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Abstract. The typical application of wireless mesh networks is Inteaoeess.

This application introduces a gateway, which becomes theepesf destina-

tion in the network. In such topology, the throughput sharanfair because

the number of medium accesses increases with the distanke gateway. In

this work, we propose the RLF (Route Length based Fairnesf)anesn to

assign priority to packets at the MAC layer. Packets thatérae a high num-
ber of hops, named long-living packets, receive a higheorgiyi on medium

access. The needed routing information is obtained at th€ Né&er using a

cross-layer design. To guarantee priority, multiple gueaees used to separate
packets also according to the route length. Compared to IEEE®BLg, RLF

provides a better throughput distribution. Simulationutts show a considera-
ble improvement in fairness for applications running ovéRJand TCP.

Resumo. Uma aplicago fipica das redes em malha seméio acessa Inter-
net. Nessa aplicap é introduzido um gateway que se torna o destino prefe-
rencial da rede. A divo da vaao se torna injusta, em tal topologia, pois o
nimero de acessos ao meio aumenta com augsa do gateway. Este artigo
propde o mecanismo RLF (Route Length based Fairness) para atpbori-
dade a pacotes na camada MAC. Pacotes que percorremiimeno grande
de saltos, chamados pacotes de vida longa, recebem uma praaadade no
acesso ao meio. As infornmags de roteamento necasss 10 obtidas na ca-
mada MAC usandctnicas de otimiz&p entre camadas. Para garantir prio-
ridade, multiplas filas §.0 usadas para separar 0s pacotes, té@&mbde acordo
com o comprimento das rotas. Comparado ao IEEE 802.11g, o RiuRqve
melhor distribui@o de vado pelos s da rede. Os resultados de simuac
obtidos mostram uma melhoria em justica consiglet para aplicafes execu-
tadas sobre UDP e TCP.

1. Introducao

Assiste-se hoje a uma demanda crescente potligaide e aplicaies em tempo real.
As redes sem fio contribuem para atender essa demanda, déasaa datural das trans-
misDes em radiofreiggncia, que tamim possibilita flexibilidade de conaa, facil acesso

*Este trabalho foi realizado com recursos do CNPq, CAPESERYPRNP/FINEP/FUNTTEL e FUJB.



a rede e mobilidade dos wmips. AEm disso, a red@p da infra-estrutura cabeada faz
da tecnologia sem fio uma soluy ao mesmo tempo, eficiente e de baixo custo para as
redes ddiltima milha.

As redes sem fio podem operar em dois modos: infra-estrutwead hoc. No
modo infra-estruturado, as esb@s usam transmige sem fio, pdrm, os pontos de acesso
ainda &o interconectados por cabos. No modo ad hoc, por outro ésdestages utili-
zam comunica@es por niltiplos saltos, dispensando os fios. Entretanto, neseedgp
comunica@o rao ha garantia de conectividaderede, & que os s f.0 noveis e depen-
dem da colaborap das outras est@€s para entregar os pacotes de dados corretamente.
As Redes em Malha Sem Fio (RMSF) [Akyildiz e Wang, 20@htpor objetivo prover
comunica@o ubqua, combinando as vantagens do modo infra-estruturasoocmodo
ad hoc. As RMSF possuem upackbonecomposto por roteadores sem fio resawess
por garantir conectividade aos @sios da rede. Os roteadoreslolckbonesem fio &o
encarregados de agregar e encaminhafedo recebido atrés de niltiplos saltos. As-
sim, as redes em malha aumentam a conectividade e evitameithgindo o custo de
infra-estrutura. Dentre os principais éeios de aplicago das redes em malha sem fio
esfo a interconexo de redes ad hoc isoladas e de redes par-a-par, e a cansteugedes
comunifarias [Campista et al., 2007].

Uma aplica@o ipica das RMSFe prover acessa Internet. Nessa aplicag, al-
guns roteadores assumem 0 papegdeewayara a infra-estrutura cabeada. Um pro-
blema chave que sur@ea injustica em termos de @z de acordo com adimero de saltos
gue um pacote percorreéadlcancar gateway{Gambiroza et al., 2004, Das et al., 2005,
Wang e Kar, 2006, Dong et al., 2006]. Uma vez que umesteja conectado a um ro-
teador distante dgateway sua vaao &€ menor que a vaw alcancada por umdrmais
proximo. Assumindo que ao Ha diferenciago entre os s, rao Ha razo para que o
desempenho da rede seja dependente do posicionamento alebcatEsse problema
origina-se no protocolo MAC do p&ailv IEEE 802.11, que garante adssrdentro de
uma mesmarea de transmiés uma probabilidade aproximadamente igual de acessar o
meio. Poém, 0 mesmo protocolcao considera transmidss onde 0s pacotes devem en-
trar em conter@go pelo meio raltiplas vezes, o que ocorre em redes sem fio tkiphos
saltos.

Este trabalho prd@ge um novo mecanismo para a camada MAC chamado RLF
(Route Length based FairngssEsse mecanismo tem como principal objetivo reduzir
a injustica observada nas comunidas sem fio de mitiplos saltos. Prioridadesae
atribuidas aos pacotes dependendo dmaro de saltos que cada um deve percorrer para
alcancar ggateway Pacotes enviados podos a um grandeimmero de saltos dgateway
chamados pacotes de vida longa, recebem uma prioridade neagcamada MAC. Para
conhecer na camada MAC o tamanho da rota de um pacote,aomiad de otimizaio
entre camadas [Srivastava e Motani, 2005, Raisinghani £2066] & usada. Assimé
poss$vel obter informades de roteamento da camada superior. Ao atribuir priogidad
na camada MAC, & uma redugo da diferenca de vam entre os @s, aumentando a
justica da rede. Uma vantagem chave do RLKue, diferente de trabalhos anterio-
res [Gambiroza et al., 2004, Dong et al., 200@prta necessidade do$® calcularem
periodicamente a va@p maxima permitida, considerando inforn@es de outrosas da
rede [Gambiroza et al., 2004, Dong et al., 2006].eAl disso, Ao .0 neces®wios no-
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Figura 1. Exemplo de uma topologia em cadeiacom5n  0s.

vOs pacotes de controle. Para garantir que pacotes coreritésrcomprimentos de rota
tenham suas prioridades respeitadas, o0 mecanismo pragdi miltiplas filas na ca-
mada MAC. Os pacotesis colocados em filas de acordo com o comprimento das suas
rotas. Neste trabalho, simufags foram realizadas para analisar o desempenho do RLF.
Comparado ao IEEE 802.11g, os resultados mostram uma neekorijustica usando
aplicages CBR/UDP e FTP/TCP. Aumentando a janela de coatengnima definida

pelo padao IEEE 802.11g, a justica aumenta ainda mais, atingindo distribuigo de
vazZio aproximadamente uniforme entre és wla rede.

Este trabalho e&torganizado da seguinte forma. A &e@ formula o problema da
justica em redes sem fio delftiplos saltos. A Sefo 3 apresenta as premissas assumidas
e a operago detalhada do mecanismo RLERoute Length based Fairngs©s resultados
de simula@o $.0 mostrados na S&g 4. A Seéo 5 resume os trabalhos relacionados.
Finalmente, na S&p 6, este trabalh@ conclido e futuras dire@les §o introduzidas.

2. Justica em Redes Sem Fio de Mtiplos Saltos

Muitos dos protocolos de roteamento usados em redes em @athdio §io basea-
dos em protocolos legados das redes ad hoc [Draves et ada2D@aves et al., 2004b,
Aguayo et al., 2005]. De forma semelhaatredes ad hoc, os roteadores encaminham
pacotes recebidos de outrassngeram pacotes e disputam o meio com outossdentro

da mesmaarea de conte@p. Assim, aumentar cimero de saltos implica em reduzir a
vazio maxima alcangvel pelos Bs mais distantes dgateway pois o pacote disputar
meio mais vezes. Em redes em malha, esse problema se tosgranz devida infra-
estrutura geralmente estac@ia e a presenca dgtewaysque atraem a maior parte do
trafego da rede se tornando o destino preferencial. @smais distantes possuem uma
banda passante menor que a dos mais ppximos aogateway resultando em injustica.

Outro fator important& o algoritmo de fila aplicado. No protocolo IEEE 802.11
original, todos os pacotefi@ colocados em umanica fila do tipo FIFCDroptail. Nesse
tipo de fila, olltimo pacote recebidé descartado caso a fila esteja cheia. Supondo a
topologia em cadeia ilustrada na Figura 1, se todos os ratesidhumentarem sua carga
oferecida igualmente, o roteador maigximo dogateway(Roteador 1) exaure 0s recur-
sos dos outrosas [Jun e Sichitiu, 2003]. Na satuéas; o roteador mais primo enche
sua fila de transmi&® mais apido do que transmite ou recebe pacotes. Logo, com a
chegada de novos pacotes, elebrigado a descaros, independente darde origem.
A vazao agregada da rede se torna injusta, pois somenbenuais poximo aogateway
entrega seus pacotes.

3. MecanismoRoute Length based Fairness (RLF)

Nesta sego, primeiro, as premissas assumidas neste trabathamesentadas. Em se-
guida, o mecanismo propostadescrito.

3.1. Premissas

Neste trabalhoé empregado o protocolo IEEE 802.11g em modo ad hoc, pois o
IEEE 802.11& atualmente o pado sem fio mais usado. &in disso, o problema de



justica em redes em malha pode ser visto tamkem redes ad hoc. Ambos usam pro-
tocolos de roteamento para redes datiplos saltos e mecanismos de encaminhamento
de pacotes que podem gerar injusticas na rede. Para acemixgblema da justica, todo
roteador origina ifego destinado agateway No cerario abordado neste traball@égon-
siderada uma rede composta por roteadores esta@srgue progem acesso a uma rede
cabeada. Os roteadores estaaiws agregam éifego de usarios da rede, caracterizando

a aplica@o de acessa Internet [Akyildiz e Wang, 2005]. Neste trabalho, consdse

gue todo usario deve receberivel de servico semelhante da rede. Logo, 0s recursos da
rede devem ser igualmente distfithas entre os uswios conectados.

A topologia analisad& uma cadeia deGs como vista na Figura 1. Uma
rede em malha pode ser aproximada por uma éolede cadeias quean se interfe-
rem [Gambiroza et al., 2004]. Esse aeio € usado para destacar o efeito dddtiplos
saltos na justica. &Im disso, foi considerado que todos os enlaces da éeda imesma
capacidade. Para considerar enlaces com diferentes dagasj no lugar do recurso
vazo, o recurso tempo de transn@ispoderia ser tratado [Dong et al., 2006], o gae n
€ o0 objetivo deste trabalho.

Outra premiss& que o RLF emprega roteamento pela fonte para obter o com-
primento da rota do pacote encaminhado. Utilizar roteampeta fonte &o é pe-
requisito, mas conveniente para 0 mecanismo proposto i@ rota completajesh
listada no cabecalho do pacote. Um ponto chawgue muitos protocolos de rotea-
mento desenvolvidos para as redes em malttalmseados no DS®yYnamic Source
Routing [Draves et al., 2004a, Draves et al., 2004b, Aguayo et @05 queé um pro-
tocolo que usa roteamento pela fonte. O RLF poderia ser attap&a um protocolo
baseado em estado do enlace. Nesses protocolos, cadaorateatiece o mapa com-
pleto da topologia da rede. Portanto, calcular o comprimédatrota de qualqueibrpara
gualquer outra viavel. O comprimento calculado por urb,rentretanto, #io representa
necessariamente a rota percorrida pelo pacatgu¢ os mapas do$s podem &o estar
sincronizados. &em protocolos baseados em vetores déwiisd, a adapté@p do RLF
seria mais complexa porque os roteadores conhecem apenaviaishanca e @ &m
informag@es da topologia completa. Esse tipo de protocolo necesaita investigago.

No mecanismo propostags utilizadas raltiplas filas. O objetiv@ ajudar a evitar
a exausio dos recursos da rede por apenas 0mAssim, os pacotesie enfileirados de
acordo com o comprimento de suas rotas, evitando ccbeagtre pacotes originados
localmente e pacotes recebidos de outis s nultiplas filas §0 usadas para proteger
0s rbs bem comportados da exasde recursos, causada posregdstas. Aém disso,
colocar pacotes de prioridades diferentes na mesma filartarm mecanismo ineficiente,
visto que um pacote de prioridade maior teria que esperareupridridade menor ser
transmitido primeiro. Uma abordagem alterna@atilizar a exter&o para qualidade de
servi¢co do padio IEEE 802.11, o IEEE 802.11e [IEEE, 2002], pois ele origieate
ja implementa naltiplas filas para lidar com diferentes prioridades. Coatuwanimero
de filas definido pelo IEEE 802.1&climitado a quatro, 0 queao seria apropriado para
topologias com roteadores a mais de quatro saltagmtkway Além disso, as prioridades
sao atribidas numa camada mais elevada de acordo com as rémpsisia aplicap.

A implementaéo do mecanismo proposto exige algumas modifieacem
firmware para informages do roteamento serem obtidas na camada MAC e para



paametros tambm da camada MAC serem alterados dinamicamente.

3.2. Operag@o do mecanismo RLF

Este trabalho prdje um mecanismo para aumentar a justica em redes sem fialtijg os
saltos. Ao ines de atribuir prioridade a8, 0 mecanismo RLARpute Length based Fair-
nes$ atribui prioridade a pacotes, de acordo com o comprimeatud rota. Essa priori-
dadeé atribuda ajustando o tamanho da janela de cor@ertp pacote na camada MAC.
Quanto mais longa for a rota, maiera prioridade atridda. Uma caractgstica impor-
tante do mecanismo propo€jue @o Fa necessidade de troca de mensagens de controle,
gue introduziria sobrecarga; nem tampoéo®alizado alculo de vaao naxima permi-

tida, o que demandaria algoritmos adicionais [Gambiroz 2004, Dong et al., 2006].

Ao receber um pacote de dados, dsnntermedarios procuram primeiro a
informago sobre o comprimento da rota no cabecalho do pacote dadaasearede.
Apobs analisar o cabecalho, o pacétenfileirado conforme o comprimento de sua rota.
O RLF usa uma fila por comprimento de rota. Por conseguints, si a um mesmo
nimero de saltos dgatewaytém seus pacotes colocados ha mesma fila, emauimter-
medario. Cada fila usa o algoritmo FIFDvoptail, e as diferentes filasie servidas em
Round-Robin

No padéo IEEE 802.11, antes de encaminhar um pacote, togwetisa esperar
um intervalo de tempo algaio definido a partir do tamanho de sua janela de coateng
Portanto, priorizar um pacote significa diminuir esse terdpcespera, para que @ n
privilegiado acesse o meio antes dos outros.

No mecanismo proposto, drreduz de uma parcelf(c) o tamanho da janela
de contengo do pacote a ser encaminhado, como visto na ExgomeksA fun@o f(c)
€ ento respor@vel por privilegiar os pacotes originados efsrdistantes, os pacotes
de vida longa, ao ajustar o tamanho da janela de coatenognforme o comprimento
da rota do pacote. Quanto maior o comprimento da rota, nmeeoramanho da janela
de contengo, privilegiando o pacote no acesso ao meio. Na ExpoedsCW,., €
o tamanho da janela de cont@&oacrecalculado para o pacote sendo encaminh@tlio,
€ o tamanho da janela de contaacatual como definido pelo pddr IEEE 802.11 e
¢ & o comprimento da rota do pacote. No protocolo MAC do dadEEE 802.11,
CWi1 = 2 x CW; + 1, ondei & o rumero de retransmi8ses de unminico pacote e
CWy = CW,.;, € 0 tamanho mmimo da janela de conteag. Alem disso, quand6'V;
alcanca o tamanhoamwimo,CW,,,.., ele permanece nesse tamant&aorrer uma trans-
missAo bem sucedida.

CY‘/Vnovo - CWZ - f(C), (l)
ondef(c) & dada por:
£(6) = a x {c(;vm- J X c. )

Na Expres8o 2,a € oindice de agressividadeéEsseindiceé usado para ajustar dvel

de prioridade atribidlo aos pacotes de vida longa. Um madidice de agressividade
aumenta a prioridade do pacote. Considerar a prépoeatreC'\W; e CW,,;,, aumenta a
faixa de valores da fud f(c), acentuando ainda mais a prioridade dos pacotes de vida
longa originados emas distantes quand@n ocorre uma transmis bem sucedida. Na



Se@o 4, sea demonstrado que a re@ado tamanho da janela de con@mglos pacotes
de vida longa representa um compromisso entre prioridadé®\agregada da rede.

Uma importante observagé que a fungo f(c) poderia considerar ou dimero
de saltosa percorridos ou olmero de saltos a percorrer ao@svdo tamanho completo
da rota. Considerar camero de saltosyjpercorridos tem uma implemengacdireta nos
protocolos de roteamento independente do algoritmo atitizpara o &lculo de rotasE
apenas necesso ter acesso na camada MAC do TTLe-To-Livg¢ do pacote, assu-
mindo que o TTL inicial seja conhecido, para sabetumaro de saltos percorrido pelo
pacote. Essa abordagem, entretan&m privilegia rds que estejam a unumero de sal-
tos diferentes dgateway caso eles sejam fontes défego e compitam pelo meio. A
outra op@o, considerar oimero de saltos faltantes para chegagateway nao privi-
legia os pacotes de vida longa e@smpibximos dogatewaye tami&m tem limitades de
implementaéo em protocolos baseados em vetor deadish.

Supondo uma cadeia de 63) como mostrada na Figura 1, quanddairtrans-
mite para ogateway(G), a rota pela fonté 4, 3,2, 1, G. Ao receber o pacote vindo de
4, o o 2 o enfileira de acordo com aimero de saltos que o pacote percorre na rede,
¢ = 4. Supondaz = 3 e CW; = CW,,;,, = 31, antes de encaminhar o pacote, 2
calcula o novo tamanho da janela de con&npara o pacote sendo transmitido, onde
CW,ovo = 19. Dessa forma, aumenta-se a prioridade no acesso ao mesqpaeste.

4. Resultados de Simula@o

Os resultados de simulag foram obtidos usando o simulador de redes nse2nork
simulator 2). Foram realizados dois conjuntos de simdks; A Se@o 4.1 mostra o
desempenho do mecanismo proposto RLF utilizando fontesattgtr CBR/UDP. @ na
Se@o 4.2, o RLF foi analisado com fontes FTP/TCP. Nas sindd@sagfoi utilizada uma
topologia como a ilustrada na Figura 1. @nmero de Bs na cadeia foi variado para
analisar a justica e a vaa agregada da rede.

Como nétrica de justica foi utilizado déndice de justica.[) definido na Ex-
pres§o 3 [Korkmaz et al., 2006]. Nessa expi@ss/; denota a va&o obtida pelo @i
e N o numero de Bs transmissores. Quando= 1, a transmis&o em ntltiplos saltos
€ completamente justa, pois todos @s rmlcancam a mesma @zna rede. Por outro
lado, em uma transmide completamente injustd,= 1/N. As fontes CBR enviam pa-
cotes de 1500 bytes a 3 Mbps sobre o UzRad fontes FTP tangéin enviam pacotes de
1500 bytes, sobre o TCP. Todos dssrproduzem &fego, exceto gateway Logo, em
uma cadeia de nos, lan — 1 nbs transmissores e ugatewayqueé o destino comum de
todos os tafegos de dados na rede. A @iazagregada da re@eigual a soma das vaes
alcancadas individualmente pelasn

N 2
= %, onde 1/N < J < 1. 3)
N x>ty Vi
Para simular o pado IEEE 802.11g, foi implementado unbdulo para o ns-2. A taxa
fisica do meio usadé igual a taxa raxima do padio, ou 54 Mbps. Am disso, 0
mecanismo RTS/CT® sempre utilizado e o intervalo de confiarcae 95%. Neste
trabalho, foi assumido uimdice de agressividade)(igual a 3.



A camadafsica usa 0 modelo de propagacde perda de percurso cgin= 3.9
para simular um ambiente interno, ou externo comashdbs [Cheung e Prettie, 2002].
O raio de recefp dos s € de aproximadamente 12,5 m, ig@atiséncia fsica en-
tre dois ros adjacentes, no cano simulado. d o raio de dete@p de portador& de
aproximadamente 75 m. Um meio ideal com taxa de erro de lat aymero foi usado.

4.1. Experimentos com tafego CBR

A Figura 2(a) mostra éndice de justica da topologia em cadeia coaiggo CBR/UDP.
Aumentando o amero de Bs na cadeia, o RLF melhora a justica na rede se comparado
ao IEEE 802.119. Isso ocorre, pois toda vez que um pacot@adg em um a distantee
enviado, a transmié® desse pacotepriorizada se comparadade um pacote originado

em um  mais pbximo. Logo, os pacotes de vida longsosenviados mais rapidamente

a cada salto,@o gastando o mesmo tempo em fila que os pacotes de vida ntais cur

A perda da justica ocorre com o aumento da cadeia porque”dade atribida
pelo RLF aos s mais distantes resulta em uma alta probabilidade déoolisso ocorre
porgue se diminuindo a janela de cont@mgreduz-se tan@m o tempo que uma estag
aguarda para comecar a sua transaas£onsegentemente, o igio de sua transmiae
tem uma maior probabilidade de coincidir com in da transmisso de outro 6. Esse
efeito & observado na Figura 2(a), quando se aumenianeero de 0s na cadeia. Para
privilegiar os pacotes de vida longa, o tamanho da janelaod&en@o é reduzido. Por
exemplo, comec¢ando co@V,,,;, = 31, CW,,,, Se torna igual a 3, assumindo uma rota
de 9 saltos e unindice de agressividade igual a 3. éAl da probabilidade de cdlis,

0 reuso espacial pode agravar a injustica. Por exemploenario simulado, quando
existem mais de oitods na cadeia, @ltimo nd e o primeiro podem transmitir simulta-
neamente. Entretanto, quando@mais poximo dogatewaytransmite, ele impede que
0s ros da cadeia encaminhem seugguios pacotes e 0s pacotes originados ésmais
distantes. Novamente, @mmais pbximo €& beneficiado, diminuindo mdice de justica
(/) da rede, como visto na Figura 2(a). Para corrigir esse @nudpl foram analisados di-
ferentes tamanhos de janela de condenginima (CW,,;,). Usando maiores valores de
CW.,in, Privilegia-se os pacotes de vida longa de forma mais aadatuOs pacotes en-
viados pelos @s mais distantes conseguem alcancatbsgue competem pelo meio com
0 N mais pbximo aogateway antes mesmo queldtimo comece a transmitir. Isso per-
mite ainda que 0sas intermedarios possam enviar seuoprios pacotes e encaminhar
0s pacotes recebidos de outr@sncontornando o problema da justica causada pelo reuso
espacial. Aém disso, aumentar'iv,,;, reduz a probabilidade de cdhss, pois 0s s
mais pbximos acgatewaynao ficam com a janela de conté&acio reduzida quanto fica-
vam quanda’'W,,.;, = 31. A Figura 2(a) mostra que usar maiores tamanho§'de,;,
melhora a justica, superando os efeitos da probabilidadslisaio e do reuso espacial.
Os resultados mostram que comparado ao IEEE 802.lihgjae de justica.() atingido
pelo RLF passa de aproximadamente 0,3 para 0,95 usa@ndg,, = 255 numa cadeia
de 10 ros. Mesmo mantend6'W,,;, = 31, 0 mecanismo proposto atinge=0,45, que
tamkem é melhor que o apresentado pelo IEEE 802.11g. A Figura 2f#)éa mostra
gue dependendo daimero de Bs na cadeia e do tamanho@dV/,,,;,,, o indice de justica
permanece [@ximo del. O compromisso do RLE percebido na v@o agregada da rede,
como visto na Figura 2(b). Note que o IEEE 802.119g atinge amnvaizo agregada. En-
tretanto, essa vap agregadado reflete uma distribu@p uniforme, pois dedica a maior
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Figura 2. Fontes CBR/UDP.

parte dos recursos da rede @omais pbximo aogateway Essa afirmagoé comprovada

nas Figuras 3(a) e 3(b), que ilustram a distriBoigla vaao da rede entre 08 em uma
cadeia de 5 e 10as, respectivamente. Nas Figuras 3(a) e 3(b), 0 eixo X repta®
posicionamento dodna cadeia, ondé € o rb mais pbximo aogateway Ja o0 eixo Y
representa a porcentagem daa@agregada que @rest consumindo. As figuras mos-
tram que os @s mais distantesam £m as mesmas oportunidades de enviar seus pacotes
usando o IEEE 802.11g, o quaaé uma caractéstica desejvel.

A Figura 2(b) mostra que o aumento d#V,,,;, reduz a vaao agregada da rede.
Isso acontece porque maiores tamanhog'tlé,,;,, resultam em maiores intervalos de
tempo ociosos, diminuindo a @z maxima da rede. Usand6W,,;, = 31, a va&o
maxima da redee alcancada para cadeias com mais des4 Rortanto, a vaw continua
crescendo &uma cadeia de 48, quando a rede fica sobrecarregada. Depois de,8n
vazao agregada da rede aumenta, porque comeca a haver reasialesp

A Figura 4(a) mostra éndice de justica para uma abordagem de melhor caso.
Nessa abordagem, escolhe-se o tamanh@ldig ;,, que oferece o melhdndice de justica
e maxima va&o agregada da rede, de acordo conmimero de Bs na cadeia, como visto
na Figura 2(a). Na simulag, os melhores tamanhos d#V,,,;, foram ajustados manu-
almente, pcgm uma abordagem adaptativa merece maior investigatura. Os valores
usados para oimero de 0s eC'W,,;, correspondentes @&t resumidos na Tabela 1. A
Figura 4(a) mostra a vap agregada alcancada na abordagem de melhor Easioser-
vado que dndice de justic@ aproximadamente iguallaindependente do tamanho da
cadeia e a va agregada da rede para cadeias com pousss semelhanta alcancada
pelo padéo IEEE 802.11g, caindo para cadeias mais longas.

Tabela 1. Par ametros usados na an alise do melhor caso.
# de nos na cadeia| CW,in,

3e4d 31
5e6 63
7e8 127

9e10 255
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4.2. Experimentos com tafego FTP

O protocolo TCP tenta utilizar a vaa maxima posiel na rede. Aém disso, o TCP

possui um mecanismo de controle de congestionamento. laggontes FTP alteram a
taxa de transmi$® para otimizar o uso dos recursos de rede dispm) diferentemente
das fontes CBR/UDP.

A Figura 5(a) mostra éndice de justica das fontes FTP/TCP. De forma seme-
lhante ao ceario com CBR/UDP, a justica diminui conforme @Gmero de Bs da cadeia
aumenta. Entretanto, uimdice de justica gximo al é alcancado co@'W,,,;,, = 63.

Isso ocorre porque o TCP reage a dadis, ajustando o tamanho da sua janela de con-
gestionamento. Como controla a taxa de envio de dados, o T@Raatefeito negativo

na justica causado pelas cdles. Considerando a cadeia de ©8,ra Figura 5(a) mostra
gue oindice de justica atingido pelo RLF vai de aproximadamer@e@ra 1, melhor que

o IEEE 802.11g. Utilizando o tamanhoimmo do padao IEEE 802.11 para janela de
conten@o (CW,,;, = 31), oindice de justica passa de 0,6 para 0,8, ainda considerando
a cadeia com 106s. A Figura 5(b) mostra a vaa agregada da rede alcancada usando
fontes FTP. Mais uma vez, a \&azdo IEEE 802.11€ maior que a vam alcancada pelo
RLF, independentemente do tamanho da janela de cdideriqima usada. Note que
com tiafego TCP a va diminui com o imero de Bs na cadeia. 1Sso ocorre porque,
o TCP regula a taxa de transn@sspara que &o haja congestionamentos e, corisey



indice de justica

temente, perdas de pacotes. Principalmente pertgativayda rede, para onde todo
o trafegoé direcionado, 0 mecanismo de controle de congestionandentcCPé mais
presente. O mecanismo regula a taxa de tranfimigara evitar gargalos, permitindo que

0.4+

0.2

IEEE 802.11g——

RLF com CW,; =31 -
RLF com CW,;; =63 =&

RLF com CWhi=255 ...

3 4 5 6 7 8 9
Numero de nés

(a) Indice de justica.

10

Vazao agregada (Mbps)

=
o

P N W A~ 00 OO N 0 ©
T T 5 T T T el

'\EEE 802.11g——
RLF com CW;;=31
RLF com CW,i=63 -

—éu“n»&'

————— S|

RLF com CW,.;;=127 ~--e--- 1
RLF com CW,;;;=255 -+

3 4 5 6 7 8 9
NUmero de nés

(b) Vazdo agregada.
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nds mais distantes consigam uma parcela maior da banda teadisgoivel.

As Figuras 6(a) e 6(b) mostram, respectivamentmdice de justica e a van
agregada da rede alcancadas pela abordagem de melhoEoaambas figuras a relag
entre o limero de Bs na cadeia e o tamanho @dV,,,;,, mostrada na Tabelagélusada. De
forma similar ao cefrio com fontes CBR/UDP, tndice de justica atingido permanece

proximo al, nao importando o iimero de Bs na cadeia de encaminhamento.

indice de justica

0.8

0.6

0.4+

0.2

0

As distribuigbes de va@o entre os ois da cadeiad® mostradas nas Figuras 7(a)
e 7(b) para 5 e 100%, respectivamente. Pode novamente ser comprovado (gsgrap
da va&o agregada ser maior no padrEEE 802.11g, os roteadores mais distan&ss n
conseguem transmitir, o que prejudica os clientes da redeaha distantes dgateway
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5. Trabalhos Relacionados

Diferentes trabalhos tratam da justica em redes sem fioldigpins saltos. Geralmente,
as solu@es propostas utilizamés tipos de abordagens: privilegiar algubs para evitar
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gargalos na rede; reservar recursos da redeésrdus miltiplos saltos; ou adotar di-
ferentes estragias de filas, principalmente no caso do protocolo TCP. A naaitesses
trabalhos considera a presenca degatewaypara a Internet nas redes sem fio em malha,
de forma semelhante a este artigo.

Duffy et al. analisam o desempenho de apli@ag com restriges de atraso em
redes sem fio de @itiplos saltos [Duffy et al., 2006]E proposto um modelo aritito
para verificar o desempenho das comurbescem mltiplos saltos. Adicionalmente,
0S autores prdgem um mecanismo para atribuir maior prioridade aos roteadagre-
gadores de &fego, evitando gargalos. No mecanismo proposto por Deiffgl., o
IEEE 802.11eé usado, e a oportunidade de transamsgransmission opportunity
TXOP) de cada @ € ajustada baseada na quantidade afedgo encaminhado. Quanto
maior o téfego encaminhado, mai@ra oportunidade de transnmags Em Raguiret
al., para acelerar as transnigs dos pacotes de dados, 6s que esto encaminhando
trafego em uma cadeia agregam em unico pacote o reconhecimento positivack-
nowledgement ACK) e a requisi@o de transmig® Request To SendRTS) para o
nd seguinte [Raguin et al., 2004]. Assim, urd gue esteja encaminhando um pacote
reconhece positivamente um pacote recebido ao mesmo tempoe reserva 0 meio,
evitando conterfip para o gyximo salto. A transmigi do pacote ACK/RT& feita por
nos sobrecarregados taérh para evitar gargalos. Privilegiar algurismio garante aos
pacotes originados enba distantes dgatewayuma maior prioridade. Assim, no meca-
nismo proposto neste artigo, o RLF atribui prioridade a peg;@to ines de 0s.

Gambirozaet al. propdbem o IFA (nter-transit access points Fairness Algorithm
para aumentar a justica em redes ddtiplos saltos [Gambiroza et al., 2004]. Com o IFA,
cada @ calcula por enlace a quantidade de tempo que pode usarfpararesuas trans-
misDes, aumentando a justica. @aulo requer troca de informaes de controle sobre a
carga oferecida e a capacidade de cada enlaced®©snviam aos seus vizinhos a quan-
tidade de recursos da rede que eles precisam para encamitnai@go recebido. Aps a
troca de informa@es de controle, cad@rexecuta um algoritmo para calcular axima
vazao permitida. Wang e Kar [Wang e Kar, 2006] pdem dois algoritmos para reduzir
a injustica em redes dedttiplos saltos. Os autores usagéthicas de otimiz&p entre
camadas para calcular a tadtima de transmig® na camada de transporte, de acordo
com as condiges detectadas no meio de transi@issEles consideram o ALOHA como



método de acesso ao meio. Doeigal. propdem os algoritmos MMFANlax-Min Fair
Allocation) e TBFA (Time-Based Fair AllocationDong et al., 2006]. O primeiro divide
a vafo da rede entre o8 transmissores, enquanto o segundo divide o tempo de trans
missa0. Em ambos os casos, asrexecutam algoritmos adicionais e trocam inforbesc
de controle para relatar aos outra@smas suas condies atuais. Essas infornias dizem
respeitoa vazio, no MMFA, e ao tempo de transnass no TBFA. Uma caractistica
em comum das propostas de Gambiretal, Wang e Kar, e Dongt al. &€ que elas
precisam de troca de mensagens de controle pdcallo da vaao naxima permitida.
O mecanismo proposto, por outro lad@onefetua trocas pédicas de informaies de
controle, evitando sobrecarga, @mnefetua alculo de vaao maxima permitida, evitando
algoritmos adicionais. Em contrapartida, o RLF necessiténecer o0 amero de Bs da
rota utilizada pelos pacotes.

O padéo IEEE 802.11 originalmente usa o algoritmo FIB@ptail para geren-
ciar as filas de transmigs da camada MAC. Contudo, esse algoritmo mostrou-se inefi-
ciente para o protocolo TCP, porque provoca grandes \@@$a€m sua janela de conges-
tionamento, e para transmiss em nltiplos saltos. Er&o, alguns trabalhos investigam
diferentes algoritmos de escalonamento de filas para nalbalesempenho do protocolo
TCP em redes de @itiplos saltos. Fet al.[Fu et al., 2005] usa o LinkRELL{nk Ran-
dom Early Detectioppara manter a janela de congestionamento do TCP perto do valo
otimo, mesmo que haja congestionamento ou falhas de tragigsi Em transmiées em
multiplos saltos, usar uma fila FIFDfoptail pode exaurir os recursos désafastados
de mais de um salto dgateway Enfo, Jun e Sichitiu [Jun e Sichitiu, 2003] mostram que
dividir o trafego encaminhado e o originado pelégmio nb em nultiplas filas e aplicar
diferentes algoritmos de escalonamento, evita a exaud recursos. Eles advogam que
apesar do custo, implementar uma fila pofonteé uma solugo viavel. Ferrero e Urvoy-
Keller progdem o uso do LASl(east Attained ServigdFerrero e Urvoy-Keller, 2006]
para aprimorar o desempenho do TCP. Uma prioridadeibuda para cada fluxo de da-
dos de acordo com oimero de vezes que o fluxo foi servid@ &n#io. O fluxo cujos
pacotes foram menos encaminhados aumenta de prioridade, $&mpre que a fila ést
cheia e um pacote de um fluxo pri@nito € recebido, um pacote de um fluxo menos pri-
oritario & descartado para dar lugar ao pacotémechegado. O RLF usa uma fila por
comprimento de rota ao igg de uma fila por fluxo, aumentando a escalabilidade da pro-
postaE garantido, por outro lado, que a prioridade atidla& respeitada, pois os pacotes
sao enfileirados com outros de mesma prioridade.

Trabalhos que utilizamétnicas de otimiz&p entre camada®m sendo exaus-
tivamente analisados em redes sem fio em malha [Srivastawdamiyi2005]. Es-
sas écnicas de otimiz&p focam principalmente entre as camadas de roteamento,
MAC e fisica [Raniwala e Chiueh, 2005, Kyasanur e Vaidya, 2006, Gossal., 2005,
Das et al., 2006]. Neste trabalho, a camada MAC utiliza mBapes provenientes da
camada de roteamento.

6. Conclusio

Nas redes em malha sem fio, a infra-estrutura estademe a presenca dgtewayse-
sultam em falta de justica nas comuniges sem fio por itiplos saltos. Os @s mais
distantes dg@atewaytendem a ter uma menor paagda vaao agregada da rede se com-
parados aosds mais ppximos. Para aumentar a justica ema@azm tais redes, este



trabalho props o mecanismo RLARoute Length based Fairngsgue atribui prioridade
na camada MAC de acordo com o comprimento da rota dos pacetasay e encami-
nhados. O RLF privilegia pacotes de vida longa, (i@ @s pacotes originados eras
distantes dgyateway no acesso ao meio. O comprimento da ®i@btido pela camada
MAC do cabecalho do pacote de dados, @sade &cnicas de otimiza&p entre camadas.

Os resultados de simulag mostraram que o RLF melhora a justica da rede, mas
pPOSSuUi um compromisso entre justica ea@aagregada. Aumentar a justica da rede im-
plica em diminuir a va@o agregada. Apesar do IEEE 802.11g proporcionar ungovaz
agregada superior, 0% mais distantes, olBo conseguem transmitir seus pacotes ou a
banda passante disgoal € muito baixa. Essa caradt&icaé indesejvel visto que ideal-
mente os clientes conectados a uma rede em malha deverianoghésmo desempenho
darede. Os resultados obtidos neste trabalho mostram quE pdrle alcancar ummdice
de justica superior ao do IEEE 802.11g quandatfansmis8es de tafego CBR/UDP.
Quando a aplicé&pé FTP/TCP, a justica tarem aumenta consideravelmente. Em am-
bas as aplicdies, a justica se manh pOxima del, tornando a rede justa.

Futuramente, planeja-se investigar um mecanismo adaptataubnomo que
ajuste o tamanho mimo da janela de conteag conforme as condigs da rede. Am
disso, planeja-se estender osaéos de simulago para incluir diferentes topologias, di-
ferentes taxas de transnéss rumero de s eindices de agressividade.
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