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Resumo. Este trabalho apresenta o protocolo de roteamento WPR (#¥se
mesh-network Proactive Routing) para as redes em malha sendfM/PRé
um protocolo po-ativo que utiliza estado do enlace para evitaréiatia ini-
cial de descoberta de rota. Diferente dos protocolos dispsia na literatura,
como o OLSR (Optimized Link State Routing), o WPR empregdgoritamo

de controle de inund@&p adaptadas peculiaridades das redes em malha sem
fio. O objetivo de tal algoritme@ reduzir a sobrecarga de roteamento levando
em considera§o caractefsticas como a conveégcia do tafego na dirego
dos gateways e a topologia tipicamente esta@i@do backbone. &m disso,

0 WPR evita mensagens de controle redundantes utilizandmjordo AMPR
(Adapted MultiPoint Relay). O conjunto AMPR adapta o cotguPR (Mul-
tiPoint Relay) do OLSR para ser utilizado com o algoritmo aendago do
WPR. Os resultados mostram que, comparado ao OLSR,2®\apegada da
redeé 50% maior para tafego tipicamente web. Utilizanddfiego misto, que

€ uma combin&go de tiafego web e ifego entre os@s do backbone, a vaa

é ae 24% maior.

Abstract. This work introduces the WPR (Wireless-mesh-network Przacti
Routing) protocol for wireless mesh networks. WPR is a preagrotocol
which uses link states to avoid initial latency during routscdvery procedu-
res. Unlike available protocols in the literature, such as$R (Optimized Link
State Routing), WPR deploys a controlled-flooding alganitdapted to wire-
less mesh networks peculiarities. The main goal of this algaoris to reduce
the routing overhead taking into account characteristiks traffic convergence
towards the gateways and the typical stationary topology ckbane routers.
Besides, WPR avoids redundant messages using the AMPRé¢AdapltiPoint
Relay) set. The AMPR set modifies the MPR (MultiPoint ReletypsSOLSR
to be used with the WPR controlled-flooding algorithm. Ouuhssshow that
compared to OLSR, the throughput gains reach up to 50% usibgnratic. In
addition, using a mix of web traffic and internal backboneficathe throughput
gains reach up to 24%.

*Este trabalho foi realizado com recursos do CNPq, CAPESERYR: FUJB.



1. Introducao

As redes em malha sem fio (RMSREjsuma das solidgs com a melhor relag
custo-benétio para as redes de acesstmternet. Os principais motivoa o seu baixo
custo de instaldo, ubidiidade de acesso e supaatenobilidade dos usuios. As RMSF
vém sendo utilizadas em zonas metropolitacaspiuniversirios, pedios comerciais
e redes comuréirias. A principal caractestica dessas redésa presenca de ubackbone
estacio@rio composto por roteadores sem fio. b@&ckbonetem por objetivo aumentar
a conectividade da rede e estender a cobert@aisiarios fora do alcance direto dos
gatewayspara a infra-estrutura cabeada. Para tantbackboneutiliza comunicades
sem fio por naltiplos saltos, onde o roteamento desempenha um papeirarmdtal.

Algumas das vantagens da tecnologia sem fiacestlacionadas com a trans-
missao por radiofregéncia. Entretanto, esse tipo de trans@dstaml@m constitui um
desafio, pois eatsujeita a mudancaépidas nas condigs do meio, alta ateni&g e in-
terfeiéncia. Adicionalmente, a largura de banda dis$pelré limitada, comparada com as
tecnologias de redes cabeadas, e 0 acesso aocémeimpartilhado entreds dentro de
alcance mtuo. Essas caracisticas fazem com que alguns protocolos gerem uma alta
sobrecarga de controle, para reproduzir as vaeago meio e tornar as comunidas
confiaveis, o que leva ao consumo de parte da capacidade da redamsdda de rotea-
mento, 0s protocolos das redes sem fio adotam egteat po-ativas, reativas ouibridas
para lidar com tais aspectos. Na estggh pb-ativa, os Bs da rede periodicamente tro-
cam mensagens de controle para manter r@hdas para 0os outros. Isso pode gerar
uma alta sobrecarga de controle dada a dinamicidade do emific. Na estrdgia rea-
tiva, por outro lado, os@s fazem requis#o de rotas apenas quando neagdes Portanto,
um nb somente descobre rotas para um determinado destino qouassld dados a enviar.
Essa estrégia evita sobrecarga de roteamento, mas introdaadé inicial que pode ser
prejudicial principalmente para aplid@s com restriges de atraso.

Atualmente, muitas das aplidags de redes exigem acesaodnternet. Nas
RMSF, isso se reflete em uma convangia do tafego na dirego dosgatewayspara
a rede cabeada [Draves et al., 2004]. Os protocolos eé&uscas de roteamento para
as RMSF levam em conta essa cardstma e tambm o fato de doackboneser esta-
cionario [Campista et al., 2008]. Por exemplo, astritas propostas para as RMSF au-
mentam a efi@ncia do roteamento utilizando a qualidade dos enlaces ser finés do
numero de saltos. A qualidade dos enlaces vizirhowedida atrag@s do envio petidico
de sondas. Logo, os enlaces de melhor qualidadeigueles com as menores freg de
sondas perdidas em um determinado intervalo de temptridds como o ETXExpected
Transmission CoupfDraves et al., 2004, Aguayo et al., 2005] e o EEKfected Trans-
mission Timg[Draves et al., 2004]a&0 baseadas nalculo da qualidade dos enlaces. A
desvantagem dessa®tricasé que elas aumentam a sobrecarga de controle da rede ao
introduzir sondas. Am disso, k ainda a sobrecarga dos protocolos de roteamento oca-
sionada ou por atualizaes perbdicas/disparadas dasiricas ou por procedimentos de
descoberta de rotas. A soma dessa sobrecarga coafegdrde dados podem afetar o
desempenho da rede ao ocorrerem perdas de pacotes deeomdsal pode reduzir a
precifio do @lculo das rétricas e, conségntemente, causar instabilidade das rotas.

Os protocolos de roteamento para as redes em malha sem fim dsa
minuir a sobrecarga de controle. O protocolo LQSEnK Quality Source Rou-



ting) [Draves et al., 2004] combina as eségifis po-ativa baseada em estado do enlace e
reativa. O fato de doackboneser estacioario sugere 0 uso de protocolosHgativos.
Poem, inundar a rede periodicamente com estados do enlacendodser eficiente,
pois a maior parte do dfegoé direcionada aogateways Isso leva alguns enlaces a
serem mais utilizados que outros. Assim, o LQSR reduz a salga de controle uti-
lizando procedimentos de descoberta de rota como os ptosooeativos. Durante a
descoberta da rota, 0 LQSR &bt informa@es dos valores dasatrnicas dos enlaces atra-
vessados para posteriormente calcular a rota&sdrde algoritmo de Dijkstra. Assim, a
freguéncia de envio das mensagens de estados do enlace podeugatae® protocolo
SrcRR [Aguayo et al., 2005 semelhante ao LQSR. Ron, ele utiliza apenas o procedi-
mento de descoberta de rotas para atualizar@saas. Apesar de reduzir ainda mais a
sobrecarga de controle, o8s1calculam rotas com um mapa da topologia resumido. Pro-
tocolos que adotam estéegfias fibridas, como 0 LQSR e o0 SrcRR, reduzem a sobrecarga
de controle, mas podem introduzir@atia inicial na descoberta de rotas.

Protocolos puramente ativos tambm sio utilizados nas RMSF. Os protocolos
pro-ativos de estado do enlace minimizam a sobrecarga deotmuatilizando mecanis-
mos de controle de inundag. O OLSR QOptimized Link State Routihg um proto-
colo de roteamento baseado em estado do enlace originalipeogosto para as redes
ad hog sendo um dos protocolos em vias de ser padronizado pelo 82H1s para
redes em malha sem fio. A caraéstica principal do OLSF limitar o rimero de Bs
gue encaminha estados do enlace para eliminar mensagemsiaetes. Para tal, cada
roteador OLSR elege um conjunto de MPR4u(tiPoint Relay$, que &0 os 1bs res-
ponsaveis por encaminhar os estados do enlace. O conjunto &fBRnado pelo menor
nimero de Bs vizinhos de um salto capaz de alcancar todos os vizirthdsid saltos. O
Fisheye [Pei et al., 200@ outro protocolo de estado do enlace legado das eatlasc
Diferentemente do OLSR, o Fisheye ajusta o TTim(e-To-Live¢ dos pacotes para enviar
as atualiza@es de estado do enlace para vizinhos masipros com maior fre@encia.

O Fisheye advoga que a maior parte das comud&sg realizada entreas pioXimos

e por isso Ao M necessidade de inundar toda a rede com tantéénetp. Protocolos
para RMSF, como o LOLS pcalized On-demand Link Staf@&elakuditi et al., 2005] e
0 OFLSR Qptimized Fisheye Link State Routjf@hen et al., 2006], usam o pritpéo
do Fisheye para reduzir a sobrecarga de controle. Ambomassuue todo roteador da
rede tem a mesma probabilidade de ser fonte e/ou destinafdgdr rdo considerando a
convergncia na dirego dosgateways

Neste trabalhog proposto o protocolo de roteamento WPRIiréless-mesh-
network Proactive Routing O WPRE& um protocolo gr-ativo baseado em estados do
enlace, evitando lancia inicial na descoberta de rotas. No WRRyroposto um algo-
ritmo de controle de inundag mais eficiente que o utilizado pelos protocolos OLSR,
LOLS e OFLSR para a redag da sobrecarga de controle. O algoritmo de controle de
inunda@o do WPR considera a matriz dafego com concentrag na dirego dosga-
teways A idéia khsicaé atualizar com maior fré@ncia apenas asétricas dos enlaces
mais utilizados, qued® aqueles que pertencem ao caminho entre os roteadorga-e o
teway[Campista et al., 2007]. O WPR tain utiliza um algoritmo para evitar mensa-
gens de controle redundantes, semelhante ao algoritmafatdo de MPRs do OLSR.
Neste trabalho, esse conjurd@hamado de AMPRAdapted MultiPoint Relgy no qual
cada 1® component& um ro AMPR. O délculo dos AMPR< realizado em conjunto



com o algoritmo de controle de inundex; A complexidade do WPR comparada do
OLSR em dois aspectos, alculo dos s AMPRs e o imero de mensagens de controle.
Essa aalise mostra que a complexidade ddatilo do conjunto AMPRe semelhante ao
calculo dos MPRs e oimero de mensagens do WRRnferior ao timero do OLSR.
Além disso, o desempenho do WEBRwvaliado por simuldgs no ns-2. Nas simulaes,
os nbdulos da camadasiica e de enlace do IEEE 802.11 dispais foram aprimorados
de forma mais realista. Adicionalmente, undaalo para o WPR desenvolvido para o
simulador. Os resultados mostram que emaces com tafego de acessoweh ou seja,
direcionadaa Internet, o WPR obteve um desempenho superior ao OLSR eraga@ien
vazao em ak 50%. & para tafego misto, tafegowebmais tafego CBR Constant Bit
Raté entre roteadores dmackboneos ganhos em van chegam a at24%.

Este trabalho e&torganizado da seguinte forma. A §eQ apresenta o funciona-
mento do protocolo de roteamento WPR. Primeiro, as premissesderadas no projeto
do WPR $o introduzidas e, em seguida, a opéamdo protocol@ detalhada. A comple-
xidade dos principais algoritmos que cabep o WPRe analisada na Ség 3. A Sedo 4
descreve o ambiente de simuacutilizado, bem como os aprimoramentos realizados no
ns-2 para tornar os resultados mais realistas. Os ressltadaanalisados na Sag 5.
Finalmente, a S&p 6 conclui este trabalho e investiga daes futuras.

2. WPR: Wireless-mesh-network Proactive Routing protocol

A primeira premissa deste trabalbade que as aplicags que exigem acesso a
Internet §0 as mais comuns nas RMSF [Draves et al., 2004]. Entretagpgndendo
do perfil dos usarios, outras aplicéigs podem gerardfego com origem e destino na
propria RMSF. Nesse caso, apesar da maior parteafiegio ser entre uémios, deve-se
ainda considerar que a arquitetura dessas apksagode seribrida, havendo o emprego
de servidores na Internet. Dessa forma, tamb analisado o desempenho do WPR com
trafego denominado “misto” por este trabalho. A segunda m®ardeste traballque
o protocolo de roteamento WPR conhece a topologia completadéa Para isso, o pro-
tocolo deve ser [@rativo e baseado em estados do enlace. Algoritmos baseadestor
de disncias @o atendem esse requisito e precisam de mais invedtigague estfora
do escopo deste trabalho. Note que a principal caiiatiter do protocolo OLSR, o con-
junto de MPRs, tamim esh ligada ao algoritmo de estados do enlageujeé necesario
conhecer os vizinhos de um e dois saltos. A terceira prergigsaonhecimento prio
dosgatewaygara a rede cabeada. O algoritmo de controle de in@udampregado pelo
WPR precisa conhecer o endere¢o gatkewaygara calcular os enlaces mais utilizados.
Esse conhecimentdn implica restriges, a queé comum definir ogatewaysem redes
de acesso. Finalmenteconsiderado que o protocolo de roteamént@ecutado somente
pelos roteadores dmckbone Caso um usario queira se conectarrede, ele deve utilizar
os roteadores como pontos de acesso conforme apidEE 802.11s.

2.1. Operago do Protocolo

O protocolo WPR possui duas caragddcas fundamentais:)(o algoritmo de
controle de inund&ap e (:) o algoritmo de alculo do conjunto dosds AMPRs Adapted
MultiPoint Relay3.

O WPR emprega um algoritmo de controle de inuiddggara redes em malha sem
fio. Além disso, o WPR utiliza um algoritmo para@aulo do conjunto deds AMPRSs,



cuja fun@o é equivalente ao conjunto d®snMPRs do OLSR. O conjunto de AMPRs
tamkem evita mensagens de controle redundante€np@ua operdp & adequada ao

algoritmo de controle de inundag utilizado. Com excé&p dos algoritmos citados, a
estrutura de pacotes e o funcionamento do protocolo V@@Ramelhantes aos do OLSR.

Nos protocolos baseados em estado do enlace, todossosonhecem o mapa
completo da topologia. Para isso, cadaperiodicamente inunda a rede com o0s seus
estados do enlace. Nas redes sem fio, isso acarrgtgplos acessos ao meio com-
partilhado. Assim, a maioria dos protocolos com controleémimda@o procura re-
duzir a frediéncia de envio de mensagens de controle pouco utilizadasdundan-
tes [Campista et al., 2008].

Conforme uma das premissassicas, o algoritmo de controle de inun@laconsi-
dera que os fluxos de dad@osconcentrados na di@g dogatewaypara a rede cabeada.
Logo, a parte da topologia mais utilizadasemelhante a un@vore, na qual gateway
€ a raiz. Baseado nessa topologia @&mwore, o algoritmo de controle de inundacdo
WPR identifica como enlaces mais utilizados por um deternoimad aqueles que per-
tencem a dois conjuntos distintos: o conjunto de ascendentes e descendentesrie
arvore. Denota-sgl; como o conjunto de@s ascendentes dee D; 0 conjunto de 6s
descendentes de A Figura 1 ilustra ambos os conjuntos, nos quéis= {a1, as, ..., g}
eD, = {dh dg, }
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Figura 1. Conjunto de ascendentes e de descendentes de i conforme o WPR.

Determinados os conjuntad; e D;, o algoritmo de controle de inundiag do
WPR reduz a sobrecarga de controle de roteamento ao encamamhanaior fregéncia
as mensagens originadas apenas rasspertencentes aos conjuntdsou D;. Assim,
encaminhando estados do enlace originadosigros ros deD; podem calcular rotasé@t
o gateway Por outro lado, encaminhando estados do enlace origirados, os ros de
D; podem calcular rotas na dii@g reversa. 1ssé necesario, pois as comunicées .0
bidirecionais. A Figura 2 ilustra a redag da carga de controle do WPR. Na Figura 2(a),
os estados do enlaces originados £8&0 inundados na rede, como feito pelo OLSR
com MPRs. Na Figura 2(b), uma mensagem de controle originadiaéeencaminhada
apenas pelosas deA;, ja que: € um descendente dé;; e pelos s deD;, ja quei
€ um ascendente dgi. Portanto,; encaminha as mensagens de controle originadas no
conjuntoC;, ondeC; = A; | D;, reduzindo a sobrecarga de controle total da rede.

O nb i determina o seu conjuntd; a partir da rota calculadaéb gateway Ja o
conjuntoD; & conhecido atrés das mensagehHELLQ Nesse tipo de mensagem, todo
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Figura 2. Algoritmos de inunda¢  &o controlada.

no lista os seus vizinhos de um salto e indica qual foi o estolsomo ascendente.
Assim, i conhece seusds descendentes de um salto. Recursivamente, toda mensagem
de controle de roteamento originada em woalquer pertencentel € encaminhada.

Para tal, basta saber se@aue a enviou paiultimo &€ um descendente de um salto Gan
Como os descendentes de um saft@scaminham mensagens dos seus descendentes de
um salto, assegura-se que a fonte da mensagem perténce a

Em trabalho anterior [Campista et al., 2007] a este, dois tijigtintos de mensa-
gens de controled® utilizados. As mensagens de inurd@agontrolada, enviadas com
maior frediéncia aos @s deA; e D;; e mensagens de inun@ax; enviadas com menor
freguéncia para toda a rede. Neste trabalho, a ogerdg algoritmo utiliza apenas uma
mensagem de controle de topologia, e o tipo de encaminhamenesario & identifi-
cado a partir de umfag no cabecalho. Assim, evita-se utilizar dois temporizadpo
gue pode gerar informaes redundantes quando os temporizadores expirarinpos.
Além disso, o emprego de apenas uma mensagem torna a impleioetitaprotocolo
mais simples. No WPR, define-se o jpelo de envio de mensagens de contri@lg ¢ a
propor@o entre mensagens de inun@lacontrolada e mensagens de inud@agAssim,

a cadat mensagens de controle uma posstlag de inundago para toda a rede ligada.
E importante manter as mensagens de inu@oapois pode haver comunicees entre
guaisquer s dobackbone

O Algoritmo 1 apresenta o funcionamento do controle de iagim do WPR,
considerando a ap realizada porao receber a mensagem de contileNo algoritmo,
s € 0 b que originou a mensagem de contrblev € o rb vizinho que encaminholi/ por
ultimo eg & ogatewayda rede. A fungoeh _ascendente (s, 1, g) verifica ses pertence
ao conjuntaA; de: considerando gatewayy. Ja a fun@oeh _descendente (v,i,g)
verifica se 0 B v que encaminhod/ & um descendente de um saltoid€asos e v nao
pertencam nem &; nem abD;, 0 nb i nao encaminha a mensagem.

A propor@o de envio entre mensagens de inuAdagontrolada e mensagens de
inunda@oé ajustada por cad@rmle acordo com a sua dasicia em aamero de saltos ato
gateway Quanto mais @ximo dogateway maioré o mumero de descendentes. Portanto,
nao ha necessidade doésmais ppximos inundarem a rede com a mesmaiigaggia que
0s rbs mais distantes, visto que elésgertencem a umimero maior déxrvores (con-
juntosC;). Cada 1® WPR ajusta a propo&p entre mensagens de inun@lagontrolada e



ALGORITMO 1: CONTROLE DE INUNDACAO EXECUTADO PELO NO i.

recebe _estado _do_enlace () comecar
se (M & uma mensagem de inundacgcontrolada) eéb
se (eh_ascendente (s,i,g)) ou (eh_descendente (v,1,g))) en@o
encaminha (M);
serao
descarta (M);
fim do se
serdo #& uma mensagem de inundac
encaminha (M);
fim do se
fim

mensagens de inundig seguindo a expréasp(l) = f(n) — [, na qualp(l) € o rumero

de mensagens de inun@accontrolada para cada mensagem de inla@aé o rumero

de saltos @ o gatewaye f(n) & a proporgo méxima calculada em fudp do rumero

de rbs (») da rede. A fungo f(n) & igual aP,,;, + v/n, ondeP,,;, & o rtimero mnimo

de mensagens de inun@accontrolada enviado a cada mensagem de in@odageste
trabalho, o iimero mnimo de mensagens de inundagontrolada para cada mensagem
de inundago é 13, a mesma usada pela extEm§&isheye do OLSR [olsrd, 2007]a &
nimero maximo & 23, assumindo que em uma rede em malharoaro de saltos ato
gatewaynao deve ultrapassar dez por q@est de desempenho [Camp e Knightly, 2007].

A segunda caractestica fundamental do WP&o calculo do conjunto de MPRs,
chamado de AMPRAdapted MPR Calcular o conjunto AMPRe semelhante a calcu-
lar MPRs em duas etapas, conforme descrito no Algoritmo 2. riaera etapa %o
calculados os AMPRs para o envio das mensagens de irimdagtrolada. Assim, o
conjunto de 0s vizinhos de um e dois saltos fica reduzido ao subconjuntws&ue
pertencem &, ouD;. Os conjuntos deds de um e de dois saltodsconhecidos atrég
das mensagendELLQ Apbs a primeira etapa, calcula-se o conjunto de AMPRSs para o
subconjunto de vizinhos qué@a pertencem nem.4; nem aD; para enviar mensagens de
inunda@o. Entretanto, antes de calculailtmo conjunto de AMPRs, primeiro verifica-
se a exig@ncia de vizinhos de dois saltos quiorpertencam &l; ou D; ja alcancados
por AMPRs calculados. Caso existam, essesdi0 exclidos da segunda etapa. O con-
junto final AMPR €& entio a uniio dos AMPRs calculados nas duas etapas. Com isso,
evita-se calcular conjuntos diferentes de MPRs para cadal&#pnensagem de controle,
economizando processamento. Outragapseria utilizar MPRs apenas para as mensa-
gens de inundd&p [Campista et al., 2007], pan essa o@p implica em mensagens de
inunda@o controlada redundante& importante observar que @rascendente de um
salto deve ser sempre um MPR para garantir o funcionamenatgdatmo de controle
de inundago. Alem disso, antes de encaminhar uma mensagem de iramdagtrolada,
todo o descendente deve verificar se pertence ao conjunto AMPR qoerencaminhou
a mensagem parltimo. Essa condfo é testada na fuidp eh _descendente (v, i, g)
do algoritmo de inundap controlada. Quando a mensagede inundago, todos 0s s
AMPR devem encaminhar independente se pertencera@aA; ou aD;.

O fato do WPR calcular o conjunto AMPR em duas etapas faz cora tpsultado



final ndo seja necessariamente igual ao conjunto MPR do OLSR. Issceqmorque o
OLSR é calculado levando em considesiactodo o conjunto de vizinhos de um e dois
saltos. Caso um determinadd possua um grau de adgawia elevado edo pertenca
aos conjuntosd; e D;, eleé levado em considerag pelo OLSR paraatculo do conjunto
de MPRs. 40 WPR, 6 o levaa em considera&p na segunda etapa damaulo do conjunto
AMPR, podendo tornar olimero de Bs no conjunto final AMPR maior que aimero
final de rbs no conjunto MPR do OLSR.

ALGORITMO 2: CALCULO DE AMPRS EXECUTADO PELO ND i.

calcula _AMPRvizinhos de 1 e 2 saltos que pertencemi,;aou aD;);
exclui _nos(AMPR, vizinhos de 2 saltos quéia pertencem &; ou aD;);
calcula _AMPRvizinhos de 1 e 2 saltos restantes);

A se@o de resultados monstra que a taxa de entrega eda eagegada da rede
obtidas com 0 WPR&® superioresis do OLSR para diferentes tipos daféigo. Isso
ocorre porque o algoritmo de inundex; controlada aliado ao algoritmo déleulo de
AMPRs reduz a sobrecarga de controle sem afetar o desempemnbtzdmento.

3. Analise de Complexidade

A complexidade do OLSR e do WPR®analisadas em termos da complexidade
do calculo dos conjuntos MPR e AMPR. Em seguidayvaliada a complexidade do algo-
ritmo de inundago controlada em termos daGmero de mensagens de controle enviadas.

Para calcular os MPRs, cada gque: executa o protocolo OLSR mdmh um
conjunto de Bs vizinhos de um salto e um conjunto desivizinhos de dois saltos. @i
conhece os@s vizinhos de um e dois saltos a partir das mensagéhs Orecebidas. A
cada rodada de exe@gdo algoritmo escolhe-se como MPR o vizinho de um salto com o
maior grau de adj@ncias pertencentes ao conjunto de vizinhos de dois skksa.tarefa
exige que para cada vizinho de um salto;dem teste de adj&ncia com cada vizinho
de dois saltos seja realizado. Essa tarefa possui comatixiguadatica. Aps escolher
0 MPR, tanto o MPRe retirado do conjunto de vizinhos dequanto os as vizinhos de
dois saltos alcancado pelo MPRasretirados do conjunto de vizinhos de dois saltos de
A escolha dos MPR& realizada recursivamenteéajue todos os vizinhos de dois saltos
sejam vizinhos de pelo menos um MPR, elevando a complexidadéydritmo. Erdo,
dado que um determinad@ i possuiv vizinhos de um salto e outrasde dois saltos
ento, no pior caso, a complexidade ddaulo de MPRs do OLSRO(+?). No protocolo
WPR, o @lculo do conjunto AMPRe semelhante a executar @aulo do conjunto MPR
em duas etapas. Portanto, a complexidade do algo@fi¢v® + v”3), ondev’ & o
nimero de vizinhos de um e de dois saltos.4pouD;, ev” & o rimero de vizinhos de
um e de dois saltos qué&a esho emA4; nem emD;. Caso a topologia seja uma cadeia de
encaminhamento, a complexidade para calcular MPRs e ANMRRaesma, pois = 0
ev’ = v. Caso confrio, a complexidade paraiculo do AMPRE menor, pois’ +v” < v
logo v + v"? < v3. E importante observar que o conjuntp & obtido aps o @lculo
das rotas e o conjuntB; & conhecido ao receber mensagkiid.LQ Nenhum dos dois
implica em aumento de complexidade, pcé®mequeremalculo adicional.

O nomero de mensagens de inun@lagontrolada do OLSR fun@o do rimero
de MPRs da rede. Dada uma redendads em MPRs, o umero de mensagens de con-



trole de inundago possui complexidad@(m?). No WPR, as mensagens de inuriiag
controlada 8o enviadas por AMPRS que pertencem ou ao conpdntmu ao conjuntd;.
Dado que o b i es& em um fivel [; daarvore formada pelos conjuntgl e D;, a(l;) € 0
nimero de ascendentes ded(l;) & o rtumero de descendentesléoda mensagem de
inundago controlad@ encaminhad®," ' a(l;) + > d(l;) = 1; + > d(l;) vezes.
Note que o aimero de ascendentes e descendenfesi@o do nvel do rb ¢ naarvore.
Tomando-se a adia de Bs ascendentes e descendentes em todas as traiesnissn-se
que o rimero de descendentedio & d e de ascendentésa. Logo, a complexidade

& aproximadament@((a + d)?). O nimero de ascendentes e descendentes que perten-
cem a AMPRé menor que o imero de MPRs que seriam calculados pelo OLSR. Isso
ocorre pois as mensagens de contrdle snviadas apenas nos enlaces que ligandgs n
aogateway reduzindo a sobrecarga de controle do WPR em comparegm o OLSR.

Em topologias do tipo cadeia de encaminhamentdjmeaero de mensagens de controle de
inunda@o enviado pelos dois protocolos seria 0 mesmo pois 0s dosjdMPR e MPR

sao iguais.

4. Ambiente de Simula@o

O desempenho do WRRanalisado via simulag utilizando o ns-2.31. Esta &ex;
descreve as melhorias realizadas @digo do simulador para toanlo mais realista. Am
disso, &0 apresentados o éaio e o padiio de tafego utilizados nas simulaes.

4.1. Camada Fsica

O simulador ns-2.31 originalao considera a taxa de erro de bBst Error Rate
- BER) nas transmiges sem fio. O mdulo da camadaidica calcula apenas o al-
cance naximo de recefp e interfeéncia, conforme valores @definidos de péncia
de transmis®o e recep@o. Neste trabalho, o @dulo de camadaidica desenvolvido
em [Xiuchao e Ananda, 2004 adaptado para ser utilizado no ns-2.31. Nesséuto,
a taxa de erro de bits obtida conforme a relag sinal-rido (Signal-to-Noise-Ratie
SNR) do canal e a taxasica de transmig®. Para todo quadro recebidoatribuda uma
probabilidade de perda a partir da taxa de erro de bits ealaut importante mencionar
gue o modelo de camadasitca foi desenvolvido para o IEEE 802.11b e os dados foram
obtidos experimentalmente, portanto simulando pess quebras de enlaces. Para de-
finir o alcance de transmi@s, o modelo de propagagshadowingfoi utilizado com os
palametros obtidos experimentalmente em [Xiuchao, 2004]ocaisto na Tabela 1.

Tabela 1. Par ametros de camada fisica.

Parametros \ Valores \
Po@ncia de transmig® 3,162277%102W
Freqwencia de operap 2,472GHz
Limiar de detec@o de portadora paio 3,162277% 10 W
Limiar de recepgo padao 3,162277% 10~ 3w
Expoente de perda de percursosti@dowing 4,0

4.2. Camada de Enlace

Apesar do IEEE 802.11 definirittiplas taxasisicas de transmias, ele @o de-
fine um algoritmo de escolha da taxa mais apropriada paragquetho a ser transmitido.



Essa taxa depende das coiddis da rede e o algoritmo usaeldeixado como uma ofoQ
para o fabricante. Neste trabalho, foi implementado o @lgorARF (AutoRate Fall-
back [Holland et al., 2001] no dulo do IEEE 802.11b. Esse algoritracsimples e a
sua operagoé baseada no ajuste de dois contadores e de um temporizadicarBante,

0 nd decresce sua taxa de transrapara o valor inferior seguinte quando efetua duas
retransmis8es consecutivas. Em contrapartida,tcaumenta a taxa de transniéisspara

o valor superior seguinte quando 10 quad@s enviados consecutivamente com sucesso
ou quando um temporizador de 60 ms expira. Sempre que umajégmerdido, tanto

0 temporizador quanto o contador de pacotes enviados coassu@&o reiniciados. A
implementago do ARF complementa oadulo de camadddica. Sem um algoritmo de
maltiplas taxas, a probabilidade de erro de bits do canatiagamente relacionada com

a rela@o sinal-rido, ja que a taxa de transmigsseria constante.

4.3. Camada de Roteamento

A implementa@o do protocolo de roteamento proposto utilizou como base o
modulo existente do OLSR para o ns-2, dispehem [Ros, 2005]. Primeiramente, foi
necesario portar o nddulo a ver$io utilizada do simulador. Em seguida, @dalo do
OLSR foi adaptado para utilizar comaoétnica o ETX [Draves et al., 2004], &trica es-
pedfica das redes em malha sem fio. A implemeatado ETX no simulador seguiu
a implementago real do protocolo OLSR J[olsrd, 2007]. No OLSR, o E&Xalculado
utilizando as mensagemtELLOcomo sondas para estimar a qualidade dos enlaces. O
cabecalho das mensagddELLOé modificado para que o$s conhecam a frap de
HELLOsrecebidos de cada vizinho numa determinada janela de tepgtiaahte;. O
valor dej utilizado & 20s. No cabecalho déELLQ um campcé adicionado para indi-
car a fra@o deHELLOsrecebidos I(ink Quality - LQ) e outro para indicar a frap de
HELLOsque o vizinho informou ter recebiddléighbor Link Quality NLQ). Um deter-
minado 1 calcula oOETX = m de um enlace a partir da qualidade do enlace na
direc@o direta Q) e na dire@o reversa{ LQ).

Neste trabalho, o protocolo OLS$sempreutiliza a netrica ETX. Portanto, o
OLSR utilizado como base de compaagara o WPR a ver&o alterada do OLSR que
utiliza o ETX como nétrica. A implementago do protocolo WPR se baseia no OLSR e
utiliza os algoritmos de controle de inundacge @lculo de AMPR propostos.

4.4. Padido de Trafego e Ceario

As simula@es utilizam dois pades de tafego: tafegowebe trafego misto. O
trafegowebé modelado por requisies de aginas da Internet que geram uma resposta
contendo os objetos dagina solicitada. O tamanho da requégi@ constante e igual
a 1kbyte e o intervalo entre o envio daginas diferenteé uma varavel aleabria ex-
ponencial com radia 10s. d o intervalo de envio entre 0s objetos de caédgima
€ modelado por uma vavel aleabria exponencial com &dia 10 s cujo tamanho de
cada objet@ uma varavel aleabria com distribui@o Pareto Il com formato 1,2 eédia
12 kbytes [Baumann et al., 2007]. Gategowebé bidirecional e a requishp & sempre
iniciada pelos roteadores d@mckbonegpara ogatewayda rede. o é simulado o com-
portamento da rede cabeada, pois se assume que o gargakede de acesso sem fio.
E importante mencionar que cafegowebcomo modelado sempre utiliza o protocolo
TCP. No tafego denominado misto,&h do tAfegoweh ha fontes CBR gerandoéfego



entre pares origem-destino Backbone Esses paresis escolhidos aleatoriamente, com
exce@o dogateway Os fluxos CBR utilizam o protocolo UDP érh durago segundo
uma varavel aleabria exponencial com édia igual a 48s. A dur&p de cada rodada de
simulag@oé 90s.

O cerario utilizadoé uma grade d&/ x N nos, na qual @atewayest sempre
posicionado em um dosettices. O amero de Bs na grade varia entre 9 e 49 edest
afastados de 20m. Assim, cada possui no raximo 20 vizinhos a 1 Mbps e 8 vizinhos
all MbpsE utilizado apenas umatewaypara a Internet.

5. Resultados das Simulaies

O desempenho do WPR foi comparado com o do OLSR. ésioas usadas para
analisar o desempenho do WP&bssobrecarga de roteamento,a@agregada da rede e
taxa de entrega de pacotes na camada de apticdanto o WPR quanto o OLSR enviam
estados do enlace periodicamente a cada 5s, como sugerkRieG13626 do OLSR.a)

a propor@o utilizada no WPR entre mensagens de didusontrolada e mensagens de
difusao varia de 13:1 a 23:1, dependendo daadisia em amero de saltos dotnhao
gateway(Se@o 2.1). Todos os resultados utilizam um intervalo de cogéiae 95%.

5.1. TrafegoWeb

As simula@®es com tafegowebanalisam o desempenho do WPR ao aumentar a
carga de dados oferecida. Nesses testes, 75%aodanrede @ escolhidos aleatoria-
mente para produzirdfego na dirego dogatewayda Internet.

A Figura 3 mostra os resultados obtidos para carga baixauabog os que
produzem tafego iniciam 20 seseswebcada. Cada se&s representa uma dé&mncia de
requisi@o de uma fagina e o recebimento dos objetos referentes. A Figura B(eyanta
a sobrecarga de controle de roteamento com o0 aumentaiero de Bs. Pode ser
visto que a redwp da sobrecarga chega & 86% se comparada ao OLSR. Essa radug
aumenta com olmero de Bs, pois a radia de saltos ato gatewaytamkem aumenta.
Assim, o algoritmo de controle de inun@actorna-se mais efetivoa jgue a propoipo
entre os Bs dos conjuntos4; e D; de um 1 i qualquer diminui em comparag ao
nomero total de @s da rede. Note que a curva da sobrecarga de controle do WPR tem
um crescimento mais lento que a curva de sobrecarga do OLSR.ré&sultado estde
acordo com a alise de complexidade realizada na &e@, na qual verifica-se que o
nimero de mensagens de controle do WPR possui complexidadieirdo do OLSR. A
Figura 3(b) mostra a vap agregada. Observa-se que aagaalcancada com o WPR
maior que a alcancada pelo OLSR com o aumento(doano de Bs, @ que a redu#p
da sobrecarga de controle resulta em mais banda passgmbeivds para o tafego de
dados. Pode-se observar que aavaagregada alcancada com o WRE 50% maior
gue a do OLSR. Outro efeito da re@a;da sobrecarga de controle pode ser visto na
Figura 3(c). Essa figura mostra a taxa de entrega dos paeotizsids. A taxa de entrega
€ arao entre o imero de pacotes de dados enviados @raaro de pacotes recebidos
na camada de aplicag. Pode-se observar que o dmmimo da sobrecarga de controle
beneficia @o somente o &fego de dados, mas taérh o tafego de controle da rede.
Assim, a convergncia dos algoritmos de roteamento torna-se nagisla, evitando perda
de pacotes. Observa-se que a réduga taxa de perdade aé 10%.
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Figura 3. Tr afego web com carga baixa.

A Figura 4 mostra os resultados obtidos ao duplicar a cargkades. O objetivo
e verificar o comportamento dos protocolos com o aumentorga ce dados oferecida.
Pode-se perceber na Figura 4(a) que a sobrecarga de roteamgmieve-se a mesma
vista na Figura 3(a). Isso acontece, pois as atud@egadisparadas em virtude de quebras
de rotas 8o f0 fredgientes. Esse efeito indica que a rede psh saturada e, portanto, as
quebras de rotasao f.0 comunsE importante mencionar que o protocolo de roteamento
sO dispara atualiza@p de nétricas ao detectar quebra de rotas. Utilizando controle de
taxa, o IEEE 802.11 reduz a sua taisida de transmi$® para evitar quedas de enlaces.
A Figura 4(b) mostra que a vaa agregada da rede aumenta ha mesma prapayge a
carga oferecida se comparada com aweadpresentada na Figura 3(b). Isso demonstra
gue a rede de fatoawm esh saturada e que o WPR possui um desempenho melhor em
tais condifes. A taxa de entrega de pacotes de dados vista na Figurtad(®m &
semelhante ao do cario com carga mais baixa. 1sso significa que o0 aumento da darg
dados ainda o foi suficiente para afetar a taxa de entrega de pacotes.

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Sobrecarga (Mbps)

WPR ——
OLSR

Vazéo (Mbps)

0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Taxa de entrega

0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7

5
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUmero de nés

(c) Taxa de entrega.

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Numero de nés

(b) Vazo.

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUmero de nés

(a) Sobrecarga de roteamento.

Figura 4. Tr afego web com carga alta.

5.2. Trafego Misto

Nas simulages com tafego misto, 25% dosas da rede utilizam &fegoweb
com o rumero de se€®s igual a 20. Outros 25% doéssio fontes de &fego CBR a
uma taxa de 56kbps. Tanto o8swebquanto as fontes e destinos dafego CBR foram
escolhidos aleatoriamente, apenas evitando régtigNesses testes pretende-se avaliar o
desempenho do WPR quando afégo o€ em sua maior parte direcionadogaieway

A Figura 5(a) mostra que a sobrecarga introduzida pelo Oldira superioa
introduzida pelo WPR, corroborando com abigse de complexidade. Ain disso, pode-
se observar que a sobrecarga do WPR reduz én6@o a sobrecarga do OLSR. Nos



testes com ffego misto, observa-se que o OLSR utilizou mensagens deolmakm
da quantidade necds®a nas simuldes com tafegoweh O mesmo &o ocorre com 0
WPR. Isso significa que houve umamero maior de atualizaes disparadas pelo OLSR.
A Figura 5(b) mostra a va@ agregada obtida. Mais uma vez constata-se que aaeduc
da sobrecarga de controle tem um impacto direto nawala rede. O WPR alcanca
resultados superiores aos do OLSR mesmo com premissa dergamsia de tafego na
direcao dogateway O WPR supera em van o0 OLSR em & aproximadamente 24%. A
Figura 5(c) mostra que a taxa de entrega da rede cai de foentuada se comparada aos
resultados com &fegoweh Isso ocorre porqueaghum aumento da carga oferecaleede.

O WPR oferece mesmo assim uma taxa de entrega superior ao @bL8R 22%. Com
os resultados da Figura 5 conclui-se que o WRRais eficiente que o OLSR mesmo em
cerérios onde nem todo oéfegoé direcionado agateway
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Figura 5. Tr afego misto.

6. Conclusio

Este trabalho apresentou o protocolo de roteamento paga ezd malha sem fio
denominado WPRWireless-mesh-network Proactive Roujin@® WPR possui algorit-
mos adaptadoas redes em malha para reduzir a sobrecarga de controleedenigito,

e assim economizar banda passante parafego de dados. A atise de complexidade
realizada demonstrou que a sobrecarga de controle do &iRfieriora introduzida pelo
OLSR. Alem disso, por meio de simuldes foi mostrado que o desempenho do WPR
melhor que o do OLSR paraafiegowebdirecionado agatewayda rede cabeada; e para
trafego misto, qué& uma combinggo de tafegowebe fontes CBR cujos pares origem-
destino pertencem ao gprio backbone O WPR diminui a sobrecarga de controle em
ate 36% e 60% paradfegoweb e misto, respectivamente. Para &azagregada e taxa
de entrega de pacotes, 0 WPR té&mbobteve resultados superiores. Coafegoweb

os ganhos foram de 50% e 10%, respectivamerdecodn thfego misto, os resultados
mostram que o WPR alcanca uma&aagregada 24% maior e uma taxa de entrega 22%
maior que o OLSR. Logo, apesar da opa@do WPR assumir que as comuni@ag con-
vergem para @ateway seu desempenho mostrou-se superior mesmo eariosrcom
trafego misto. Como trabalhos futuros, pretende-se impleanent/PR em um prétipo
real e analisar o desempenho do protocolo experimentadément
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