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Abstract. Wireless mesh networks employ a backbone composed by wireless
routers usually fixed. These routers extend the coverage area of access points
and guarantee network connectivity. In wireless mesh networks, the traditional
used metric, number of hops, is not suitable, because of high error rates and
variable link quality. Thus, new routing metrics are needed such as the Ex-
pected Transmission Count (ETX) and the Expected Transmission Time (ETT),
proposed in literature. In this work we implement a plugin of the ETT metric for
the OLSR routing protocol. In order to evaluate the performance of number of
hops, ETX, and ETT metrics, we have performed experiments in an indoor test-
bed. Results show that, with ETT, the loss rate is lower and the route stability is
greater than using other metrics.

Resumo. As redes em malha sem fio utilizam um backbone composto por ro-
teadores sem fio geralmente fixos. Esses nos estendem a drea de cobertura de
pontos de acesso e garantem conectividade a rede. Nas redes em malha sem
fio, a métrica tradicionalmente utilizada, niimero de saltos, ndo é adequada,
em funcdo das altas taxas de erro e da qualidade varidvel dos enlaces. Novas
métricas de roteamento sdo necessdrias. Assim, métricas como o numero es-
perado de transmissoes (ETX) e o tempo esperado de transmissdo (ETT) foram
propostas na literatura. Neste trabalho é implementado um plugin da métrica
ETT para o protocolo de roteamento OLSR. Para comparar o desempenho das
métricas nimero de saltos, ETX e ETT, foram realizados experimentos em uma
rede de testes em ambiente fechado. Os resultados mostram que a taxa de perda
de pacotes é menor e a estabilidade das rotas é maior quando a métrica ETT é
utilizada.

1. Introducao

Atualmente, o IEEE 802.11 € o padrdo de redes locais sem fio mais difundido
no mundo. Um dos modos de operagdo desse padrdao é o modo ad hoc. Nesse modo,
nao ha elementos centralizadores e os nds sao geralmente moveis. Além disso, os nds
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trabalham de forma colaborativa sendo responsaveis pelo roteamento dos pacotes através
de mualtiplos saltos até o destino. Essas redes sdo tema de diversos trabalhos de pes-
quisa e ja sao implementadas comercialmente. Suas principais vantagens sio a capaci-
dade de autoconfiguragdo e a auséncia de infra-estrutura, o que as tornam muito atraentes
para aplicacdes onde ndo se justifica um alto investimento ou em aplicacdes de resgate,
onde a infra-estrutura de comunicac¢des pode ser precaria. Entretanto, a auséncia com-
pleta de infra-estrutura pode também se tornar um obsticulo caso haja necessidade de
comunicacao com redes cabeadas. Mais ainda, a mobilidade dos n6s somada as instabili-
dades do meio sem fio podem resultar em baixa conectividade [Campista et al., 2007].

As redes em malha sem fio surgem para aumentar a conectividade das redes ad
hoc e para estender a drea cobertura dos pontos de acesso. A principal caracteristica que
diferencia as redes em malha das redes ad hoc € a presenca de um backbone geralmente
estaciondario formado por roteadores sem fio. A presenca desses roteadores aumenta a co-
nectividade da rede, além de prover cobertura a locais afastados da infra-estrutura cabe-
ada. Em muitos casos, pode-se inclusive prover acesso a Internet aos usudrios conectados
ao backbone.

Nas redes em malha sem fio, 0os nés que compdem o backbone sdo geralmente
estdticos, podendo ser alimentados diretamente pela rede elétrica. Do ponto de vista do
roteamento, ndo ha preocupac¢do com economia de energia ou mobilidade. Por outro
lado, a transmissdo sem fio se traduz em enlaces com altas taxas de erro por bit além
de qualidade do enlace bastante varidvel no tempo. Diferentes fontes de interferéncia po-
dem influenciar na qualidade do enlace, como equipamentos de rede, outros equipamentos
elétricos como motores, telefones, fornos de microondas, até pessoas, em ambientes inter-
nos [Sun et al., 2005]. Desta forma, os protocolos de roteamento propostos para redes em
malha tém utilizado métricas que tentam refletir a qualidade do enlace, pois a utilizagc@o do
numero de saltos (HOP) como métrica pode levar a degradagdo do desempenho da rede.
Esse novo paradigma é conhecido como roteamento ciente da qualidade (quality-aware
routing) [Koksal e Balakrishnan, 2006].

Muitos trabalhos vém utilizando redes de testes para a comparacdao de métricas
cientes da qualidade. Em [Couto et al., 2003] a métrica ETX (Expected Transmission
Count) foi proposta para aumentar a eficiéncia de redes em malha sem fio. A métrica
ETX estima o nimero médio de tentativas necessarias para se obter uma transmissao com
sucesso em cada enlace. Os autores mostram que o ETX obtém um melhor desempenho
que a métrica numero de saltos, pois escolhe rotas compostas por enlaces de melhor qua-
lidade ao invés de rotas com o menor nimero de saltos. Eles mostram que ao minimizar
o numero de saltos, as rotas tendem a ser compostas por enlaces longos e de baixa quali-
dade. Em [Draves et al., 2004a], a métrica ETX é comparada a outras métricas cientes da
qualidade como o RTT (Round Trip Time) e o par de pacotes, além do niimero de saltos.
A métrica RTT calcula o intervalo de tempo entre a transmissdo de uma sonda ao vizinho
e a recep¢ao do respectivo reconhecimento positivo. Utilizando a métrica par de paco-
tes, os nos enviam duas sondas (probes) em seguida aos seus vizinhos. Apds receber as
sondas, cada vizinho calcula o intervalo de tempo entre a recep¢do da primeira e da se-
gunda sonda e envia o resultado de volta ao transmissor. Os autores mostram que o ETX
alcanca um desempenho superior a todas as métricas testadas. Em [Passos et al., 2006]
o protocolo OLSR-ML (Optimized Link State Routing-Minimum Loss) é proposto. O



OLSR-ML € uma variante do protocolo OLSR que escolhe rotas com a menor probabi-
lidade de erro fim-a-fim. Os resultados obtidos com o0 OLSR-ML mostram um nimero
menor de troca de rotas em comparacdo ao OLSR usando a métrica ETX. Trabalhos
como [Aguayo et al., 2004] e [Robinson et al., 2005] avaliam caracteristicas relacionadas
com a camada fisica e que influenciam diretamente o valor das métricas cientes da quali-
dade. Esses trabalhos medem o impacto da instabilidade do meio sem fio na qualidade dos
enlaces, e conseqiientemente nos protocolos de roteamento, e o desempenho do hardware
empregado.

Este trabalho implementa a métrica ciente da qualidade ETT (Expected Trans-
mission Time) [Draves et al., 2004b], proposta na literatura, no protocolo de roteamento
OLSR [Clausen et al., 2001]. Para tal, foi desenvolvido um plugin para o OLSR com o
objetivo de facilitar a portabilidade do cédigo. A métrica ETT calcula o tempo médio
necessdrio para transmitir um pacote de dados em cada enlace. Essa métrica € uma
evolucdo do ETX. Originalmente, o OLSR utiliza a métrica nimero de saltos e, recente-
mente, ja pode ser encontrada também uma implementacdao do OLSR utilizando o ETX.
A implementacdo do ETT no OLSR ¢ importante, pois um dos objetivos do padrao de
redes em malha sem fio IEEE 802.11s, ainda em desenvolvimento, é definir um protocolo
modelo para o encaminhamento de pacotes utilizando como base o OLSR. O desempenho
do OLSR com a métrica ETT implementada é verificado em uma rede de testes montada
no bloco H do Centro de Tecnologia da UFRJ. Nessa rede, o desempenho das métricas
numero de saltos, ETX e ETT foi comparado. Os resultados mostram que o ETT apre-
senta uma menor taxa de perda de pacotes e uma melhor estabilidade.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 introduz as duas
métricas cientes da qualidade, ETX e ETT. Ja a Secdo 3 resume o protocolo de roteamento
OLSR. O plugin para o OLSR da métrica ETT e os principais detalhes da implementagao
sdo apresentados na Secdo 4. A Secdo 5 descreve a rede de testes, incluindo o cendrio e
os equipamentos utilizados. Os resultados obtidos experimentalmente sdo analisados na
Secdo 6. Finalmente, a Secao 7 conclui este trabalho e indica possiveis dire¢des futuras.

2. Métricas de Roteamento

Em redes ad hoc moveis, a métrica usualmente utilizada é o ndmero de saltos.
Nessas redes, esta métrica € adequada dado o dinamismo dos nés que pode levar a di-
versas quebras de enlaces. Torna-se entdo importante obter rapidamente uma rota para o
destino nao importando a sua qualidade. Nas redes em malha sem fio, em contrapartida,
o nimero de quebras de enlaces ndo € tdo grande, visto que os roteadores sdo geralmente
fixos. Portanto, os protocolos de roteamento se preocupam mais com as variacoes da
qualidade dos enlaces do que, mais precisamente, com as suas quebras. Além disso, foi
observado que minimizando o nimero de saltos, hd uma tendéncia de escolher rotas for-
madas por enlaces longos e de pior qualidade [Couto et al., 2003, Draves et al., 2004a].
Assim, surgiram as métricas cientes da qualidade [Koksal e Balakrishnan, 2006] que ten-
tam projetar as variagcdes do meio fisico nas métricas de roteamento. A seguir, duas das
principais métricas cientes da qualidade, ETX e ETT, s@o apresentadas.

2.1. Numero Esperado de Transmissoes

A métrica nimero esperado de transmissdes (ETX) [Couto et al., 2003] estima o
nimero médio de transmissdes necessarias (incluindo retransmissdes) para que um pacote



seja corretamente entregue ao destino. O principal objetivo de projeto desta métrica €
encontrar caminhos que proporcionem alta vazao.

A métrica ETX de um enlace € calculada através das taxas de entregas de pacotes
dos enlaces direto (dy) e reverso (d,). O enlace direto € utilizado para o envio dos dados
enquanto que os reconhecimentos positivos (ACKSs) sdo transmitidos no enlace reverso.
Como a probabilidade de sucesso de uma transmissao de um pacote de dados e de seu
respectivo ACK € d s x d,., o nimero médio de transmissoes (ETX) € dado pelo seu inverso.
Logo a métrica ETX € igual a:

1

ETX = —.
df X dr

(1)
Para calcular a métrica ETX, os roteadores enviam periodicamente em difusdo sondas
de tamanho pequeno e fixo. Para evitar sincroniza¢des acidentais, o periodo de envio
das sondas é variado em até 10% [Couto et al., 2003]. As transmissdes sao realizadas
em difusdo pois esse tipo de transmissao ndo gera ACKs ou retransmissdes em redes
como o IEEE 802.11. Dessa forma, a contagem do nimero de sondas perdidas permite
ao transmissor estimar o nimero de vezes que o mecanismo de solicitacdo automatica
de repeticdo (ARQ) retransmitiria um pacote em unicast [Draves et al., 2004a]. Essas
sondas contém o numero de sondas recebidas dos seus nds vizinhos no ultimo intervalo
predefinido (w). Ao receberem essas informagdes, os roteadores sdo capazes de estimar
as taxas de entrega dos enlaces diretos (dy) para cada vizinho. Para calcular a taxa de
entrega nos enlaces reversos (d,), cada né conta o nimero de sondas recebidas de cada
vizinho no mesmo intervalo w [Draves et al., 2004b]. O exemplo a seguir ilustra esse
calculo. Supondo uma transmissao de dados de A para B, um periodo de envio de sondas
de 1 s e uma janela w de 10 s, o nimero de sondas recebidas caso nao haja perdas € 10.
Se 0 né A recebeu 8 sondas no ultimo intervalo w e na dltima sonda recebida o né6 B
informou que havia recebido 9 sondas de A no tltimo intervalo w, a métrica ETX de A
para B € dada por ﬁ = 1,39. Pode-se observar que de acordo com a Eq. 1 quanto

pior a qualidade do 160111211%6, maior o valor de ETX.

A métrica ETX de uma rota corresponde a soma do ETX de cada enlace desde a
origem até o destino. Com isso, o protocolo de roteamento verifica os ETXs das rotas e
escolhe a que possui menor ETX, ou seja, o caminho que minimiza a soma do nimero
esperado de transmissoes.

A métrica ETX possui duas deficiéncias principais. Como as sondas sdo enviadas
na taxa bdsica e sdo de pequeno tamanho, elas nao refletem de modo preciso as taxas de
perdas para taxas fisicas mais altas de pacotes de tamanhos maiores que as sondas.

2.2. Tempo Esperado de Transmissao

A métrica tempo esperado de transmissao (ETT) foi proposta para lidar com as
deficiéncias do ETX. O ETT estima o tempo médio necessario para a transmissao de um
pacote de tamanho fixo em um enlace. A métrica ETT considera diferentes taxas fisicas
e um tamanho de pacotes mais proximo ao tamanho médio de um pacote de dados.

A métrica ETT pode ser calculada através de ajustes na métrica ETX de acordo
com o tamanho do pacote e a capacidade de transmissdao do enlace. Para estimar a ca-
pacidade de um enlace, os roteadores podem usar a técnica de pares de pacotes (packet



pair) [Draves et al., 2004b]. Dessa forma, tem-se:

ETT = ETX X E, 2)
B

onde S € o tamanho do pacote e B € a capacidade de transmissdo do enlace. Na técnica par
de pacotes utilizada neste trabalho, duas sondas, uma pequena (137 bytes) seguida de uma
grande (1137 bytes), sdo enviadas para cada vizinho. Cada vizinho ao receber o par de
sondas calcula o atraso entre a recepcao da primeira e da segunda. Esse atraso € enviado
ao né que originou o par de sondas. Apds receber um determinado nimero de amostras
do atraso, esse n6 estima a capacidade de transmissdo do enlace dividindo o tamanho da
sonda maior do par pelo menor valor de atraso recebido [Draves et al., 2004b].

A métrica ETT também pode ser calculada através da transmissao de sondas em
taxas diferentes [Aguayo et al., 2005, Bicket et al., 2005]. Nesse caso, sdo enviadas peri-
odicamente sondas de 1500 bytes em diferentes taxas fisicas do IEEE 802.11 para calcular
a taxa de perda de pacotes de dados nas diferentes taxas. Além disso, sdo transmitidas
sondas de pequeno tamanho em uma taxa basica para permitir que os receptores calculem
a taxa de perda de ACKs. Nesse caso, o ETT € o tempo esperado para transmitir um
quadro de 1500 bytes na taxa de dados que proporciona a maior vazao.

Da mesma forma do que na métrica ETX, o ETT de uma rota € a soma dos ETTs
dos enlaces individuais e quanto menor o ETT, melhor a rota.

3. O Protocolo OLSR

Esta secdo apresenta o funcionamento basico do protocolo de roteamento OLSR
(Optimized Link State Routing) [Clausen et al., 2001], para o qual foi implementada a
métrica ETT. A implementacdo do protocolo OLSR utilizada chama-se olsrd (OLSR
daemon) [Olsrd, 2007]. O OLSR ¢é um protocolo pré-ativo, ou seja, o OLSR envia peri-
odicamente mensagens de controle que permitem a descoberta prévia de rotas para todos
os destinos da rede. Isto faz com que nao haja atraso quando uma nova rota € necessdria,
ao contrario de protocolos de roteamento reativos. Porém, parte da capacidade da rede €
gasta com a sobrecarga de controle.

O OLSR ¢ um protocolo de estado de enlace. Para conhecer o estado dos enlaces
locais, o n6 envia mensagens HELLO periddicas, com endereco de destino broadcast.
O recebimento dos HELLOs permite aos vizinhos saber que este no estd ativo. Além
disso, as mensagens HELLO contém informacdes sobre os nds que podem ser vistos pelo
emissor, incluindo quais enlaces ja foram verificados como sendo bidirecionais. Apenas
enlaces bidirecionais sdo usados na construcdo de rotas. Como cada né lista os seus
vizinhos nas mensagens HELLO, o processo permite que um no conheca seus vizinhos
de até dois saltos.

Os anudncios de estado do enlace do OLSR sao enviados dentro de mensagens cha-
madas TC (Topology Control). As mensagens TC s@o enviadas em inundacdo em toda a
rede, como realizado numa rede cabeada. Como os enlaces sem fio sdo de difusao, estas
mensagens sao enviadas para o endereco de broadcast, o que permite reduzir a sobrecarga
da rede com mensagens de controle. Ainda visando reduzir o trafego de controle, cada
n6 seleciona um conjunto de MPRs (MultiPoint Relays), que sdo os Unicos vizinhos que
encaminhardo suas mensagens de roteamento. Os demais podem ouvir tais mensagens,



mas nao as retransmitem. Os MPRs sdo selecionados de forma que todos os nds a dois
saltos do emissor possam ser alcancados. As mensagens TC enviadas periodicamente
contém uma lista de vizinhos que selecionaram o emissor para ser seu MPR. A utilizacao
de MPRs diminui o nimero de mensagens de roteamento TC. Porém, o nimero reduzido
de TCs pode se tornar uma vulnerabilidade quando a qualidade dos enlaces € ruim. Como
ha menos mensagens redundantes, as suas perdas eventuais levam as tabelas de rotea-
mento a ndo serem atualizadas corretamente. Como os mapas da topologia nos diferentes
n6s da rede podem estar dessincronizados, podem ocorrer loops de roteamento, levando
a congestionamento e mais perdas de mensagens em um ciclo repetido indefinidamente.

Por padrao, o OLSR utiliza a métrica nimero de saltos no cdlculo de rotas. Re-
centemente, foi adicionada ao olsrd a métrica ETX. Em vez de utilizarem-se sondas
para determinar a probabilidade de perda de pacotes, a perda das proprias mensagens
HELLO foi utilizada, economizando mensagens de controle. A desvantagem, como sera
visto mais adiante, estd na utilizacdao do endereco de envio de broadcast. Neste trabalho,
implementou-se um plugin para o olsrd, onde a métrica ETT é calculada, levando em
consideracdo a vazao medida através da perda de pares de pacotes.

4. Implementacao da Métrica ETT no OLSR

A implementagdo utilizada do protocolo OLSR [Olsrd, 2007] possui uma interface
que permite a criacdo de plugins. Essa interface foi escolhida para a implementacdo da
métrica ETT, pois nao envolve modificacoes no codigo original do olsrd. Isso facilita
a portabilidade para novas versdes do protocolo assim como a utilizagdo da métrica ETT
em redes onde ja exista o olsrd instalado. Por outro lado, a utilizacdo de um plugin
também impde algumas restricoes de implementagao.

No OLSR, todas as mensagens de controle sdo enviadas para o endereco IP de
destino de broadcast. Inclusive as mensagens TC, que em protocolos de estado de enlace
para redes cabeadas como o OSPF sdo enviadas em unicast, no OLSR, sdo enviadas em
broadcast. Isso se deve ao fato de em uma rede sem fio todos os enlaces serem de difusdo
na camada fisica. Desta forma, mesmo que um pacote seja enviado em unicast, todos os
nds no alcance do emissor recebem o pacote e nao podem transmitir pacotes caso 0 meio
esteja ocupado. Assim, torna-se mais eficiente a utilizacdo do endereco IP de destino
em broadcast, principalmente considerando que o anidncio de estado de enlace deve ser
enviado, de qualquer forma, a todos os nos da rede por inundagdo. No IEEE 802.11,
transmissOes em broadcast utilizam uma das taxas basicas do meio [IEEE, 2003]. Apenas
os pacotes de dados, que sdo enviados em unicast, podem se transmitidos na taxa maxima.

O envio das mensagens de controle em broadcast constitui-se como o0 primeiro
desafio da implementagdo da métrica ETT no protocolo OLSR. Como apresentado na
Sec¢do 2.2, uma das formas de calcular o valor de ETT demanda a estimativa da capaci-
dade de transmissao por enlace. Conforme a Eq. 2, o cdlculo do ETT depende do valor
estimado da varidvel B para cada enlace. Essa estimativa é realizada através da técnica
par de pacotes, onde a Unica forma de diferenciar os enlaces € enviar sondas em unicast
para cada vizinho. Entretanto, como todas as mensagens de controle definidas pelo OLSR
sdo enviadas em broadcast, a interface do plugin sequer possui o parametro “endereco de
destino”. Além disso, todas as mensagens em broadcast sao enviadas na taxa bdsica da
rede. Uma solugdo para contornar esse problema seria enviar sondas em broadcast em



taxas diferentes da taxa bdsica. Essa solugdo, porém, exigiria mudancgas no firmware que
nao foram possiveis com os equipamentos disponiveis. Existe ainda outro problema re-
lacionado as mensagens de controle do OLSR. Para diminuir a sobrecarga, mais de uma
mensagem de controle podem ser agregadas em um unico pacote IP para reduzir o nimero
de acessos ao meio. Para realizar a estimativa da capacidade de transmissdo, entretanto,
essa caracteristica representaria um obstaculo pois as sondas enviadas pela técnica par de
pacotes tém tamanhos fixos conhecidos (137 e 1137 bytes). Como conseqiiéncia desses
problemas, optou-se por utilizar um soquete especifico para envio e recep¢ao das sondas
utilizadas na estimativa da capacidade de transmissao para célculo do ETT. Assim, pode-
se definir o tamanho das sondas e envid-las em unicast sem se limitar aos parametros
predefinidos pela interface do olsrd.

Para nao bloquear o processamento do proprio OLSR com a espera por sondas,
o soquete relativo ao ETT foi, em um primeiro momento, passado pelo plugin como
parametro para o processo olsrd. Desta forma, o olsrd faz uma chamada select em
todos os soquetes e envia a mensagem ao plugin, quando necessario. No entanto, esta
implementagdo possui um problema grave, em especial nos roteadores utilizados. A esti-
mativa ETT se baseia na medida do tempo entre a chegada da sonda pequena e da sonda
grande. Quando se passa o soquete do ETT para a responsabilidade do processo olsrd,
o tempo medido entre as duas sondas se torna, na realidade, o tempo entre a entrega da
primeira e da segunda mensagem pelo daemon ao plugin. Especialmente no roteador, uma
maquina com baixo poder de processamento, foi observado que os tempos entre as duas
sondas estavam mascarados pelo tempo que o olsrd leva para sinalizar a chegada de
uma mensagem. Assim, optou-se pela implementacao de um thread especifico, separado
do thread de execugdo principal do olsrd. A abertura de um soquete dentro de outro
thread nao prejudica o processamento do daemon o1l srd e a0 mesmo tempo permite que
a medida de tempo seja realizada logo apds a chegada de uma sonda neste soquete.

4.1. Normalizacao da Métrica

O valor do ETT de um enlace € obtido multiplicando o valor do seu ETX por
S/B (Eq. 2). Como o préprio olsrd atualiza constantemente os valores do ETX, nio
€ possivel alterar esse valor diretamente pelo plugin. No entanto, o olsrd possul uma
varidvel chamada “modificador de LQ”, que € uma constante utilizada para atribuir maior
ou menor peso a um enlace qualquer. O LQ € a varidvel utilizada pelo OLSR para ar-
mazenar a qualidade de um enlace, o equivalente a dy na Eq. 1. O valor do modificador
de LQ € armazenado pelo olsrd para cada enlace existente na rede e pode ser passado
para o olsrd como parametro. A implementacao do ETT deste trabalho se beneficiou
desse modificador para alterar dinamicamente o valor do ETX a partir do plugin. Assim,
o problema do célculo do ETT no olsrd foi contornado utilizando como modificador
de LQ o valor B/S, pois ETT = ETX x S/B = ETX/B/S. Na implementagao do
olsrd, o valor do modificador é um ndmero entre O e 1, assim, B/.S é normalizado no
plugin.

5. Rede de Testes

A rede de testes implementada esta operando no bloco H do Centro de Tecnologia
da UFRJ, localizado na Ilha do Funddo. A rede é composta por 13 néds, sendo 4 compu-
tadores pessoais equipados com interfaces de rede sem fio IEEE 802.11, marca Netgear e



chipset Atheros AR5212, e 9 roteadores sem fio IEEE 802.11 da marca Linksys, modelo
WRT54G. As configuragdes de hardware e software de cada equipamento sdo apresenta-
das na Tabela 1.

Tabela 1. Configuracao dos equipamentos usados na rede de testes.

Equipamentos Sist. Operacional Processador RAM | HD/ROM

Computador C Linux Debian 3.1, Athlon XP 512 MB 40 GB
nucleo 2.4.27 1,25 GHz

Computador Cy Linux Debian 3.1, Pentium 4, 1GB 80 GB
nudcleo 2.4.27 2,8 GHz

Computador C3 Linux Debian 3.1, Pentium 4, 512 MB 80 GB
nucleo 2.4.27 3,4 GHz

Computador Cy Linux Debian 3.1, Pentium D, 1GB 80 GB
nuicleo 2.6.18 3,20 GHz

Roteadores Linux OpenWrt RC4, | BCM3302 V0.7, 8 MB 2 MB

(R1 — Ry) nucleo 2.4.30 200 MHz

Todos os equipamentos executam a versao 0.4 do software o1 srd [Olsrd, 2007].
Os computadores utilizam a versdo 0.9 do driver madwifi [Madwifi, 2007]. Os rote-
adores utilizam o driver broadcom-drv da Broadcom. Nenhum equipamento possui
antenas adicionais.
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Figura 1. A topologia da rede de testes.

Os equipamentos estdo localizados em salas do segundo e terceiro andares do
bloco H, como mostra a Figura 1. Os andares sdo separados por um entrepiso de apro-
ximadamente 3 m de altura. Os ndmeros em sobrescrito indicam o andar e o andar do
mezanino, onde se encontram os roteadores, caso haja um mezanino na sala. A distancia
entre os dois equipamentos mais distantes (nds C; e Rg) é de aproximadamente 73 m.
A sala A possui um mezanino e estd divida em salas menores por divisérias de madeira.
Os noés C1, Ry, Ry e (5 estdo localizados na mesma sala, na parte inferior da sala A. O
né Rs; também estd na parte inferior do mezanino, porém em uma outra sala. O n6 Cs
se encontra na parte superior do mezanino. As paredes que separam as salas de A a F
sdo simples e de alvenaria. As paredes entre todas as salas e o corredor sao duplas e de
alvenaria. E importante ressaltar que existem outras redes sem fio operacionais no mesmo



local. No pior caso, foram encontradas quatro redes sem fio operacionais. Dessas quatro,
uma opera no mesmo canal da rede de testes.

6. Resultados

A andlise dos resultados estd divida em duas partes. Na primeira parte, verifica-se
o desempenho dos equipamentos utilizados na rede. O objetivo € obter a vazao maxima
quando os equipamentos sdo fontes de trafego. Na segunda parte, o objetivo € avaliar a
taxa de perda de pacotes e a estabilidade das rotas resultantes do uso das métricas nimero
de saltos (HOP), ETX e ETT pelo protocolo OLSR. Os experimentos sdo realizados na
rede de testes descrita na Se¢do 5.

As mensagens HELLO sao enviadas a cada 2 s e cada HELLO recebido tem va-
lidade de 60 s. A taxa de perdas do meio € calculada utilizando 10 amostras. A métrica
ETX € calculada com base na taxa de perda de mensagens HELLO. As mensagens de es-
tado do enlace, TC, sao enviadas a cada 5 s. Ja os pares de pacotes, enviados em unicast
para medida do ETT, sdo enviados a cada 10 s. Sao utilizadas 6 amostras para a estimativa
da capacidade do enlace. Cada amostra possui tempo de validade de 60 s.

6.1. Testes de Sanidade

Neste trabalho, a primeira medida realiza testes de sanidade de desempenho dos
equipamentos utilizados na rede, sendo esses os roteadores e os computadores pesso-
ais (PCs) apresentados na Secdo 5. Para isso, utilizou-se a ferramenta de anélise de
rede Iperf [Iperf, 2007] para medir a vazao maxima quando cada um desses equipa-
mentos € fonte de trafego. O objetivo € verificar se existem limitagdes fisicas do hard-
ware que impecam cada um dos equipamentos de alcancar a vazdo maxima do padrdo
IEEE 802.11g [IEEE, 2003].

A Figura 2 mostra o resultado dos testes de sanidade do hardware. Nesses testes,
foram utilizados um roteador e um PC e os nés se intercalavam como fonte e destino
do trafego, ou em outras palavras, no cliente e n6 servidor do Iperf. Tanto no PC
quanto no roteador a taxa fisica da rede foi fixada na maxima permitida pelo padrao,
54 Mbps, e os nds foram colocados préximos para diminuir possiveis interferéncias do
meio de propagagdo sem fio. O Iperf foi configurado para gerar pacotes a uma taxa
constante acima da saturacao do IEEE 802.11g [Amodei Jr. et al., 2005] utilizando UDP.
Ao variar o tamanho dos pacotes, percebe-se que quando o roteador trabalha como fonte
de trafego a taxa de crescimento da vazao alcan¢ada diminui com o aumento do tamanho
dos pacotes. Isso ocorre gragas as limitagcdes de processamento e memoria do roteador
que o impedem de gerar e armazenar uma taxa muito elevada de pacotes com tamanhos
acima de 800 bytes aproximadamente.

A necessidade de se lancar o servidor ou o cliente remotamente foi uma limitacao
verificada no decorrer dos testes com o Iperf. A alta variacdo da qualidade do meio
sem fio e a presenca de interferéncias dificultam o estabelecimento de conexdes remotas
seguras para lancar o Iperf repetidas vezes. Especialmente em ambientes fechados,
problemas relacionados ao meio de propagacdo podem se tornar ainda mais severos de-
vido a presenca de um grande nimero de obstaculos e também a presenca de outras redes
sem fio IEEE 802.11 operando no mesmo canal. Inicialmente, foi desenvolvido um script
para automatizar o lancamento do Iper f nas diferentes mdquinas através de autenticagao
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Figura 2. Testes de sanidade com os diferentes equipamentos.

por chaves. Esse script ndo mostrou um desempenho satisfatorio pois, por diversas ve-
zes, a conexao nao era estabelecida corretamente e, conseqiientemente, o0 Iper f ndo era
lancado. Para evitar esses problemas decidiu-se usar a ferramenta ping nos testes se-
guintes. Apesar dessa ferramenta ser mais simples, ela atende aos testes posteriores € nao
exige o estabelecimento remoto de clientes e servidores.

6.2. Avaliacao das Métricas de Roteamento

Nesta avaliacdo, as métricas numero de saltos (HOP), ETX e ETT sao utilizadas
pelo protocolo OLSR para o cdlculo das rotas. O objetivo € verificar qual das métricas
proporciona uma menor taxa de perda de pacotes e uma maior estabilidade de rotas ao
OLSR. O experimento consiste no envio de pacotes ICMP echo request auma taxa
de 100 pacotes por segundo, utilizando a ferramenta ping. A cada experimento o tama-
nho dos pacotes € variado. Além disso, um experimento tem duracio de 5 segundos e o
intervalo entre experimentos € de 5 segundos. Esse intervalo entre experimentos € sufici-
ente para garantir que o trafego gerado durante o experimento nao prejudique a troca de
informacdes de controle de roteamento e nem a janela de observacao de HELLOs para
o cdlculo da métrica ETX. Durante todos os experimentos sao utilizados os mesmos nds
fonte e destino. No caso, o nés C, e Ry sdo, respectivamente, fonte e destino, como
indicado na Figura 1. Os experimentos para cada métrica sao repetidos durante 1 hora.

A Figura 3(a) mostra a taxa de perda de pacotes para as trés métricas ao longo de
uma hora. Nessa figura, varia-se o tamanho dos pacotes enviados pelo ping. E observado
que o pior desempenho foi o da métrica nimero de saltos (HOP) como esperado. Ja o
desempenho verificado da métrica ETT apresentou-se melhor na média que o ETX. A
diferenca de desempenho entre o ETT e o ETX pode ser menor ou maior dependendo
das condi¢des do meio e do cendrio de testes utilizado. O desempenho das métricas
cientes da qualidade € melhor caso haja mais de uma rota com qualidade e nimero de
saltos diferentes entre origem e destino. Ja o ETT € vantajoso caso haja mais de uma rota
até o destino com probabilidade de perda equivalente, porém com taxas de transmissao
diferentes. Nesse caso o ETX nao é eficiente, pois nao consegue identificar a melhor rota.
E observada, nos testes realizados, uma taxa de perda consideravel. Isso ocorre porque a
rede de testes utilizada € localizada em um ambiente fechado e com obsticulos (Secdo 5).



Pode ser observado ainda o aumento das perdas com o tamanho dos pacotes.
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Figura 3. Experimentos realizados na rede de testes.

Na Figura 3(b) € visto que a métrica nimero de saltos (HOP) € a que gerou o me-
nor numero de trocas de rotas, mas por outro lado, obteve o pior desempenho em termos
de perda de pacotes. Isso ocorre porque utilizando a métrica HOP, o OLSR nao se adapta
as variacoes de qualidade dos enlaces. A métrica ETX, que mede as perdas de pacotes
nos enlaces, € a que produz a maior quantidade de trocas de rotas. No entanto, trocar de
rota excessivamente também pode acarretar perdas de pacotes, o que € demonstrado pelo
numero de trocas observado com a métrica ETX. A métrica ETT estima a qualidade do
enlace baseada em duas medidas, a probabilidade de perdas e a capacidade dos enlaces,
mudando as rotas com mais freqii€ncia que o HOP, mas nao tao freqiientemente quanto o
ETX. Como a estimativa é mais precisa que a feita pela métrica ETX, as rotas sdo mais
estdveis e o desempenho obtido, melhor.

7. Conclusao

Neste artigo, foi implementado um plugin da métrica ciente da qualidade cha-
mada tempo esperado de transmissdo (ETT) para o protocolo de roteamento OLSR. Esta
métrica foi comparada com as métricas nimero de saltos e nimero esperado de trans-
missoes (ETX) em relagdo a taxa de perda de pacotes e a estabilidade das rotas. Os testes
experimentais envolveram uma rede em malha implantada no Centro de Tecnologia da
UFRIJ composta por computadores pessoais e roteadores.

Os resultados mostram que a métrica ETT obteve um melhor desempenho na
média que o nimero de saltos € o ETX. O desempenho das métricas cientes da quali-
dade € melhor caso haja mais de uma rota com qualidade e nimero de saltos diferentes
entre origem e destino. Em particular, o ETT € vantajoso caso haja mais de uma rota até
o destino com probabilidade de perda equivalente, porém com taxas de transmissao dife-
rentes. Em relagdo a estabilidade das rotas, o nimero de trocas de rotas executadas com
a métrica ETT ficou entre a quantidade das métricas HOP e ETX. Desta forma, com a
métrica ETT o protocolo OLSR se adaptou melhor as variagdes de qualidade dos enlaces,
sem gerar oscilacdes de rotas desnecessdrias, obtendo o melhor desempenho em termos
de entrega de pacotes.
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