami&m em cearios densos e esparsos, respectivamente.

Este trabalho eatorganizado da seguinte forma. A 8e@ analisa o estado da
arte em roteamento em redes em malha sem fio, destacandoagshédnicas e 0s prin-
cipais protocolos existentes. A ;3 apresenta o problema da sobrecarga de controle
em redes em malha sem fio. A &e¢ identifica as premissas consideradas neste traba-
Iho e apresenta o algoritmo proposto. Os resultados obtimanalisados na S&g 5.
Finalmente, a Sé&p 6 conclui este trabalho e identifica as dies futuras.

2. Trabalhos Relacionados

As caracteisticas da arquitetura da rede, da matriz déeyo e da qualidade dos
enlaces das redes em malha semdim&onsideradas tanto nagtmcas propostas quanto
nos protocolos de roteamento.

2.1. Metricas de roteamento

Nas redes ad hoc, aétrica mais utilizad& o rumero de saltos. Essaénica
simplesé conveniente devida mobilidade &s limitages de energia do®s. Poém, nas
redes em malha, oa dobackbonesao geralmente fixos €20 possuem restibgs de
energia. Logo, o foco dos protocolos de roteaméntesviado para outros fatores como
a qualidade dos enlaces, gaienuito varavel nos enlaces sem fio. A rota com o menor
nimero de saltos podéin ser a melhor, pois normalmente enlaces longos possuas tax
de transmis&o inferiores e &0 necessariamente possuem a melhor qualidade.

Dentre as novas é@tricas utilizadas em redes em malha&esto ETX, o ETT

e o0 WCETT. O ETX Expected Transmission ColnDraves et al., 2004a] calcula
0 nimero esperado de transniies que um @ leva para enviar com sSucesso uma
sonda na taxadsica da rede em um dado enlace. O EEKkpected Transmission
Time [Draves et al., 2004b], por outro lado, foi proposto porqueaioria dos pacotes
de dados possui um tamanho superior ao de uma soritaengiados em taxas que po-
dem variar de acordo com as corigkg do meio. O ETT considera o intervalo de tempo
esperado por enlace, para um pacote de dados ser transooitidseucesso. Assim, tanto
o0 tamanho do pacote quanto a taxa de transisio levados em conta. O WCETT
(Weighted CumulativETT) [Draves et al., 2004t§ uma evolugo do ETT que considera
maltiplos canais operando emittiplas interfaces deadio.

2.2. Protocolos de roteamento

Apesar de muitos protocolos de roteamento para redes era seakm adaptaes
de protocolos legados das redes ad hoc, eles otimizam abdetre a manuteag de
rotas, bem como adotam as novastricas descritas na Seg2.1.

O Link Quality Source RoutingLQSR) [Draves et al., 2004a] combina rotea-
mento pb-ativo baseado em estado do enlace com o roteamento rdativedes ad hoc.



O objetivo de usar protocolos reativésreduzir a carga de controle da rede, que pode
ser acentuada devids variages na qualidade dos enlaces. O LQSR utiliza mecanismos
de descoberta de rota como nos protocolos reativos, embarguéaetura estaci@mia

do backbonedas redes em malha favoreca o uso de protocolosafiwvos. Durante a
descoberta de rotas, o LQSR efrt informa@es de roteamento, como os estados dos
enlaces atravessados. Assirposével reduzir a fregéncia de inund&p da rede com
informagdes sobre estados dos enlaces. O protocolo SrcRR [Aguayo20@b] utiliza
apenas 0 mecanismo reativo de descoberta de rotas patizaataal netricas dos enla-
ces usados. Assim, o SrcRR diminui ainda mais a carga de tmnpmém calcula as
suas rotas com um mapa da topologia reduzido. Tanto o LQSRa@a&rcRR possuem
procedimentos de descoberta de rotas baseados no prodiecaeamento reativo DSR
(Dynamic Source RoutingDavid B. Johnson e Broch, 2001] das redes ad hoc. O pro-
tocolo Mesh Distance VectdiMeshDV) [lannone e Fdida, 2005] trata a mobilidade dos
clientes das redes em malhag@rsomente considera o8sxdobackbonecomo o LQSR

e 0 SrcRR. Para isso, todos dassrdobackbonemaném uma tabela com os enderecos IP
dos clientes diretamente conectados e outra com os engddredos clientes conectados
a outros Bs dobackbone O Optimized Link State Routif@LSR) [Clausen et al., 2001]

€ um protocolo de roteamento baseado em estado do enlatwbmignte proposto para
as redes ad hoc. Para redes em malha, o OLSR foi adaptaddipaaa o ETX.

O Multi Radio LQSR (MR-LQSR) [Draves et al., 2004b] elirectional OLSR
(DOLSR) [Das et al., 2006]a®0 dois exemplos de protocolos de roteamento que empre-
gam novasécnicas para aumento de efiecia. O MR-LQSRe uma adaptap do LQSR
para utilizar nliltiplos canais e rltiplas interfaces e 0o DOLS&uma adaptadp do OLSR
para utilizar antenas direcionais.

A inundag@o da rede com @amcios de estados de enlace pode gerar problemas de
escalabilidade, principalmente considerando que os @&siadel enlace mudam fragn-
temente. Uma maneira de reduzir a carga de controle nas eedesalhaé limitar a
transmisao de mensagens de controle a um escopo local. Alguns platoassumem
gue raoé eficiente inundar toda a rede, visto que as comuaeago normalmente li-
mitadas a Os poximos. Portanto, @ é necesario disseminar pacotes de controle para
todos os Bs com a mesma fré@ncia. Outra maneira de diminuir a carga de controle da
redeé reduzir o imero de Bs que encaminham inform@es de controle. Alguns proto-
colos elegem o menotumero de Bs neces®ios para cobrir toda a rede, evitando assim
0 envio de mensagens redundantes.

O Fisheye [Pei et al., 200@ o primeiro protocolo proposto para redes ad hoc
gue limita a dissemin&@p dos pacotes de controle somente aos vizinhos. Para isso, 0
TTL (Time-To-Livé das mensagens de contr@eajustado conforme oiumero de s
da rede que se pretende alcancar. Quanto menor o TTL, néeporimero de Bs
gue recebe a mensagem. Alguns protocolos foram desenvslyidra as redes em
malha seguindo o mesmo prip® do Fisheye. QLocalized On-demand Link State
(LOLS) [Nelakuditi et al., 2005] atribui um custo de longmpo e um custo de curto-
prazo aos enlaces. O custo de longo-prazo representa olalstaal do enlace e o
custo de curto-prazo representa o custo atual. Para remlgairga de controle, os cus-
tos de curto-prazoa® transmitidos aos vizinhos e os de longo-praaw difundidos na
rede com uma periodicidade menor. Outro protocol®abile Mesh Routing Protocol



(MMRP) [MITRE Corporation, 2006], atribui idade aos seus essadk enlace. Toda vez
gue um 1@ vai encaminhar uma mensagem de controle, ele diminui a&idadestado
do enlace do tempo estimado para encagilth Quando a idade do estado do enlace
expira, eleé descartado, evitando a dissem#émagara todos 0sas da rede. O OLSR li-
mita o rumero de Bs que difundem mensagens de controle, evitando réchanas. Para
tal, cada roteador OLSR elege o seu conjunto de MRR4tiPoint Relay$, que §0 os
nos respor@veis por encaminhar as mensagens de controle. Nenhunnéyggrceto os
MPRs, pode encaminhar mensagens de controle. O conjunto@fBRnado pelo me-
nor nimero de Bs vizinhos de um salto capaz de alcancar todoewizinhos de dois
saltos.

Dentre os protocolos de roteamento das redes em madhainda aqueles que
aproveitam a matriz dedfego comum da rede. Nesses protocolos, assume-se que a
aplicag@o mais utilizada& o acesso agatewayda rede cabeada. Logo, um protocolo
desse tipo considera que a topologia da redemelhante a unévore, otimizando o
seu funcionamento. @d hoc On-demand Distance Vector - Spanning T®@DV-

ST) [Ramachandran et al., 20086Juma adaptap do protocolo reativo de redes ad hoc
AODV [Perkins e Royer, 1999]. No AODV-ST, gatewayperiodicamente faz um pedido

de rota a todos os outro$s1da rede para manter a sua tabela de roteamento atualizada.
Outro protocolo desta catego@ao proposto por Raniwalet al. baseado no algoritmo
spanning treeutilizado em alguns protocolos para redes cabeadas. A er&aot da
arvoreeé realizada atras de requisi@es de entrada eisia [Raniwala e Chiueh, 2005].

Neste artigoé proposto um algoritmo que combina o8stitipos de protocolos
descritos. Adm de ser baseado em estados de enlace como 0 OLSR, o algaopostp
limita a dissemina@o de mensagens de controle baseado na matriafégdr comum da
rede.

3. Sobrecarga de Controle em Redes em Malha Sem Fio

Um dos maiores desafios das redes seméfiidar com a alta varidép das
condigges do meio de transmiss. Especialmente em redes sem fio ddétiplos saltos,
o desafice manter as informégs da qualidade dos enlaces atualizadas, sem que isso re-
sulte em aumento da sobrecarga de contlﬁ‘aimportante tambm que essas informages
estejam sincronizadas para evitar déesincoerentes e forméag deloops Surge eréio
um compromisso entre frégncia de atualizé&p de informages de qualidade dos enla-
ces e sobrecarga de controle. Se por um lado admerja de atualizées necessita ser
alta para reproduzir mais precisamente o estado atual dgpedoutro lado, a quantidade
de sobrecarga de controle deve ser limitada.

As métricas descritas na Seg 2.1, ETX, ETT e WCETT, estimam a qualidade
do enlace atrads do envio de sondas ao8snvizinhos. A partir do aimero de sondas
recebidas dos vizinhos e damero de sondas enviadas com sucesgmsével calcular
tais metricas. Logo, em redes em malha sem fio,atcwlo da qualidade dos enlaces
ja incorre em sobrecarga de controle. Protocolos como o LOSRSeRR reduzem
essa sobrecarga adotando uma abordagbndh, reativa e fr-ativa, para a descoberta
e manutengo de rotas. Ao utilizar procedimentos de protocolos restia carga de
controleé reduzida, poi€ possvel utilizar a pbpria mensagem de requidit de rota
para atualizar as @tricas. Apesar dessa reéog a atualiza@o © se faz sob demanda.



Isso favorece a perda do sincronismo entre os mapas da gigadlos 1ds, aém de @&o
evitar a laéncia inicial da descoberta de rotas.

Os protocolos f@r-ativos rao possuem léhcia inicial para encontrar rotas. Bor,
a sobrecarga de controle pode ser muito alta, especialmastedes sem fio onda hlta
varia@o da qualidade dos enlaces. Para contornar esse problgoréneos de controle
de difusio S0 utilizados para reduzir dimero de Bs que reenviam mensagens de con-
trole. Entretanto, & espaco para uma reducmaior da sobrecarga de controle, pois esses
algoritmos foram projetados para redes ad hoc. Nas redexatbldo par origem-destino
da rede tem a mesma probabilidade de se comunicar. Em redealbm, ao conério, a
maior parte do fxfegoé enviada somente na digegdogateway

4. Algoritmo Proposto

Nesta sego, primeiramented® identificadas as premissas deste trabalho. Em
seguida, a operag do algoritmo proposte detalhada.

4.1. Premissas

O algoritmo proposto neste trabalho parte de algumas psamisA primeiraé
considerar que a topologia da redeaproximadamente ungvore. ISso ocorre por-
gue a maior parte dodfego da redé& direcionada agatewayda rede cabeada, con-
forme diversos trabalhos daea [Ramachandran et al., 2005, Raniwala e Chiueh, 2005,
Cheng et al., 2006, Gambiroza et al., 2004, Dong et al., 2006].

A segunda premissa considerar protocolos @ativos baseados em estado do
enlace para eliminar a Extcia inicial de descoberta de rotas e evitapsde roteamento.
Os estados dos enlac@o®nviados periodicamente. Caso haja uma atualivdigparada
em virtude da variggo da qualidade de algum enlace da rede, a disseaurragultante
se@ realizada, &m das mensagens que g0 periodicamente enviadas. Sempre que
ha varia@o da qualidade de um enlace por instabilidades do nisicof os s que
detectaram essa varig disparam uma atualizag para toda a rede. Essa mensagem
encaminhada conforme o algoritmo proposto, detalhado ¢aoSEe2.

4.2. Opera@o do algoritmo

Este trabalho prdje um novo algoritmo para dissemi@acde estados do enlace
com o objetivo de reduzir a carga de controle transmitidaredss em malha sem fio.
A idéia chavee concentrar 0 envio das mensagens de controle nadicigatewayda
rede cabeada. Primeiro, o algoritraapresentado em sua \@ostasica. Em seguida,
duas funes &0 adicionadas ao algoritmé@sico, resultando em sua va@escompleta.

No algoritmo kasico proposto,& definidos dois tipos de mensagens de controle
de roteamento para ancio dos estados dos enlaces. O primeiro tipo correspasde
mensagens de dissemidagcontrolada que €0 enviadas apenas para @s mue fazem
parte dos enlaces na digex dogateway O segundo tipo correspon@s mensagens
de inundaéo, que o0 enviadas para toda a rede. Apesar de uma das premissas dest
trabalho ser considerar que a maior parte dfeffoé direcionada agateway € ainda
possvel que qualquer outro par fonte-destino da rede se comankgortanto, 0 emprego
das mensagens de inundagem por objetivo manter todos o8sncientes da topologia
completa da rede e capazes de calcular a rota com 0 menortgialquer destino.



O algoritmo proposté caracterizado principalmente pela forma que as mensagens
de dissemingip controladasd® encaminhadas. Assim, urd n; pertencente a uma rede
em malha sem fio encaminha mensagens de disseadr@ptrolada originada ends
gue o utilizam como parte da rotaaigatewaye em s que pertencerota do poprio
no n; att ogateway

Semelhante a uma topologia earvore, um B n; encaminha as mensagens de
controle originadas emas pais, queao 0s 10S que pertencerd sua rota & o gateway
(9), e encaminha mensagens de controle originadasa@iilhos, que &o os 1@s que
usamn; para alcancayg. Formalmente, denota-g& como o conjunto deds pais do b
n; € 0 conjuntaF; o conjunto de s filhos tambem den;. A Figura 1 ilustra os conjuntos
P; e F;, ondeP; = {p1,p2,....,q} €F; = {f1, fa, .-}

conjunto P gateway (9)
=l
ol Jy &
<
< 2

" conjunto F

Figura 1. Rede em malha com topologia baseada em  arvore.

Pode ser observado que as mensagens de diss@micagtrolada@o encaminha-
das no conjunt@;, ondeC; = P; U F; Un,.

As mensagens de dissemifaccontrolada @0 geradas por cada rperiodica-
mente em intervalo%),.. Ja as mensagens de inundagao geradas em intervalds. E
importante notar qué,. deve ser menor qug para que haja redag da carga de controle
de roteamento como desejado.

Por hiptese, cadadpossui 0 mapa completo da topologia e tem cdrebgde
calcular a menor rota na dirgg dogateway executando o algoritmo de Dijkstra, por
exemplo. Afs calcular a menor rota, ele notifica o vizinho utilizado oaaminho para
0 gatewayde que elet seu filho. Assim, todos o9a conhecem os seus filhos. Essa
notificag@oé feita da mesma forma que o OLSR notifica 0os seus vizinhoshédes para
serem seus MPR3VultiPoint Relay¥. A notificaggo dos MPRs no OLSR realizada
atraes das mensagens HELL O, que listam os vizinhos de undre o tipo de relaciona-
mento entre eles. Portanto, no algoritmo proposto, cadaotifica o seu @ pai atraes
das mensagens ¢HELLO. Apds a convergncia do algoritmo, cadagrter@ conhecimento
dos seus s pais, atra@s do algoritmo de Dijkstra, e dos seusfiilhos atrags das men-
sagens déELLO. E importante destacar que cada conhece todos 0s08 pais & o
gatewaye apenas os seussifilhos vizinhos de um salto. Fam, essa caracistica rao



interfere no comportamento do algoritmo, que continua mndaando pacotes de con-
trole originados em @s pai e em qualquerorfilho, independente se vizinho ou 1&o.

Por exemplo, o @ n; da Figura 1 supostamentéamsabe se uma mensagem de controle
originada emf, deve ser encaminhada, visto quenao sabe diretamente ge pertence

ao conjuntaF;. Poém, comaof; encaminha mensagens originadasferan; sabe que’;

é seu filho, garante-se tagtn quef, pertence ao conjunts;.

O pseudo-odigo abaixo ilustra o funcionamento do algoritmo proppstmside-
rando a ago realizada pon; ao receber a mensagem de contraleNo pseudo-odigo,
f € o roteador que originou a mensagem de contrgle € o rd vizinho que encaminhou
m por Ultimo, g &€ ogatewayda rede e; € um roteador intermedliio qualquer. A fungo
eh_pai (f,n;, g) verifica sef pertence ao conjunt®;. Ja a fun@oeh fil ho(v,n;, g)
verifica se 0 B v que encaminhoth € um filho de um salto doan;.

Algoritmo proposto executado pelén;.
recebe_hel | os();

recebe_est ado_do_enl ace() comecar
se (n € uma mensagem de dissemi@agontrolada) eab
se (eh_pai (f,ni,g))ou (eh_fil ho(v,n; g))) ento
encam nha(m);
serao
descart a(m);
fim do se
serao #€& uma mensagem de inundac
encani nha(m);
fim do se
fim

dij kst ra();

O algoritmo proposto possui ainda duas foes que podem ser adicionadas ao
algoritmo kasico apresentado. A véscompleta do algoritmo utiliza os MPRs do OLSR
para encaminhar as mensagens de inuacregula o pégsdo em que as mensagens
de inundago 0 originadas. A primeira fu@@ reduz a possibilidade désque @o
pertencami um determinado conjunt® recebam mensagens repetid&simportante
observar, entretanto, quém & uso de MPRs nas dissemibag controladas. Nesse
casog interessante manter a redandia para aumentar a probabilidade de regepgpm
sucesso dos estados dos enlaces mais utilizados. A segur@a parte do prinipio
de que quanto mais @ximo um ro est dogateway maior & o seu aamero de filhos.
Portanto, o ta necessidade do$% mais poximos aogatewayenviarem mensagens
de inundago com a mesma fré@ncia que os @s mais distantes, visto que o8stmais
proximos g pertencem a umimero maior dérvores (conjuntos;). O peiodo de envio
das mensagens de inundaqT;) passa a ser e regulado de acordo com a fécgf (d),
chamada de furdp de ajuste da inundag, ondel & a dishncia em aimero de saltos do
no fonte aé ogateway A funcao f(d) é dada por:

fld) =T — a(d), (1)



ondeT™** & o pefodo maximo de inundado ea(d) é a fun@o que ajustd;"** conforme

a diséincia aé ogateway Na Se@o 5, a infléncia de cada fuidp adicionak avaliada,
bem como o desempenho do algoritmo compktoomparado com outros algoritmos
existentes na literatura.

5. Resultados de Simula@o

O algoritmo proposto foi avaliado tendo como medidaloero de mensagens
de controle enviadas por segundo, uma vez que o objetiealuzir a carga de controle
da rede sem afetar o seu desempenho. Os resultados foratosobtilizando progra-
mas escritos em C++. Preferiu-se utilizar um programa em C+& ipalar o problema
analisado, e conségntemente, evitar a introdaug de complexidade desnecasa.

A analise esh divida em duas partes. A primeira avalia a iéflgia das fun@es
adicionadas ao algoritmaabico e de alguns pametros importantes do algoritmo. As
fungdes e os pametros 8o analisados isoladamente. Na segunda parte, o desengzenho
algoritmo propost@ comparado ao desempenho do OLSR e do algoritmo de inamdac
Nesta segunda part@sconsiderados taraln cemrios com e sem variag da qualidade
do enlace. Nos cémios onde a qualidade do enlace varia,chdisparo de atualizées
extras, aumentando ainda mais a carga de controle da redscotha do OLSR para
comparago se deve a impdncia do OLSR no padp atualmente em desenvolvimento
para redes em malha IEEE 802.11s. O padrsh definindo o OLSR como um protocolo
base para o encaminhamento de pacotes nas redes em malha.

Na arélise, considera-se que o0@srecebem todos 0s pacotes de controle enviados
pelos seus vizinhos € M perda de mensagens de controle por falhas de trar@&gmiss
O encaminhamento, por sua vez, depende do algoritmo ditiliZdo algoritmo proposto,

o nb sempre encaminha o estado do enlace caso ele tenha sigh@doigpor um b pai
ou filho pertencente ao seu conjudto Ja no OLSR, o b s encaminha caso ele seja um
MPR doultimo n6 que transmitiu a mensagem. No algoritmo de inuadag o sempre
encaminha as mensagens recebidas. Independente donatgatitizado, um mesmo
pacote de controleds transmitido umanica vez por cadadm evitando a transmias de
pacotes duplicados.

Nos resultados, olnimero de Bs na rede variado. Os @s 10 posicionados em
uma graden x n, onde ogatewayest localizado em um dosévtices da grade. Todos
os rbs geram mensagens de controle. Qg de inundago (I;) do algoritmo lasicoé
constante e igual a 100s e o feto de difugo controlada®;.) € de 5s. O péodo Ty,
utilizado& o mesmo definido pela RFC do OLSR para enviar seus estadotade.eh
o valor deT; foi assumido levando em considedacqueT; deve ser maior qué,.. O
nimero de pacotes de contrd@ealculado sobre um intervalo de 3600 segundosn-
portante observar que as mensagens de confiolpreduzidas por todos oésida rede,
podendo haver transmiss simulineas devido a reuso espacial. &0y nos resultados
nao f10 considerados tempos de acesso ao meio oweslis

5.1. Avaliagdo de paametros

Nesta sego, f0 avaliados o desempenho do algoritmo com asGemeadiciona-
das ao algoritmodwsico e da reldp entre os pévdos de inundaip (I;) e de disseminap
controlada {,.). Os ros esho separados de 10m e o raio de transaagsigual a 21m.



Portanto, neste céno, cada b possui no raximo 12 vizinhos, sendo esse um valor
intermedario para a densidade désda rede.

Relacdo entre pefiodos de transmis@o das mensagens de controle

A Figura 2(a) mostra a carga de controle de roteamento emwiadando-se a
relag@o entre o péodo de dissemin@p controlada’l;.) e o pefodo de inunda&o (7;).
A legenda da figura mostf&,. : T;. Pode-se notar que o pedo de dissemin&p contro-
lada afeta mais oiimero de mensagens de controle da rede queiodmede inundago.
Mantenddl ;.=4s e variandd; de 100 para 500s Auma redu@o da carga de controle de
ate 20%. Por outro lado, manten@b=500s e variand@,. de 4 para 5s,d&uma redugo
tamkem de at 20%. Logo, uma menor variag em7;,. provoca 0 mesmo aumento na
carga de controle que a varégdeT;.

Funcao de ajuste da inundaéo

Dois tipos de fung@es para ajustar o dedo de inundado (f(d)) foram testados.
A funcdoa(d), vista na Expres® 1, pode ser linear ou exponencial. A expaesiear
utilizadaé assumida igual a(d) = d + 20 e a exponencia a(d) = d*. O T; usado
pelo algoritmo lsicoé igual a 100s e @), € igual a 5s. d usando a furéip de ajuste
de inundago, 77"**=200s e1,.=5s. O pelodo7;"** & igual a 200s porque para o maior
cerario utilizado (100 Bs), o menor valor d¢(d) € igual a 100s, assim conig do
algoritmo kasico.

A Figura 2(b) mostra que ambas as fiias reduzem a carga de controle da rede
em aé 10%. Poem, a redu@o ao usar a furdp exponenciad ligeiramente maior, pois o
valor def(d) retarda mais a crescer. Portanto, riedia um maior imero de Bs utiliza
um pefodo de inunda@o maior.

Funcao de controle de inundaéo

A Figura 2(c) demonstra a efemcia do uso dos MPR3/(ltiPoint Relay$ no
encaminhamento das mensagens de intawldgtilizando MPRs observa-se uma regic
de aé 10% do imero de mensagens de controle na rede.

5.2. Avaliaggo comparativa

Nesta sego, o algoritmo proposté comparado ao algoritmo de disseméago
protocolo OLSR e ao algoritmo de inun@ag

Na avalia@o comparativa, o algoritmo proposto utiliza MPR, ajusteoeencial,
T!"**=500s eTy.=4s. Assim, reduz-se olUmero de mensagens de controle enviados
a ns que Ao pertencam aos enlaces mais utilizados mas, em conidapaumenta-
se a fredjiéncia do envio das mensagens de disseramapntrolada. Portanto, apesar
da redu@o da carga de controle global da rede, os estados dos edRo@gressed
atualizados mais frégntemente. Isso aumenta a praoislos s no @lculo de rotas.
Uma maior preci@o no @lculo de rotas permite que as melhores rotas sejam esas)hid
aprimorando as condigs de entrega de pacotes de dados da rede. Tanto o OLSR quanto
o0 algoritmo de inundap utilizam um péodo de inunda&o (I') igual a 5s.

Nesta sego, 10 utilizados dois cearios, um esparso e um denso, earérs onde
ha ou réo o disparo de atualizédgs em decoéncia da variago das condiges do meio.
Em ambos os cémios, 0s s esfio posicionados em uma grade, separados entre si por
10m, como na Sép 5.1. Paem, no ceario esparso, o raio de transn@ssdiminui para
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Figura 2. Avaliagc ao dos par ametros do algoritmo proposto.

12m. Assim, cadada grade possui noarimo 4 ros vizinhos. d no ceadrio denso, 0
raio de transmisgoé igual a 31m e, como condé&ncia, cada®possui no raximo 36 vi-
zinhos. Nos cearios onde h disparos de atualizaes de estados de enlace, considera-se
a varia@o da qualidade dos enlaces. Sempre que ocorre um eventaaBeamensa-
gens extrasa enviadas. Tanto o OLSR quanto o algoritmo de inuadaisseminam
essas mensagens extras. Em of@sio algoritmo proposto faz dissemidagontrolada.
Neste trabalho, foram considerados disparos de atuaésagcada 0,5s eméadia.

A Figura 3(a) mostra oimero de mensagens de controle enviadas pelo algoritmo
proposto, pelo OLSR e pelo algoritmo de inun@iaem um ceario esparso sem variag
na qualidade dos enlaces. Sem vé@de qualidade, dmicas mensagens de controle
transmitidas o as pefdicas. Na Figura 3(a), nota-se um desempenho do OLSR muito
proximo ao do algoritmo de inundag. Isso ocorre porque em @S esparsos o meca-
nismo MPR 1@oé eficiente. o kA muitas transmiges redundantes e, por conseguinte,
guase todos oss devem ser eleitos MPR para que todos 0s outros recebannaa-me
gens de controle enviadasa do algoritmo proposto, o envio dos estados do enlace na
direcdo dogatewaye focado, reduzindo em&¥3% o rimero de mensagens de controle
em comparago ao OLSR.

Analisando o ceario esparso ondedhvaria@o da qualidade dos enlaces, como
visto na Figura 3(b), a diferenca entre 0 OLSR e o algoritmap@stoé maior. Essa
diferencaé de ak 78% em grades com 100% A diferenca aumenta, pois com vaéac



da qualidade dos enlaces b disparo de atualizaes de controle, @m das mensagens

enviadas normalmente.
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Figura 3. Cen ario esparso.

A Figura 4(a) mostra oimero de mensagens de controle enviadas em uariocen
denso sem vari@p de qualidade dos enlaces. Nota-se na figura que @refi@ido OLSR
aumenta com a densidade da rede, poisimero de mensagens de controle torna-se
consideravelmente menor que dbrmero enviado pelo algoritmo de inunda¢ Quanto
mais ros estiverem dentro da mesi@eaa de transmias, maior séx o rimero de trans-
misDes redundantes. Consemtemente, a utilizép do MPRé vantajosa. Por outro
lado, o OLSR @o superou o algoritmo proposto emmero de mensagens de controle
enviadas. Isso mostra que mesmo utilizando urfoperde dissemin&p controladal;.)
menor que o péodo de inunda@o (") usado pelo OLSR e pelo algoritmo de inund@iag
(T4.=4s eT'=5s), o desempenho da propostaelhor em d@t 85%, comparado ao OLSR.
Uma maior fred@éncia de envio de mensagens de controle aramts nétricas dos enlaces
mais utilizados melhor atualizadas. Essa cargsttea tem uma furiio importante, pois
possibilita uma melhor escolha de rotas e, cotisatemente, uma maior taxa de entrega
de dados. Carios mais densos favorecem mais o algoritmo proposto.

Na Figura 4(b)g mostrado o desempenho dos algoritmos em uraraedenso,
onde a qualidade dos enlaces varia. Novamente, @efiei do algoritmo proposte
melhor que a do OLSR e a do algoritmo de inur@agO algoritmo proposto reduz a carga
de roteamento em@B7%. Observa-se que apesar da melhora de desempenho do OLSR
em rela@o ao ceario esparso, a vantagem do algoritmo propéstonda mais acentuada.
O elevado amero de mensagens de controle enviadas por segundo agatg@réincia
do algoritmo proposto. Em carios reais, a carga de controle compete entre si e com
os dados. Portantoan enviar com sucesso todas as mensagens de controle gaigpudi
desempenho global da rede. Em vista disso, mais uma vez dtag@ropostoé mais

eficiente que o OLSR e o algoritmo de inundag
Os resultados obtidos mostram uma resuconsideavel na carga de controle

de roteamento. Mesmo em &gios reais, 0 emprego do algoritmo proposto mostra-se
promissor, contribuindo com a escalabilidade das redes @lmansem fio.
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6. Conclusio
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Este artigo props um algoritmo para reduzir &imero de mensagens de controle
enviadas nas redes em malha sem fio por protocolos de roteabeseados em estado
do enlace. Para tanto, o algoritmo proposto explora duastedsticas particulares des-
sas redes: sua arquitetura e a sua matrizafego. O algoritmo privilegia o envio das
mensagens de roteamento na dieglogateway visto que a maior parte doafiegoé

encaminhado nessa digex;

Os resultados mostraram que mesmo enviando mensagensto#ecoom uma
maior fregiéncia na dirego dogateway o nimero total de mensagens de controle envia-
das na rede permanece menor que o enviado pelo algoritmart#sai@o e pelo algoritmo
de MultiPoint Relaysutilizado pelo protocolo OLSR. Isso favorece a transaosde da-
dos, p que as ratricas relacionadas aos enlaces mais utilizadosyselhor atualizadas.
Em comparago ao OLSR a red@p no rumero de mensagens de controle chegea at
83% em cearios densos, ondéo Fa varia@o na qualidade dos enlaces. Considerando a
varia@o da qualidade dos enlaces, essa dimawghega a at87% tambm em cearios

densos.

Futuramente, pretende-se implementar o algoritmo propastum protocolo de
roteamento, com vistasrealiza@o de uma prova de conceito em um ptigto de redes
em malha, atualmente em implardéagmo labordirio.
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