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RESUMO

Redes sem fio estdo cada vez mais presentes em nossas vidas e estédo
constantemente evoluindo. Entretanto, o alcance do sinal normalmente & bastante
limitado e uma maneira de aumentar este alcance € por meio de redes mesh, com
uma variada gama de protocolos de roteamento que séao responsaveis pelo fluxo de
dados dentro da rede. Este trabalho trata da avaliacdo de desempenho entre os
protocolos proativos Optimized Link State Routing e Better Approach To Mobile
Adhoc Networking em uma rede mesh. A metodologia utilizada foi a implementacéo
de trés cenarios, onde foi avaliado as seguintes métricas: largura de banda, jitter,
throughput e datagramas perdidos, sendo realizada uma média aritmética para cada
situacdo dentro de um determinado cenario. Os resultados apresentados indicaram
que os protocolos em questdo obtiveram desempenho similar. A diferenca de
desempenho evidenciada néo justificou o uso de determinado protocolo em
detrimento de outro, considerando os cenarios abordados.

Palavras chave: Optimized Link State Routing; Better Approach To Mobile Adhoc

Networking; Redes Mesh; Avaliacdo de Desempenho.



ABSTRACT

Wireless networks are increasingly present in our lives and are constantly evolving.
However, the signal range is usually quite limited and a way to increase this is by the
application of mesh networks, with a broad range of routing protocols that are
responsible for the data flow of the network. This paper talks about the performance
evaluation of the proactive protocols Optimized Link State Routing and Better
Approach To Mobile Adhoc Networking in a mesh network. The utilized methodology
was composed of three scenarios, which were formed by the following metrics:
bandwidth, jitter, throughput and lost datagrams, and an arithmetic mean is applied
for each situation in a given scenario. The results indicates that the utilized protocols
achieved similar performance. The performance difference does not justify the
application of a particular protocol over another, considering the proposed scenarios.

Keywords: Optimized Link State Routing; Better Approach To Mobile Adhoc

Networking; Mesh Networks; Performance Evaluation.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais se torna evidente a necessidade de estar interligado a
grande rede, independente da forma como essa conexdo é realizada. Pois € por
meio da Internet que se torna possivel facilitar a busca pelo aperfeicoamento de
processos, compartiihamento de ideias, levando a diminui¢cdo da distancia entre as
pessoas. E dentre diversas formas de transmissao sem fio, o padrédo IEEE 802.11,
conhecido também como Wireless Fidelity (Wi-Fi), permite o acesso sem fio aos
mais variados dispositivos e estd muito presente no dia a dia da maioria das
pessoas.

Redes mesh oferecem uma solucdo onde ndo ha centralizacdo, pois, 0s
noés se comunicam de forma direta uns com 0s outros. Em casos que dois nos
estejam fora de alcance muatuo, a comunicacdo € realizada em mdultiplos saltos,
sendo que o responsavel pelo percurso dentro da rede é o protocolo de roteamento.

Todavia, a escolha do melhor caminho irhd depender de fatores como a
métrica utilizada pelo protocolo, como, por exemplo, a utilizacdo de rotas com
menores taxas de erros ou caminho mais curto.

Com a popularizagéo das redes sem fio no Brasil, novos projetos tem sido
formados, como GT-Mesh (http://mesh.ic.uff.br), que propde disponibilizar mesh nas
comunidades situadas ao redor do campi da Universidade Federal Fluminense.
Devido ao custo reduzido de implantacdo e manutencdo em relacdo a outras
tecnologias, ha uma maior viabilidade de implantacdo em escolas, bibliotecas,
prefeituras, ou mesmo, interligacdo de uma cidade inteira. Inclusive, existem
empresas como a Wayflex Telecom, que ja dispbe de redes mesh para fins
comerciais.

Segundo Silveira e Sabrina (2007), o governo e a sociedade tém se
mobilizado para que a maior parte da populacdo tenha acesso a tecnologia de
informacdo e comunicacado, criando espacos publicos para uso de computadores e
acesso a Internet. Porém, prover acesso para toda a comunidade € um desafio
constante.

Existe uma variada gama de protocolos de roteamento para redes mesh,
sendo que estes utilizam métricas distintas para determinar as rotas de comunicacao
e, para tanto, ha a necessidade de se optar por um protocolo. Tendo como base o

presente trabalho, serd apresentada uma avaliacdo de desempenho entre dois
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protocolos de roteamento, expondo suas caracteristicas e obtendo resultados em
diversos cenarios que poderdo facilitar a escolha de um determinado padrdo a ser

adotado na escolha de um protocolo de roteamento.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliacdo de desempenho entre os protocolos de roteamento OLSR e

B.A.T.M.A.N.-Adv utilizados nas redes em malha.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) Descrever os conceitos de redes sem fio;

b) Estudar e aplicar os conceitos de redes mesh,;

c) Apresentar os protocolos de roteamento mesh;

d) Implantar os protocolos de roteamento Optimized State Link Routing
(OLSR) e Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking
(B.A.T.M.A.N.-Adv) em um access point;

e) Definir cenérios de avaliacdo de desempenho dos protocolos

supracitados.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Luiz e Przybysz (2007), as redes mesh séo redes ad hoc
gue se organizam e sao autoconfiguraveis, onde os nds possuem uma localizacéo
fixa e sdo dispostos em uma topologia mesh. Dentro das redes, um mesmo noé pode
desempenhar papéis distintos: cliente e roteador. As informacdes sdo geradas em
nos clientes, e o0s nos roteadores fazem com que tais informacdes sejam
transmitidas até o gateway. Entretanto, deve-se ressaltar que, diferentemente das
redes mesh, as redes ad hoc tém uso limitado por consequéncia do pouco incentivo
de seus participantes no compartilhamento de recursos (ABELEM et al., 2007).

Um dos objetivos das redes mesh é disponibilizar acesso a rede de

qualquer lugar, sendo que se diferencia de redes ad hoc por seu funcionamento ser
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baseado em um backbone sem fio e fixo. Desta maneira, 0s protocolos se dedicam a
buscar a melhor rota, sendo este um fato que varia muito em redes sem fio, devido
as constantes mudancas do meio, como interferéncia, deslocamento de individuos
ou mesmo deslocamento dos proprios nos.

Redes sem fio possuem sua mobilidade como um diferencial em relagao a
redes cabeadas. Segundo Farias (2006), em uma rede mesh os roteadores
garantem a autoconfiguracdo e automanutencao da rede, dando a possibilidade dos
nos se deslocarem por toda a rede sem a necessidade de ser realizada a
autenticacdo em cada ponto de acesso.

Observa-se que uma parte das redes sem fio utilizadas hoje € idealizada
de forma estruturada. Em ambientes domésticos € uma solug¢do simples e facil de
ser implementada. Todavia, como esse padrdo ndo atende com a mesma
flexibilidade ambientes maiores, as redes mesh, devido ao seu baixo custo, podem
vir a serem consideradas boas solu¢cfes para atender, por exemplo, a um campus,
cidades, e interligar ou fornecer conexao a Internet em empresas.

De acordo com Farias (2006), existem trés principais tipos de protocolo de
roteamento em redes mesh: proativo, reativos e hibridos. Protocolos proativos
exigem que todos os nds da rede mantenham a rota de todos os destinos possiveis,
de modo que, quando houver necessidade do envio de um pacote de dados, a rota
seja conhecida para ser usada imediatamente. Tais protocolos realizam a
atualizacdo de suas tabelas de roteamento por meio de uma continua troca de
mensagens. Exemplos de protocolo proativo sdo: Destination-Sequenced Distance-
Vector (DSDV), Optimized Link State Routing (OLSR), Wireless Routing Protocol
(WRP) e Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking (B.A.T.M.A.N.).

JA os protocolos reativos funcionam de forma contraria. Os nés
descobrem seus destinos sob-demanda, ou seja, hdo necessitam de uma rota pré-
estabelecida para os destinos até que seja necessario enviar pacotes de dados.
Buscam utilizar certos recursos de forma eficiente, tais como energia e largura de
banda. Exemplos de protocolos reativos sdo: Dynamic Source Routing (DSR), Ad
hoc On-Demand Distance Vector (AODV), Temporally-Ordered Routing Algorithm
(TORA).

Por fim, os protocolos hibridos procuram utilizar, de forma conveniente, as

abordagens vistas anteriormente. Somente uma parte dos nés de uma rede hibrida
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realizara atualizagBes periddicas, buscando informagfes de possiveis nés destinos.
O Fisheye State Routing (FSR) € um exemplo de protocolo hibrido.

Originalmente este trabalho se prop0s a realizar testes com Voice over
Internet Protocol (VolP) e verificar a mobilidade dos n6s em uma rede mesh. N&o
foram utilizados programas dedicados a realizar chamadas VolP devido a
ferramenta de analise de desempenho utilizada possuir uma métrica que influencia
ativamente no trafego multimidia. E como néo foi encontrada uma forma ideal de
comparar diretamente os dois protocolos quanto a mobilidade dos nés dentro da
rede, optou-se por elaborar resultados somente com o auxilio da ferramenta
supracitada.

A realizacdo deste projeto focou na utilizacdo dos protocolos OLSR e
B.A.T.M.A.N.-Adv. OLSR foi escolhido por ser um protocolo bastante divulgado e
que possui acesso facilitado no que tange a documentacao de suas caracteristicas e
funcionamento. O protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv surgiu com o intuito de se firmar como
uma alternativa ao OLSR, buscando, inclusive, refinar a forma como uma rede mesh
opera.

Busca-se, por meio do estudo comparativo entre os protocolos, verificar
seu desempenho em determinadas situacbes, com o intuito de observar quais

caracteristicas se sobressaem em cada caso.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente pesquisa esta estruturada em sete capitulos da seguinte
maneira:

O capitulo 1 apresenta a introducdo, objetivo geral do trabalho, os
objetivos especificos e justificativa do trabalho.

O propoésito e importancia das redes de computadores para troca e
comportamento de informacdes, com foco em redes sem fio, € apresentado no
capitulo 2. E realizado um estudo sobre caracteristicas como ondas, frequéncia,
modulacdo e padrbes. Adicionalmente, € descrito o funcionamento de redes mesh,

englobando suas caracteristicas e funcionamento dos protocolos de roteamento.
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A abordagem referente ao funcionamento do protocolo Optimized State
Link Routing, englobando a estrutura dos pacotes deste protocolo, bem como a
forma de roteamento, é realizada durante o capitulo 3.

O protocolo conhecido como Better Approach To Mobile Ad-hoc
Networking € introduzido, juntamente com a estrutura de seus pacotes e roteamento,
no capitulo 4.

O capitulo 5 apresenta alguns estudos e trabalhos realizados sobre redes
mesh.

A implantagdo e coleta de dados das redes mesh é disponibilizada no
capitulo 6.

Concluindo a pesquisa, serdo mostradas as referéncias que foram

utilizadas para realizar a mesma.
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2 REDES DE COMPUTADORES

O século XX foi, no campo da aquisi¢cao, processamento e distribuicdo de
informacdes, onde houve as principais conquistas tecnolégicas. Diversas areas
cresceram de forma impressionante, entre elas: telefonia, radio, televisdo e
informatica. Estas areas convergem cada vez mais numa distancia menor entre a
coleta, transporte, armazenamento e processamento de informacdes. Por exemplo,
uma empresa pode facilmente obter informacdes cruciais de suas filiais, ainda que
estejam separadas por uma grande distancia. Nossa capacidade de administrar
informacdes esta intimamente ligada com formas ainda mais sofisticadas para as
processar (TANEMBAUM, 2011, traducao nossa).

De acordo com Forouzan (2006), o conjunto de dispositivos conectados
por links de comunicé@o € o que conhecemos por rede. Os dispositivos que compde
uma rede sdo frequentemente denominados nés, sendo que, qualquer dispositivo
gue esteja apto a enviar ou receber dados gerados na rede é considerado um no.
Uma rede pode ter tamanho, modelo e formas variadas. Para Tanembaum (2011,
traducdo nossa), as conexdes nao Sao necessariamente compostas por cabos;

existem as fibras oOpticas, infravermelho, satélites de comunicacéo, entre outros.

2.1 REDES SEM FIO

Segundo Tanembaum (2003), a comunicacdo sem utilizacdo de
cabeamento é uma ideia antiga. O fisico italiano Guglielmo Marconi, em 1901,
demonstrou o funcionamento de um telégrafo sem fio, que transmitia informacdes de
um navio para o litoral utilizando co6digo morse (pontos e tracos sédo binarios). Os
sistemas digitais atuais, apesar de possuirem um melhor desempenho, partem da
mesma logica. E ainda é interessante notar que, em algum momento, praticamente
qualquer rede sem fio ir4 se conectar de alguma forma variada a uma rede com fio,
seja para realizar acesso a arquivos, banco de dados ou a Internet.

Para garantir a compatibilidade entre os mais variados equipamentos e
fabricantes, o comité do IEEE elaborou um padrdo para as LANs sem fios. Esse

padrédo foi denominado 802.11.
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De acordo com Kurose e Ross (2009), analisando de forma geral, os
seguintes componentes podem ser identificados em uma rede sem fio, como
mostrado na figura 1:

a) Hospedeiros sem fio: da mesma forma que em redes cabeadas, 0s
hospedeiros sdo 0s equipamentos responsaveis pela execucdo de
aplicacdes, podendo ser movel ou ndo. Exemplos conhecidos de
hospedeiros sem fio sdo: laptops, smartphones e notebooks;

b) Enlaces sem fio: utilizado para que o0s hospedeiros possam se
conectar a uma estacédo-base ou a um outro hospedeiro. E possivel
notar duas caracteristicas fundamentais dos padrées de enlace mais

populares na figura 1: area de cobertura e taxa de enlace.

Figura 1 - Componentes de uma rede sem fio.
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Fonte: Kurose e Ross (2009).

c) Estacao-base: parte essencial para o funcionamento de uma rede sem
fio. A estacdo-base € a responsavel pela comunicagdo entre o0s
hospedeiros associados, realizando envio e recebimento de dados. De
forma genérica, € afirmado que os hospedeiros associados a uma
estacdo-base operam em modo de infraestrutura. Sendo assim, todo
servico da rede é fornecido pela rede na qual se encontra conectado

por meio da estacdo-base. E denominado transferéncia (handoff), o
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deslocamento de um hospedeiro que venha a culminar na troca do seu
ponto de conex&o por uma rede maior.

Redes sem fio, ao serem analisadas em um nivel mais elevado, podem
ser definidas pela presenca, ou ndo, de uma estacdo base. Na presenca de uma
estacdo-base (chamada de ponto de acesso no padrédo 802.11), a comunicagcao com
os hospedeiros é realizada com um Unico salto. Na auséncia de uma estacao-base,
0s computadores sdo capazes de realizar a comunicac¢ao entre si, formando uma
rede de acesso ad hoc (KUROSE e ROSS, 2009).

2.1.1 Onda e Frequéncia

Vibracfes e oscilagcbes que se propagam no espaco sdo denominadas
ondas. Ondas possuem determinada velocidade, frequéncia, e comprimento de
onda. Todas estas propriedades sao interconectadas por uma simples relagao
(REDES..., 2008):

Velocidade = Frequéncia X Comprimento de Onda

O comprimento da onda é a distancia mensurada entre um ponto da onda
até a préxima parte equivalente na proxima onda (também chamada de lambda, A).
O numero de ondas completas que passam por um ponto fixo durante determinado
intervalo de tempo denomina-se frequéncia. Mede-se a velocidade em metros por
segundo, a frequéncia em ciclos por segundo (Hertz, abreviado como Hz), e o
comprimento das ondas € mensurado em metros. As ondas ainda possuem uma
propriedade chamada amplitude, que é melhor visualizada na figura 2, juntamente
com as demais caracteristicas de uma onda (REDES..., 2008).



22

Figura 2 - Relacéo entre frequéncia, comprimento da onda e amplitude.

| tempo: 1 segundo ‘

comprimento de onda ( A )

amplitude

amplitude

comprimento de onda () )
Fonte: Redes sem fio no mundo em Desenvolvimento (2008).

Existem algumas regras basicas que se mostram eficientes na pratica, no
que diz respeito ao comprimento de ondas (REDES..., 2008):

a) Um maior comprimento de onda proporciona um maior alcance;

b) Um maior comprimento de onda facilita sua passagem pelo meio fisico;

c) Um menor comprimento de onda transporta uma maior quantidade de

dados.

2.1.2 Modulacéo

Quando uma ou mais caracteristicas de uma onda portadora sédo
modificadas de acordo com a informacdo do sinal da mensagem, ocorre um
processo denominado modulacdo. Dentro deste contexto, o portador da informacao
(mensagem) é chamado de sinal modulante, e o sinal resultante da modulacéo, sinal
modulado. Tais sinais sédo trabalhados pelo modulador e demodulador (DANTAS,
2002).

Segundo Dantas (2002), existem trés formas genéricas de modulacéo:
por amplitude (AM), por frequéncia (FM) e por fase (PM). E possivel observar a

forma com que alteram a onda na figura 3:
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Figura 3 - Diferentes tipos de modulacéao.
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Fonte: Dantas (2002).

Analisando a figura 3, verifica-se que, no caso da modulacdo AM (a),
ocorre uma modificacdo na onda portadora em termos de amplitude. No caso da
modulacdo FM (b), de acordo com o sinal recebido (0 ou 1), a frequéncia da onda
passa por alteracbes. JA& na modulagcédo por fase (c), é possivel observar que, de
acordo com os conjuntos de sinais transmitidos, uma fase diferente é gerada.

Tais técnicas basicas funcionam adequadamente, se tratando de sinais
analdgicos. No entanto, para transmitir um Unico bit, € necessario ao menos um ciclo
de onda. Com o intuito de incrementar a quantidade de bits transmitidos em um
intervalo de tempo ao transmitir sinais digitais, costuma-se utilizar técnicas capazes
de quantificar uma maior quantidade de bits em um determinado intervalo de tempo.
Duas destas técnicas de modulacdo sdo: Frequency Shift Keying (FSK) e Phase
Shift Keying (PSK). Cada uma altera a onda de uma forma diferente. FSK emprega
frequéncias diferentes para transmissao de Os e 1s, enquanto PSK utiliza fases
diferentes para transmisséo de 0s e 1s (DANTAS, 2002).

Com base em Haykin e Moher (2008), existem trés vantagens praticas
gue sao resultantes do processo de modulacdo nos sistemas de comunicacdo sem
fio:

a) Utiliza-se modulacado para efetuar o deslocamento do espectro de

frequéncia de determinado sinal de mensagem, permitindo situa-lo
dentro da banda de frequéncias de operacdo de um canal de

comunicagéao wireless;
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b) E por meio da modulacdo que se torna possivel inserir a informagéo
contida em um sinal mensagem em uma forma menos vulneravel a
interferéncia ou ruido;

c) A modulacéo permite a utilizacdo de técnicas de multiplo acesso.

2.1.3 Largura de Banda

A largura de banda pode ser calculada observando a variacdo de
frequéncia de um determinado dispositivo. Caso a variagdo seja entre 2.40 e 2.48
GHz, a largura de banda sera de 0,08 GHz (800 MHz). Quanto maior a largura de
banda, maior podera ser a taxa de transmissdo dentro dele, representada por bits
por segundo.

A transmissdo esta intimamente ligada as limitacdes fisicas impostas pelo
meio. Em qualquer sistema de comunicacéo, independente da forma como o sinal
sera transportado, a largura de banda nédo sera infinita por consequéncia das
caracteristicas do meio fisico (DANTAS, 2002). Tanembaum (2003) esclarece que “a
largura de banda é uma propriedade fisica do meio de transmissdo, e em geral,

depende da construgcao, da espessura e do comprimento do meio”.

2.1.4 Canais

Aparelhos de comunicacédo sem fio que desejam operar na mesma rede
devem estar configurados para operacdo em um mesmo canal. No padrdao 802.11b,
cada canal possui 22 MHz de largura de banda e portadoras de 1 MHz. Como pode
ser observado na figura 4, o canal 6 opera de 2.427 MHz a 2.447 MHz (2.437 MHz *
11 MHz).
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Figura 4 - Canais e frequéncias centrais para 802.11b.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 Canal
2412 2417 2.422 2427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472 2.484 F  Frequéncia
Central

22 MHz
Fonte: Redes sem fio no mundo em Desenvolvimento (2008).

2.1.5 Padronizacéo

O surgimento dos notebooks permitiu que as pessoas passassem a
sonhar com o dia em que poderiam se conectar com a Internet sem a utilizacédo de
fios. Com isso, varios grupos passaram a buscar formas de realizar esse objetivo,
culminando na comercializacdo de equipamentos de LANs sem fios por varias
empresas. O problema passou a ser encontrar LANs sem fio que fossem
compativeis entre si (TANEMBAUM, 2003).

Dessa forma, a inddstria chegou ao consenso que seria vantajoso
padronizar as LANs sem fio, tarefa realizada pelo comite IEEE e que deu origem ao
padrdo 802.11 (TANEMBAUM, 2003).

Ao analisar especificamente o padrdo 802.11, percebe-se que surgiram
diversas alteracbes no que tange a velocidade, taxa de frequéncia, modulacao,
alcance e seguranca (KUROSE; ROSS, 2009).

Essas alteracdes surgiram durante o desenvolvimento do padrdo 802.11,
em que o grupo de trabalho responsavel encontrou a necessidade de formar grupos
individuais com o objetivo de desenvolver diferentes aspectos do padrdo 802.11.
Cada grupo de trabalho passou a ser definido por meio de um sufixo (exemplo:
grupo de trabalho 802.11a), e devido a essa série de eventos, surgiram as mais
variadas designacdes que veremos a seguir (REYNOLDS, 2003, traducdo nossa):

a) 802.11: especificacdo original das LANs sem fio e prevé taxas de
transmissao de 1 Mbps e 2 Mbps suportando os mesmos protocolos da
redes com fio (REYNOLDS, 2003, tradu¢ao nossa);

b) 802.11a: o padrédo 802.11a suporta taxas de transmissdo que variam
de 6 Mbps a 54 Mbps e opera na frequéncia de 5 Ghz (5.15-5.25 GHz,
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5.25-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz) (REYNOLDS, 2003, traducéo

nossa);

c) 802.11b: opera na frequéncia de 2.4 GHz em conjunto com a

modulacdo High Rate Direct Sequencing Spred Spectrum (DSSS),
possibilitando taxas de transmissdo de 5.5 Mbps e 11 Mbps
(REYNOLDS, 2003, traducdo nossa);

d) 802.11g: busca maiores taxas de transmisséo e alcance tedrico que o

padrdo 802.11b, enquanto ainda opera na faixa de 2.4 GHz. Optou-se
pelo uso de modulacdo OFDM, o que resultou em um aumento no
alcance. No entanto, buscando retrocompatibilidade com 802.11b,
também é suportada a modulagdo Complementary Code Keying (CCK),

gue é comum a ambos (REYNOLDS, 2003, traduc&o nossa);

e) 802.11c: nunca foi publicado devido a falta de informagbes para

f)

utilizacdo de conexdes em modo ponte (REYNOLDS, 2003, traducgéo
nossa);

802.11d: definiu especificacbes na camada fisica que visam estar de
acordo com padrdes internacionais, permitindo modificar caracteristicas
como poténcia do sinal e taxa de transmissao em relagéo a legislagcéao
vigente no pais de uso (REYNOLDS, 2003, traducdo nossa);

g) 802.11e: foi possivel trazer Quality of Service (QOS) para as redes

sem fio, sendo entédo possivel otimizar a transmissédo de dados, audio e
video (REYNOLDS, 2003, traducéo nossa);

h) 802.11f: ndo ¢é exatamente uma especificacdo, mas sim uma

)

recomendacao desenvolvida com o objetivo de efetuar a comunicacéo
entre pontos de acessos de diferentes fornecedores (GANZ; GANZ,
WONGTHAVARAWAT, 2003, traducdo nossa);

802.11h: é basicamente um 802.11a com controle de espectro. Foi
criado para atender aos requerimentos dos o6rgaos reguladores
europeus, fornecendo um melhor controle sobre poténcia de
transmissdo e faixa de transmissdo (REYNOLDS, 2003, traducao
nossa);

802.11i: buscou melhorias na area de seguranca, definindo sistemas

de criptografia conhecidos por Temporal Key Integrity Protocol (TKIP) e



27

Counter Cipher Mode with Block Chaining Message Authetication Code
Protocol (CCMP) (REYNOLDS, 2003, traducao nossa);

k) 802.11j: foi desenvolvido com o objetivo de atender as faixas de
frequéncia de 4.9GHz — 5 GHz de acordo com as normas de operacao
utilizadas no Japdo (GANZ; GANZ, WONGTHAVARAWAT, 2003,
traducao nossa);

[) 802.11k: com a ideia de fortalecer o padrdao 802.11e, o padrédo 802.11k
propds métodos que possibilitam a troca de informacdes detalhadas do
link comunicagdo entre estagdes e clientes (REYNOLDS, 2003,
traducao nossa);

m) 802.11l: devido a facilidade de confundir a letra “I" com o numero “1”, o
IEEE optou por pular tal especificacdo (REYNOLDS, 2003, traducao
nossa);

n) 802.11m: busca e corrige quaisquer erros nas especificagcbes das
demais emendas do 802.11 (REYNOLDS, 2003, traducdo nossa);

0) 802.11n: projetado para uma maior taxa de transmissdo de dados, é
capaz de atingir 150, 350 e 600 Mbps além de manter compatibilidade
com os padrdes 802.11a/b/g (CHANDRA, 2009, tradu¢ao nossa);

p) 802.11p: designado para operar na faixa de 5.9 GHz, foi desenvolvido
para utilizacdo em veiculos, sendo capaz de realizar a comunicacéo
entre dois veiculos ou entre um veiculo e um ponto fixo na estrada
(CHANDRA, 2009, traducao nossa);

g) 802.11r: visa melhor funcionamento de servicos sensiveis a delay
(atraso), como VolP;

r) 802.11s: criado para auxiliar a estabelecer especificacdes para redes
de multiplos saltos e autoconfiguraveis. Airtime link metric € a métrica
recomendavel para utilizacdo (MISRA; MISRA; WOUNGANG, 2009,
tradugcao nossa);

s) 802.11T (cancelado): determinou praticas para métodos de medicao,
meétricas de performance e procedimentos de testes que avaliam o
desempenho de equipamentos e redes 802.11. O “T” maiusculo € uma
pratica recomendada, ndo uma norma técnica (CHANDRA, 2009,

tradugcao nossa);
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t) 802.11u: possui o intuito de prover uma abordagem genérica e
padronizada das camadas fisica e de Media Access Control (MAC)
para comunicagao com redes ndo 802.11, como Bluetooth e Worldwide
Interoperability for Microwave Access (WIMAX) (CHANDRA, 2009,
traducao nossa);

u) 802.11v: melhorias que aumentaram a taxa de transferéncia, reduziram
interferéncia e aumentaram a confiabilidade por meio de
gerenciamento da rede (CHANDRA, 2009, tradu¢cédo nossa);

v) 802.11w: estender a seguranca para os frames (quadros) de
gerenciamento e dados.

Atualmente o padrdo mais difundido comercialmente é o 802.11n, cujo
objetivo foi permitir taxas de transmissdo de ao menos 100Mbps. Os canais
passaram de 20 MHz para 40MHz. Ao permitir que um grupo de quadros fossem
enviados simultaneamente, reduziu-se o overhead. Este padrdo também implementa
a utilizacdo de até quatro antenas para transmissdo e, embora 0 seu uso possa
causar interferéncia no receptor, o uso de técnicas de comunicacdo Multiple Input
Multiple Output (MIMO) permite que os sinais sejam separados (TANEMBAUM,
2011, tradugao nossa).

2.1.6 Media Access Protocol no 802.11

Ao se associar com um Access Point (AP), a estacdo sem fio pode enviar
e receber quadros de dados de, e para, o ponto de acesso. A partir do momento que
varias estacdes comecam a transmitir e receber dados sobre um mesmo canal, é
necessario utilizar um protocolo de acesso multiplo que coordene as transmissdes.

Os projetistas do padréo 802.11 optaram pela utilizagcdo de um protocolo
chamado de Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance (CSMA/CA) ao
invés de Carrier Sense Multiple Access With Collision Detection (CSMA/CD)
presente em redes Ethernet (KUROSE; ROSS, 2006).

No entendimento de Reynolds (2003, traducdo nossa), esta decisao foi
tomada devido ao fato que CSMA/CD poderia requerer que os transmissores sem fio
fossem capazes de enviar e receber dados ao mesmo tempo. Isso iria ndo somente
encarecer 0 preco e a complexidade dos produtos, mas também foi levado em

consideragcdo que em um ambiente de rede sem fio, os dispositivos nem sempre
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estdo em um local em que possa escutar todos 0s outros componentes da rede.

Segundo Kurose e Ross (2006), por ndo utilizar detecgdo de coliséo,
assim que determinada estacdo comeca a transmitir um quadro, ele é transmitido
integralmente. Logo, grandes probabilidades de colisdo podem comprometer o
desempenho do protocolo CSMA/CA, que por esse motivo utiliza multiplas técnicas

para prevencéao de colisdes.

2.2 REDES MESH

Redes mesh sdo sistemas recentes de interligagcdo auto organizaveis e
auto configuraveis. Cada n6 é capaz de estabelecer conexdo e se empenha em
manter a rede sempre ativa (AKYILDIZ; WANG, 2005).

As redes mesh séo caracterizadas por seus principais ndés possuirem uma
localizacdo fixa. Porém, podem existir n6s sem uma localizacdo predeterminada,
diferenciando-se de redes ad hoc tradicionais. H& algumas caracteristicas que
tornam redes Mesh mais vantajosas, como por exemplo, a possibilidade de se
utilizar caminhos alternativos, maior robustez, diminuicdo da poténcia dos nés e
reducdo da necessidade de Line of Sight (LOS) (LUIZ; PRZYBYSZ, 2007).

Uma outra vantagem é seu baixo custo de implantacdo, visto que o0s
pontos de acesso ja estabalecem conexdes sem fio entre si, eliminando parte da
infraestrutura cabeada. E possivel implementar redes Mesh capazes de cobrir
grandes areas, provendo acesso continuo e tolerante a falhas. Conforme a
necessidade, é possivel alterar sua topologia sem gastos significativos (AKYILDIZ;
WANG, 2005). Ha inumeros usos praticos, como computacdo movel em areas
remotas, situacfes de desastre, redes temporarias e cidades digitais (exemplo
observado na figura 5) (ALBUQUERQUE et al., 2006).
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Figura 5 - Topologia de WMN Metropolitana.

Internet

Fonte: Jun e Sichitiu (2003).

2.2.1 Arquitetura

Redes mesh sdo constutidas basicamente por dois tipos de ndés:
roteadores mesh e cliente mesh.

Em relagdo a roteadores comuns, os roteadores mesh carregam
protocolos designados a suportar uma maior flexibilidade e escalabilidade,
caracteristicas inerentes de redes mesh. Além disso, possuem mobilidade
praticamente nula e formam, em muitos casos, o backbone e malha de autocorregao
e autoconfiguragcéo da rede para os clientes.

Em comparagdo a roteadores convencionais, roteadores mesh séo
capazes de operar com a mesma intensidade de sinal a uma forca de transmisséo
mais baixa, funcionando com baixo consumo de energia. 1sso se torna possivel pela
utilizacdo de saltos de comunicagdo denonimados multi-hop, tornando possivel
evitar caminhos desnecessarios durante o roteamento (AKYILDIZ; WANG, 2005).

Os clientes mesh séao capazes de acessar a rede por meio de roteadores
mesh ou mesmo outros clientes, porém, apesar de possuirem funcédo de roteamento,
ndo podem atuar como gateway e bridge. Entrementes, possuem apenas uma
interface de rede e um hardware simplificado (AKYILDIZ; WANG, 2005).
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Baseado na funcionalidade dos nds que constituem a rede mesh, é
possivel encontrar até trés tipos de arquiteturas, abordadas nas subsecfes

decorrentes.

2.2.1.1 Infraestruturada

Na arquitetura infraestruturada, os roteadores buscam montar uma
estrutura com o objetivo de atender os clientes. Sao capazes de fornecer servicos de
Internet, atuando como gateways e interligar diferentes redes com diferentes
tecnologias de transmiss&do. E o tipo de rede mesh mais utilizada, pois, a Gnica
modificacdo necessaria esta nos roteadores que habitualmente utilizam duas
antenas com canais distintos, uma com funcao de backbone, e outra para atender os
clientes (AKYILDIZ; WANG, 2005).

2.2.1.2 Cliente

Nessa arquitetura, os clientes formam redes ponto a ponto com funcdes
de roteamento e auto configuragcédo. Para Akyildiz e Wang (2005), por os roteadores
mesh ndo serem utilizados nesse contexto, a estrutura resultante é bastante similar
a de uma rede ad hoc, tendo como Unica diferenca a utilizacdo de uma Unica

tecnologia de transmissao.

2.2.1.3 Hibrida

Como o préprio nome sugere, a arquitetura hibrida possui caracteristicas
tanto da arquitetura infraestruturada quanto da cliente. Essa combinacdo melhora a
interoperabilidade e conectividade na rede, suportando redes ad hoc, e possuem
roteadores capazes de operar com funcdes de roteamento, autoconfiguragdo e
autocorrecdo em multi-saltos (AKYILDIZ; WANG, 2005).
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2.3 CLASSIFICACAO DE PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO

Protocolos de roteamento tem como principal objetivo selecionar as rotas
entre o nd principal e n6 de destino. Tarefa esta que necessita ser realizada de
forma rapida e com o minimo de overhead. E, sobretudo, caso o caminho exista,
devera ser calculado (HU; LUO; ZHANG, 2007, traducédo nossa).

De uma forma geral, os protocolos podem ser separados em dois grupos:

Unicast ou Multicast.

2.3.1 Protocolos de Roteamento Unicast

Protocolos unicast enviam mensagens para um unico n6 da rede e podem
ser divididos em trés tipos distintos: reativos, proativos e hibridos.

Os protocolos reativos calculam uma nova rota somente quando existe a
necessidade. Muito embora essa medida diminua a quantidade de overhead na
rede, apresenta um atraso em relagcdo ao envio do primeiro pacote transmitido
devido ao tempo dispendido na constru¢do da rota (HU; LUO; ZHANG, 2007,
traducdo nossa).

Nos protocolos proativos, todo n6é da rede conhece uma rota para cada
um dos demais nés presentes na rede. Sempre que um nd constatar que a topologia
da rede sofreu alguma moficicacdo, sao disparadas atualizaces para todos 0s nés
que compde a rede (LUIZ; PRZYBYSZ, 2007). Apesar desta medida nao resultar em
laténcia, a manutengao constante de rotas resulta em overhead (HU; LUO; ZHANG,
2007, traducéo nossa).

Protocolos de roteamento hibridos procuram combinar as vantagens tanto
dos protocolos reativos quanto dos proativos: proativo € utilizado para nés proximos
e rotas frequentemente utilizadas, enquanto o roteamento reativo € usado para nos

distantes e rotas menos utilizadas (HU; LUO; ZHANG, 2007, traducdo nossa).
2.3.2 Protocolos de Roteamento Multicast
O processo de transmissdo de pacotes para um grupo de usuarios

identificados por um Unico endereco é chamado de multicasting. Embora ndo sejam

empregadas com frequencia em redes mesh, as transmissdes multicast s&o mais
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vantajosas em ambientes com banda limitada, pois, a utilizacdo de um pacote
multicast poderd ser mais adequado em relacdo a varios pacotes unicast
(ALBUQUERQUE et al. 2006).

Os protocolos multicast sao classificados em duas categorias: tree-based
e mesh-based.

Segundo Albuquerque et al. (2006), o protocolo tree-based possui uma
Unica rota entre remetente e destinatario. E caracterizado por formar uma arvore
multicast entre os membros de um grupo, sendo possivel que alguns ndo membros
também facam parte do conjunto. Assim que o remetente transmite um pacote de
dados, cada n6 da arvore ira receber um pacote do né que esta um nivel acima e o
encaminhara para os nés abaixo de seu nivel.

No caso do protocolo mesh-based, existirdo varios caminhos entre
remetentes e destinatarios. Por conseguinte, ha uma maior robustez devido a
existéncia de varios caminhos entre os nés. E criada uma malha que garante o
enlace redundante entre os membros que compde 0 grupo, mas consome mais
recursos da rede (ALBUQUERQUE et al., 2006).

E importante ressaltar que segundo Hu, Luo e Zhang (2007, traducio
nossa), um protocolo de roteamento otimizado deve englobar as seguintes
caracteristicas:

a) Tolerancia a falhas: redes mesh devem assegurar robustez contra
guedas de comunicacdo. Analogamente falando, os protocolos de
roteamento também devem estar aptos a redirecionar a rotas em caso
de quedas de link;

b) Balanceamento de carga: roteadores mesh sdo bons neste quesito
por possuirem técnicas destinadas a optar pelos melhores caminhos
para envio de dados;

c) Reducéo de overhead de roteamento: conservar largura de banda é
essencial para promover a sucesso e efetividade de qualquer rede sem
fio. Portanto, € relevante buscar uma reducdo de overhead,
principalmente os provocados por retransmissoes;

d) Escalabilidade: uma rede mesh é escalavel e capaz de operar com
centenas ou milhares de néds. Isso é possivel por ndo existir
dependéncia de um ponto de controle central, portanto, a adicdo de

nos coletores de dados ou gateway é pertinente. Assumindo tal
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perspectiva, constata-se a relevancia do suporte a escalabilidade pelos
protocolos de roteamento;

e) Suporte a Quality of Service (QoS): oferecer suporte a QoS se tornou

vital em redes mesh em razdo da quantidade limitada de canais,
influéncia a interferéncias, grande numero de usuarios conectados e
surgimento de aplicac6es multimidia em tempo real.

N&o obstante, ao longo dos anos, muitas pesquisas vem sendo
desenvolvidas em torno de inimeros protocolos de roteamento, concluindo-se que
um mesmo protocolo € incapaz de se adaptar a todos os cenarios e padrbes
(ALBUQUERQUE et al., 2006). Para Hu, Luo e Zhang (2007, traducdo nossa), a
escolha do protocolo adequado para cada situacdo dependera do cenario de
aplicacao e da performance almejada.

O capitulo seguinte abordarda o funcionamento e caracteristicas do

protocolo de roteamento OLSR.
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3 PROTOCOLO OPTIMIZED LINK STATE ROUTING (OLSR)

OLSR foi desenvolvido pela Institut National de Recherche en
Informatique et en Automatique (INRIA) e foi padronizado na Internet Engineering
Task Force (IETF) como Experimental RFC 3626 (HU; LUO; ZHANG, 2007, traducéo
nossa). E um protocolo de roteamento proativo que utiliza o algoritmo link state,
onde cada roteador armazena informacdes da topologia de toda a rede e as rotas
para todos os nos estdo continuamente disponiveis, independente da presenca de
trafego (MISRA, S.; MISRA S. C.; WOUNGANG, 2009, traducéo nossa).

Utiliza como métrica o algoritmo Shortest Path First (SPF) baseado no
namero de saltos para calcular as rotas na rede. Contudo, o conceito fundamental
do OLSR consiste em uma otimizacao do mecanismo de broadcast para distribuicéo
de informacdes link state na rede (MISRA, S.; MISRA S. C.; WOUNGANG, 2009,

traducao nossa).

3.1 FUNCIONAMENTO

OLSR foi desenvolvimento com base no conceito de Multipoint Relay
(MPR) com o intuito de prover uma reducéo do overhead causado pela quantidade
de pacotes de broadcast na rede. O funcionamento desta técnica é explanada a
sequir:

Todos os nés da rede enviam periodicamente mensagens de HELLO
contendo informacfGes dos vizinhos afastados por um hop (salto) para obter
informacg0des sobre a topologia local. O campo Time To Live (TTL) destas mensagens
sdo iguais a 1 (um), logo a mensagem néao continuard sendo distribuida pela rede
(HU; LUO; ZHANG, 2007, traduc&o nossa).

Cada n6 devera determinar um conjunto de vizinhos que esteja a um salto
de distancia, de forma assimétrica (transmissdo bidirecional) e que esteja apto a
retransmitir mensagens. Esses nos sao denominados MPR (figura 6). Essa escolha
€ baseada em informacdes provenientes da topologia da rede, especificadas nas
mensagens de HELLO enviadas periédicamente (CLAUSEN; JACQUET, 2003,

traducao nossa).
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O protocolo se comunica utilizando o protocolo User Datagram Protocol
(UDP), e a Internet Assigned Numbers Autority (IANA) atribuiu a porta 698 como

sendo exclusiva ao OLSR.

Figura 6 - N6s MPR em uma rede mesh OLSR.

o | e

Fonte: Hu, Luo e Zhang (2007).

Para Albuquerque et al. (2006), os papéis desempenhados pelos nos
MPR séo:

a) Dentre todos os vizinhos de um né seletor que transmite um pacote

broadcast, somente um né MPR podera retrasmitir o pacote;

b) Por meio de técnicas de flooding, os n6s MPR divulgam sua lista de

seletores pela rede. Sendo assim, todos os ndés da rede passam a
saber por qual MPR um no especifico pode ser alcancado.

A utlizagdo de MPR resulta em uma reducdo na quantidade de
retransmissdes de informacdes topoldgicas por broadcast e, consequentemente,
diminui o tamanho dos pacotes de broadcast que trafegam na rede. Em relagao a
algoritmos link state convencionais, OLSR prové uma utilizagdo mais inteligente da

banda disponivel.
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Como as informacdes da topologia global sdo armazenadas e atualizadas
a cada noO, a rota mais curta entre remetente e destinatario é calculada pelo

algoritmo de Dijkstra.

3.2 FORMATO DO PACOTE

O formato basico de um pacote OLSR, representado na figura 7 (IP

D

cabecalho UDP foram omitidos), € composto por:

a) Packet header: representa o comprimento do pacote em bytes;

[N

b) Packet sequence number: toda vez que um novo pacote OLSR

D

transmitido, este campo armazena um namero sequencial que
incrementado a cada transmissao;

c) Message type: indica o tipo de mensagem que serd encontrado no
campo “MESSAGE”". Tipos de mensagem que variem de 0 a 127 sao
reservados pelo protocolo;

d) Vtime: campo responsavel por indicar por quanto tempo, apds o
recebimento um ng, devera considerar védlida a informacdo contida na
mensagem, exceto o caso de uma informacgao atualizada seja recebida.
O célculo desse tempo se da por € x (1 +a + 16) x 22, considerando
gue C é uma constante (1/6), a é representado pelos quatro maiores
bits do campo vtime e b é representado pelos quatro menores;

e) Message size: informa o tamanho da mensagem contado em bytes,
medido no inicio do campo “Message Type”. Caso inexistam
mensagens subsequentes [tirei uma virgula] até o fim do pacote;

f) Originator address: o endereco principal do né que originou a
mensagem é armazenado neste campo. Este campo nao deve ser
alterado em futuras retransmissoes;

g) Time to live: determina a quantidade de saltos que um pacote pode
dar dentro da rede. A cada retransmisséao, este campo é decrementado
em 1 (um). Mensagens com TTL igual a O (zero) ou 1 (um) n&do seréo
retransmitidas. Portanto, o alcance de uma mensagem € delimitada por

este campo;
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h) Hop count: o remetente da mensagem seta o valor deste campo para
0 (zero) e a cada retransmisséo este valor é incrementado em 1 (um);

i) Message sequence number: tem como propdsito evitar que uma
mensagem ndo seja retransmitida mais de uma vez por qualquer né.
Ao gerar uma mensagem, o nO de origem ira designar uma
identificagd@o Unica para cada mensagem. Este numero € incrementado
em 1 (um) para cada mensagem originada pelo no;

j)) Message: contém a mensagem a ser enviada.

Figura 7 - Formato de um pacote OLSR.

B T e T e T S T T T T e L. Ty~ SEs SE S &

Packet Length Packet Sequence Number
Message Type | Vtime | Message Size
Originator Address
Time To Live | Hop Count | Message Sequence Number
MESSAGE
Message Type | Vtime | Message Size
Originator Address
Time To Live Hop Count Message Sequence Number

b — . — i —— ———————————————————— —— —————————————— —— —————————————— ————

(etc.)

Fonte: Clausen e Jacquet (2003).

3.3 MENSAGENS DO PROTOCOLO

A descoberta de interfaces de rede, deteccdo da topologia da rede,
controle da topologia ou ligagédo do protocolo OLSR a redes externas séo efetuados

pelas mensagens do protocolo.
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3.3.1 Mensagens HELLO

De tempos em tempos, todo né ira enviar mensagens HELLO para o
restante da rede com informacdes dos seus vizinhos e link states correspondentes.

Um link state pode ser simétrico, assimétrico ou MPR. Como visto
anteriormente, um link state MPR com um vizinho indica que este vizinho foi
selecionado por este n6 como um MPR. Mensagens HELLO s&o transmitidas
somente para os vizinhos a um salto. Cada né armazena uma tabela de vizinhos
com informagdes sobre seus vizinhos a um salto. Um n6 pode criar ou atualizar
informacbes de seu vizinho de acordo com a mensagem HELLO recebida
(HOSSAIN; LEUNG, 2009, traducao nossa). A figura 8 demonstra o formato padrao

de uma mensagem HELLO.

Figura 8 - Formato de uma mensagem HELLO.

0 i 2 3
9 ¥ome EaSe Bepes HC- SEE R Ty GBS Jee + Rl Yo B S R 36 Al Syl B Jp s B o Y EaSe B RG-SR iy GBS - Joe e I 9 e |
Reserved Htime Willingness
Link Code Resexrved Link Message Size

(etc.)

Fonte: Clausen e Jacquet (2003).

A seguir, de acordo com Clausen e Jacquet (2003, traducdo nossa), é
descrito os campos de uma mensagem HELLO:
a) Reserved: para atender a especificacdo, este campo tem valor padréao
"0000000000000";
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b) Htime: define o intervalo de emissdo de mensagens, sendo calculado

porC X (1+a +16) x 2P;

c) Willingness: a disponibilidade de um n6 em carregar e encaminhar

trdfego para outros noés é especificado neste campo. N6s com o campo
willingness WILL_NEVER jamais seréo selecionados como MPR por
outros nos, WILL_ALWAYS sera sempre selecionado como um MPR.
Os nos devem, por padrdo, estar com este campo preenchido por
WILL_DEFAULT;

d) Link code: determina informagdes sobre o link entre a interface do

remetente e o nd vizinho. Também carrega informacao sobre o status

do vizinho;

e) Link message size: portador do tamanho do link da mensagem em

bytes, contando do inicio do primeiro “Link Code” até o préximo “Link

Code”;

f) Neighbor interface address: contém o endereco da interface de um

vizinho.

Na figura 9, é possivel visualizar as mensagens OLSR trafegando na rede

ao utilizar a ferramenta de analise de redes sem fio, Horst.

Figura 9 - Mensagens OLSR em uma rede sem fio.
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Fonte: Do autor.
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3.3.2 Mensagens MID

Os nés MPRs transmitem mensagem do tipo Multiple Interface
Declaration (MID) caso um n6 da rede possua mais de uma interface de rede e
esteja utilizando o protocolo OLSR (CLAUSEN; JACQUET, 2003, tradug&o nossa).

Consoante a Clausen e Jacquet (2003, tradugéo nossa), mensagens MID
carregam o endereco das interfaces da rede, com excessdo do endereco principal

do n6 como pode se observar na figura 10.

Figura 10 - Formato de uma mensagem MID.

Fonte: Clausen e Jacquet (2003).

3.3.2 Mensagens TC

As mensagens de Topology Control (TC) podem ser enviadas unicamente
por nés MPR. Para fornecer as informacdes necessarias para o roteamento, um no é
obrigado a, ao menos, divulgar as ligacdes entre si e demais ndés de seu conjunto
seletor MPR.

Figura 11 - Formato de uma mensagem TC.

Fonte: Clausen e Jacquet (2003).
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A figura 11 descreve os campos de uma mensagem TC de acordo com
Clausen e Jacquet (2003, tradug&o nossa):

a) Advertised Neighbor Main Address (ANSN): guarda um nuamero
sequencial que sera alterado sempre que um dos seus nos vizinhos
sofre alguma alteracdo, possibilitando que os demais nés da rede
saibam qual informacéo é mais recente;

b) Advertised Neighbor Main Address: contém o endereco principal de
um no vizinho. Todos os principais enderecos dos vizinhos do nd de
origem sao colocados na mensagem TC,;

c) Reserved: possui valor “0000000000000000” e € um campo reservado

para manter conformidade com a especificacéo.

3.3.3 Mensagens HNA

Como um no pode possuir mais de uma interface na rede, € por meio das
mensagens Host and Network Association (HNA) que é possivel efetuar a conexao
com outras redes, incluso Internet. Uma mensagem HNA contém os campos
descritos (figura 12) a seguir:

a) Network address: endereco da rede interligada;

b) Netmask: carrega a mascara de rede do enderec¢o supracitado.

Fonte: Clausen e Jaquet (2003).
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3.4 ROTEAMENTO

Em uma rede OLSR, todos 0s nos da rede possuem sua propria tabela de
roteamento, possibilitando identificar os demais nés presentes. Se a topologia da
rede apresentar alteracdes nos nds, um novo calculo é feito para atualizar os nés da
rede (CLAUSEN; JACQUET, 2003, traduc&o nossa).

A tabela de roteamento é recalculada em casos de surgimento, ou
desaparecimento, de um vizinho. De acordo com Clausen e Jacquet (2003, traducao
nossa), o procedimento de calculo (ou recalculo) de uma tabela de roteamento é
explanado a sequir:

a) Todas as entradas da tabela de roteamento sao removidas;

b) As novas entradas sdo adicionadas comecando com o0s vizinhos

simétricos;

c) Novas entradas sao adicionadas para os vizinhos que estdo a dois

saltos de distancia;

d) Sdo adicionadas as entradas referentes aos vizinhos que estdo a uma

distancia maior que dois saltos;

O processo de populacdo da tabela de roteamento tera fim quando
chegar até o ultimo no6 da rede.

No capitulo seguinte, o protocolo B.A.T.M.A.N. sera abordado juntamente

com suas caracteristicas e funcionamento.
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4 BETTER APROACH TO MOBILE ADHOC NETWORK (B.A.T.M.A.N.)

A primeira implementacdo do protocolo de roteamento B.A.T.M.A.N.
chamava-se batmand, operando na camada 3 do modelo OSI por meio de
alteracOes na tabela de roteamento. As ideias e conceitos gerados levaram ao
surgimento de ramificagdes, onde algumas desapareceram e outras permaneceram
em plena atividade. Como o termo B.A.T.M.A.N. acabou se tornando muito amplo,
surgiram nomenclaturas para diferenciar os diferentes projetos originados
(QUARTULLI, et al., traducéao nossa).

Eis que em 2007 alguns desenvolvedores comegaram a testar a ideia de
rotear na camada 2 do modelo OSI ao invés da 3. Devido ao pouco conhecimento
sobre o0 assunto na época, 0 primeiro prototipo desenvolvido operava no espaco do
usuario utilizando um daemon na camada 2. O sufixo “-Adv” foi escolhido para
indicar sua diferenciagdo em relagéo ao protocolo B.A.T.M.A.N. original. Na ocasiao
utilizava o protocolo de roteamento do batman 0.3, provendo uma interface de rede
virtual capaz de transportar os pacotes de forma transparente (QUARTULLI, et al.,
traducao nossa).

Todavia, tal interface virtual resultou em um significativo overhead em
access points de baixo custo, levando a uma reimplementacdo como modulo de
kernel. Com a remocdo do daemon, o termo “B.A.T.M.A.N.-Adv” passou a se referir
somente ao médulo de kernel, fazendo parte oficialmente do kernel Linux desde a
versao 2.6.38 (QUARTULLLI, et al., traduc&o nossa).

Ao se tratar de funcionalidades, um dos diferenciais deste protocolo
refere-se a descentralizacao da informacédo de roteamento, entdo nenhum nd possui
rotas para todos os destinos da rede. Ao invés disso, todo n6é possui uma direcao
geral e o destino para o melhor né vizinho, o né vizinho funciona da mesma forma,
seguindo sucessivamente até encontrar o destino final (HUNDEB@LL; LEDET-
PEDERSEN, 2011, traduc&o nossa).

4.1 FUNCIONAMENTO

O protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv opera exclusivamente na camada 2. Trata-

se de uma camada entre os drivers da interface de rede e uma interface de rede
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virtual que é utilizada pelas aplicag6es para comunicacao dentro de uma rede mesh
(HUNDEB@LL; LEDET-PEDERSEN, 2011, tradu¢ao nossa).

Todos os nos que participam da rede sdo inseridos em uma rede virtual,
onde o trafego € encapsulado e encaminhado até chegar ao seu destino. Os nos
nao possuem informacdes sobre a topologia da rede e ndo sao afetados por
mudangas. Como pode-se observar na figura 13, 0os pacotes sdo entregues ao
B.A.T.M.A.N.-Adv ou pela interface virtual mesh ou pela interface de rede. Assim
que € verificado o destino do pacote, ele € reencaminhado para o melhor né ou
entregue na camada superior. Como € possivel perceber, as camadas superiores a
interface virtual ndo possuem informacdes sobre o B.A.T.M.A.N.-Adv ou da rede
mesh (HUNDEB@LL; LEDET-PEDERSEN, 2011, tradu¢do nossa).

Figura 13 - Estrutura do protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv em
um no.

Virtual Mesh Interface

B.A.T.M.A.N. Adv.

Network Interface(s)

Fonte: Hundebgll e Ledet-Pedersen (2011).

4.2 TIPOS DE PACOTE

Existem seis tipos de pacotes diferentes utilizados para descoberta da

rede pelo protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv (HUNDEB@LL; LEDET-PEDERSEN, 2011,
traducdo nossa). A seguir sera apresentado cada um desses pacotes:

a) B.A.T.M.A.N.-Adv packet: também conhecido como OGM, é o pacote

priméario do protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv. Sua funcdo é descobrir nos e

rotas na rede, e cada um dos nos cria e difunde um OGM num intervalo

fixo de tempo.
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Esses pacotes possuem a funcdo de anunciar a presenca do no, a
possibilidade de servir como proximo salto no envio de pacotes e
medicdo da qualidade da rota. O pacote contém as seguintes
informacgdes sobre o no originario e préximo no:

Originator address: identifica 0 n6 que criou o pacote;

Sequence number: realiza a medicédo da qualidade do link e deteccao
de duplicatas;

Transmit Quality (TQ): determina a qualidade da rota para o originator;
Address of the previous sender: € utilizado para descartar OGMs que
ja foram enviadas aos demais nos;

Time to Live (TTL): restringe o nimero de nés que um OGM pode
alcancar;

Host Neighbour Announcement (HNA) count: contém o namero de noés
nao-batman que podem ser alcancados pelo originator;

Gateway Flags: é usado se um né prové acesso a uma outra rede;

b) Internet control message packet: estes pacotes séo utilizados com o

objetivo de suportar funcdes fornecidas pela versédo IP de ICMP. Por
operar na camada de ligacdo, os nos da rede nem sempre podem ser
alcancados pelos seus enderecos IP, sendo assim, B.A.T.M.A.N.-Adv

pode tratar pedidos de ping, respostas e falhas;

c) Unicast packet: encapsulam dados unicast das camadas superiores,

possuindo endereco de destino e TTL, além dos dados reais a serem

transmitidos;

d) Unicast packet fragmentation: quando o comprimento dos pacotes

unicast excedem a maximum transmition unit (MTU), os pacotes séo
fragmentados e agregados no destino. Estes pacotes possuem,
adicionalmente, um campo sequencial e um campo referente a origem

do pacote. Estes campos servem para identificar o fim da sequéncia;

e) Broadcast packet: com a finalidade de enviar pacotes para toda a

rede (e ndo somente a vizinhos que estejam no raio de alcance de um
no), sao utilizados pacotes broadcast. Possuem numero de sequéncia,

endereco da origem e TTL para evitar duplicacdo de pacotes;
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f) Visualization packets: para obter informacBes necessarias para a
visualizagdo grafica da rede, um servidor pode ser iniciado em um ou

mais nos da rede.

4.3 DESCOBRIMENTO DE NOS

Os noés de uma rede B.A.T.M.A.N.-Adv, ao receberem um pacote OGM,
normalmente atualizam sua tabela de roteamento para retransmitir o pacote. Caso o
pacote ndo seja perdido, todos os nos da rede irdo receber o OGM (HUNDEB@LL,
et al., 2012, tradug&o nossa).

O pacote contém o endereco do né de origem de tal forma que o no
recebedor consiga determinar se o n6 de origem é alcancavel e também qual sera o
préximo salto. Também contém o endereco do envio anterior e, caso 0 né recebedor
também seja 0 que realizou o envio (echo message), o pacote ndo sera enviado
novamente. Caso o nd recebedor seja um originator, o pacote também ndo sera
reenviado. Para prevenir loops infinitos, o campo TTL é atualizado a cada
retransmissdo (HUNDEB@LL, et al., 2012, tradu¢do nossa).

4.4 DETERMINACAO DA MELHOR ROTA

O protocolo é capaz de rotear pacotes de tal forma que cada no seja
capaz de escolher o melhor proximo salto para o destino. Para desempenhar essa
funcao, cada pacote OGM contém um campo denominado Transmit Quality (TQ) que
sinaliza a qualidade da rota entre origem e destino. Segundo Hundebgll et al. (2012,
traducdo nossa), o calculo do TQ funciona da seguinte forma:

a) Cada n6 armazena um valor para Receive Quality (RC) e Echo Quality

(EQ);

b) Receive Quality é estimado a partir da ultima N (valor padréo: 128)

mensagem OGM,;

c) Echo Quality é calculado de forma similar usando a porcentagem de

OGMs gerados localmente e que séo retornados pelo vizinho;
d) Dado que echo quality fornece a probabilidade de um pacote ser

enviado e recebido, considera-se como um produto de RQ e TQ
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(EQ = RQ xTQ). Portando, o valor de transmition quality € TQ =
EQ + RQ.
Transmit Quality (TQ), Receive Quality (RQ) e Echo Quality (EQ) podem
ser observados na figura 14.

Figura 14 - Transmit Quality, Receive Quality e Echo Quality.
Transmit Quality (TQ)
— T

Node Node

A B

Node Node

A B

Node Node
A B Echo Quality (EQ)
N_____,/

Receive Quality (RQ)
Fonte: Duran e Eduard (2009).

E importante ressaltar que, de acordo com Duran (2009), a versdo
anterior do algoritmo B.A.T.M.A.N. (B.A.T.M.A.N. Ill) possuia grandes problemas
com links assimétricos. Por exemplo: em um link entre os nds A e B, enquanto o link
entre A e B é perfeito, 95% dos pacotes de B para A sao perdidos. Para solucionar

este problema foi criado o algoritmo B.A.T.M.A.N. IV/TQ.

4.5 PROPAGACAO DE TRANSMISSAO DE QUALIDADE

Para que os nos de uma rede tenham conhecimento acerca do valor de
TQ de um determinado no, este valor é adicionado ao OGM. Conforme a figura 15,
um OGM é gerado com um valor de 100% (255) e cada n¢ ira aplicar seu proprio TQ

(local) antes de retransmitir.
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Figura 15 - Valor de Transmition Quality (TQ) atualizado a cada né
percorrido.

-----
.................
-----------------------

Fonte: Hundebgll e Ledet-Pedersen (2011).

4.6 ANUNCIO DE VIZINHOS

Como descrito na sec¢édo 4.2, os pacotes OGM carregam avisos sobre
vizinhos (Host Neighbour Announcements) que podem ser alcancados por meio dos
nos B.A.T.M.A.N.-Adv. Como tais vizinhos ndo possuem conhecimento sobre o
protocolo de roteamento, o nd que esta a seu alcance deve informar a presenca
destes vizinhos a rede. Isto é possivel adicionando uma lista de enderecos dos
vizinhos conectados a cada OGM transmitido por um né B.A.T.M.A.N.-Adv. Os
demais nés da rede manterdo uma lista desses vizinhos juntamente com o n6 que
esta ao seu alcance (HUNDEB@LL; LEDET-PEDERSEN, 2011, tradu¢do nossa).

Um cenario simples de se analisar esta retratado na figura 16, onde o né
A conecta-se ao vizinho X, e 0 né C conecta-se ao vizinho Y. Quando o n6 A
receber um pacote de X que deve ser entregue em Y, saberd que devera transmitir
para o nd C da rede mesh.

Figura 16 - Hospedes em uma rede mesh.

X Y

Fonte: Hundebgll e Ledet-Pedersen (2011).
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4.7 ENVIO DE PACOTES

De acordo com Hundebgll e Ledet-Pedersen (2011, tradug¢éo nossa), todo
né B.A.T.M.A.N.-Adv possui trés tabelas para armazenar informacdes dos nos e
héspedes da rede.

a) Originators: tabela responsavel por armazenar informacdes sobre
cada n6 da rede mesh. Utilizada para roteamento de pacotes locais ou
de pacotes que deverao ser reencaminhados;

b) Transtable_global: possui informacfes acerca de hospedes da rede e
ndés aos quais estdo conectados (nos de fim de rede). Esta tabela é
consultada sempre que um pacote local é transmitido com o objetivo de
encontrar uma conexao que transmita o pacote ao seu destino;

c) Transtable local: armazena as informagcfes dos nds hdspedes
conectados ao ndé. Sua utilizacdo ocorre quando sdo enviados
Originators Messages (OGMs) para toda a rede, onde as informacdes
relativas aos hospedes sdo apensas ao OGM de maneira a notificar a
rede da existéncia dos hospedes.

A entrada e saida da rede mesh situa-se na interface virtual mesh. O
B.A.T.M.A.N.-Adv recebe o pacote como sendo uma trama MAC, onde o enderecgo
da interface virtual € o proprio endereco de origem. Ja o destino pode ser uma
interface virtual de um outro n6 que compde a rede, um hospede ou endereco de
grupo (multicast, broadcast). Antes de efetuar a transmissdo de um pacote, 0s
seguintes passos sao efetuados (HUNDEB@LL; LEDET-PEDERSEN 2011, traducéo
nossa):

a) Procurar por endereco de grupo;

b) Procurar né de origem;

c) Procurar melhor best hop;

d) Transmitir pacote.

Ao ser realizada uma solicitacdo de envio de pacote, o nd que possui as
melhores condicdes de entrega € escolhido, o pacote é construido com a informacao
original ou do n6é que oferece melhores condi¢cdes de entrega e, por fim, € entregue
ao driver do disposito para transmissao fisica.

Quando é necessario reencaminhar um determinado pacote, o protocolo

procura o endereco de destino na tabela transtable_global para encontrar o n6 que
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esta conectado ao destino do pacote. Entdo o pacote B.A.T.M.A.N.-Adv é construido
com a informacgdo original somada a informacgdo adicional encontrada. Pacotes
enviados por meio da interface virtual (estes podem ser enviados para uma camada
externa, aplicacdo ou né presente em outra rede interligada através de uma ponte)
sao diferenciados dos pacotes que sao reencaminhados na rede mesh. Durante
esse intervalo, os pacotes enviados através da interface virtual sdo chamados de

pacotes locais.

4.8 REENCAMINHANDO E RECEBENDO PACOTES

Os pacotes da rede mesh sédo recebidos pelos nés por meio de um
dispositivo de rede, sendo processado como B.A.T.M.A.N.-Adv caso 0 pacote
Ethernet corresponda com o tipo B.A.T.M.A.N.-Adv (0x4305). Se este campo nhao
condizer com o endereco do no, o pacote é reencaminhado.

A transmissdo de pacotes locais acontece de forma similar, exceto pelo
fato que o pacote recebido j4 estd com o campo de origem preenchido. O n6 que
oferece melhores condi¢bes recebera este pacote.

Assim que o pacote chega ao destino, o cabecalho B.A.T.M.A.N.-Adv é
retirado do pacote e entregue a interface virtual. Caso a interface esteja ligada por
meio de uma ponte, 0 pacote podera ser entregue a um no vizinho, como retratado

na secao 4.6.
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5 TRABALHOS CORRELATOS

Com a maior utilizacdo e difusdo de protocolos de roteamento para redes
mesh, surgiram diferentes projetos que buscam implementar essa tecnologia. Dentre
diversos projetos em andamento, cabe citar. BuenosAiresLibre, GT-Mesh, VMesh e
LUGRo-Mesh.

5.1 BUENOSAIRESLIBRE

Projeto que comecou com 0 objetivo de criar uma rede comunitaria em
Buenos Aires, Argentina. Hoje trabalha com o protocolo OLSR, e 0s seguintes
servigos sdo suportados pela rede: servidor FTP, servidor VoIP, IRC, servidor web,
streaming de audio e outros. Para auxiliar seus usuarios na implantacdo dos nés, foi
criado o firmware Obelisco. E possivel observar, por meio da pagina Buenos Aires
Libre, que a rede ja superou a marca de quinhentos nés, tendo um tamanho

consideravel.

5.2 GT-MESH

Idealizado por professores e alunos da Universidade Federal Fluminense,
o GT-Mesh desenvolveu um protétipo de roteador mesh que possui o objetivo de
demonstrar a viabilidade de uma rede de acesso universitario banda larga sem fio.
Além do hardware, foram desenvolvidas solu¢cdes em software para gereciamento
da rede mesh, autenticagdo de usuarios além de um framework para Quality of
Service (Qo0S).

5.3 VMESH

V-Mesh é um projeto de pesquisa que se propds a estudar diferentes
infraestruturas de redes sem fio de baixo custo e protocolos de comunicacédo de
redes ad hoc. O objetivo foi realizar a implementacéo na cidade de Volos, Grécia,

utilizando roteadores em modo ad hoc com o protocolo de roteamento Optimized
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Link State Routing (OLSR), onde os usuarios finais sdo conectados aos pontos de

acesso por Ethernet ou Wi-Fi.

5.4 LUGRO-MESH

LUGRO-Mesh € um grupo componente do Free Software User Group of
Rosario (LUGRO), Argentina. Um dos projetos em andamento consiste na criacdo de
uma rede Wi-Fi comunitaria e livre, denominada Red Lugro-Mesh, onde o objetivo é
prover acesso a Internet para os habitantes de Rosério e arredores. Adicionalmente
foi criado o firmware Nightwing, que promete uma rapida implementacdo de uma
rede mesh (0-config) utilizando o protocolo B.A.T.M.A.N., desde que o0 access point

seja compativel.

5.5 AN EXPERIMENTAL COMPARISON OF ROUTING PROTOCOLS IN MULTI
HOP AD HOC NETWORKS

Os estudos realizados por Dixon, Koziniec e Murray (2010) demonstram
resultados similares aos colhidos neste projeto. Tanto o protocolo OLSR quanto o
B.A.T.M.A.N.-Adv obtiveram perdas de pacotes ndo significantes, além de obter
performance similar no que diz respeito a largura de banda e throughput.

Ainda é possivel constatar que o protocolo de roteamento BABEL obteve
resultados superiores em relacdo aos demais protocolos de roteamento
apresentados: OLSR, BATMAND e B.A.T.M.A.N.-Adv. O protocolo BABEL néo foi
utilizado para comparacdes neste trabalho, pois os protocolos OLSR e B.A.T.M.A.N.

ja haviam sido definidos anteriormente.
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6 IMPLANTACAO DE UMA REDE SEM FIO MESH

Para desenvolver o projeto, cujo objetivo é a comparacdo entre dois
protocolos de roteamento mesh, foi necessario utilizar recursos de hardware e
software, e foi pesquisado o funcionamento de redes sem fio mesh e seus
protocolos.

Adicionalmente, ferramentas capazes de mensurar o comportamento de
uma rede sem fio foram estudadas para coletar os dados e apresenta-los neste
projeto. Uma estrutura de rede foi montada entre os roteadores para utilizagao e
testes dos protocolos apresentados nos capitulos anteriores.

Os testes foram realizados em trés cenarios distintos com o objetivo de

avaliar o comportamento dos nés presentes na rede.

6.1 ESCOLHA DO FIRMWARE

A finalidade de um firmware € gerenciar o funcionamento de um
determinado hardware. Existem diversas op¢des conhecidas e compativeis com 0s
mais variados equipamentos, entretando, é importante observar que o hardware
utilizado podera restringir a quantidade de funcionalidades disponiveis.

O firmware escolhido para implementacdo das redes mesh OLSR e
B.AT.M.ANN.-Adv foi o OpenWRT/Freifunk. O suporte a diversos dispositivos,
possibilidade de compilacdo personalizada e a existéncia de uma derivacao
dedicada a criacao de redes OLSR foram os fatores que motivaram a escolha.

O intuito do OpenWRT é permitir a sua customizacdo, possibilitando a
compilacdo de uma versao prépria que englobe unicamente as funcdes desejadas,
algo vantajoso quando se deseja realizar a instalacdo em dispositivos com pouca
memoria flash (4mb e, em casos extremos, 2mb).

Para a aplicacdo do protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv optou-se por compilar
uma versao prépria (Attitude_Adjustament rev 38621), retirando funcbes que néo
seriam utilizadas, tais como interface grafica e demais protocolos de roteamento. A
utilizacdo do protocolo OLSR foi garantida por meio do firmware Freifunk

customizado, que teve como base o OpenWRT (Attitude_Adjustment rev 38445).
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A escolha dos firmwares levou em conta a compatibilidade com o
hardware utilizado, facilidade de implantacdo além da capacidade de trabalhar com

protocolos de roteamento mesh.

6.2 ESCOLHA DO HARDWARE

A escolha inicial para realizacdo dos testes com redes mesh incluia dois

roteadores da marca Linksys, modelo WRT54G V3.0, observado na figura 17.

Figura 17 - Roteador Linksys WRT54G.

Fonte: Cisco Website.

Algumas caracteristicas importantes sao:

a) Padrdes: IEEE 802.11g, IEEE 802.11b;

b) Canais: 11 canais (EUA, Canada) ou 13 canais (Europa, Japéo);

c) Portas: 1 WAN 10/100 RJ45, 4 LAN 10/100 RJ45;

d) Hardware: Broadcom BCM4712@216Mhz, 16MiB RAM, 4MiB Flash

Entretanto para utilizacdo da firmware OpenWRT em sua versdo mais
atual (Attittude_Adjustament 12.09), o roteador WRT54G néao foi capaz de fornecer a
performance desejada devido a baixa quantidade de RAM e frequéncia do chip
Broadcom. Além disso, ndo h& a possibilidade de implentar um Virtual Access Point
(VAP), que € uma caracteristica que podera ser relevante ao se implantar redes
mesh.

O roteador escolhido para substituir o Linksys foi o TP-Link WR841N,
figura 18, por ser um roteador atual com caracteristicas de hardware superiores ao

WRT54G, além da maior facilidade para sua aquisicéo.
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Figura 18 - Roteador TP-Link 841N.

\
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Fonte: TP-Link Website.

Eis algumas caracteristicas deste roteador:
a) Padrdes: IEEE 802.11n, IEEE 802.11g, IEEE 802.11b;
b) Canais: 11 canais;
c) Portas: 1 WAN 10/100 RJ45, 4 LAN 10/100 RJ45;
d) Hardware: Atheros AR9341 535MHz (v8.X), 32MiB RAM, 4MiB Flash.

Alguns testes exigiram a utilizacéo de clientes Wi-Fi na rede mesh.

6.3 IMPLANTACAO DA TECNOLOGIA

Os roteadores WR841N, assim como os demais produtos da TP-LINK,
vem de fabrica com um firmware proprietario. As fun¢des disponibilizadas por padrédo
nao permitem a elaboracdo de redes mesh, entretanto, o rotedor em questdo é
compativel com diversos outros, dentre os quais o0 OpenWRT/Freifunk.

Os seguintes passos Sao necessarios para a instalacdo de um firmware
alternativo:

a) Obtencdo da mesma compativel com o roteador;

b) Acesso a pagina de atualiza¢do no access point;

c) Realizacdo das configuracdes pertinentes ao OLSR e B.AT.M.A.N.-

Adv, assim como consta detalhadamente no Apéndice A.
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6.4 METRICAS DE DESEMPENHO

Métricas de desempenho especificam as caracteristicas do estado da
rede sem fio durante os experimentos realizados. A seguir, as métricas de
desempenho utilizadas no contexto desse projeto:

a) Variacdo de atraso (jitter): a medicdo é calculada mediante a
diferenca do atraso entre dois pacotes. Esta distorcdo de tempo pode
se tornar prejudicial ao trafego multimia, fazendo com que sinais de
audio e video apresentem qualidade distorcida ou fragmentada na
recepcado. O calculo é realizado de acordo com as especificacbes
constantes no RFC 1889, sendo realizado pelo né servidor;

b) Perda de datagramas: Um datagrama se refere a uma entidade de
dados completa e independente contendo informac¢des necessarias
para ser encaminhada entre origem e destino (MALKIN, MARINE e
REYNOLDS, 1994). O né servidor identifica cada datagrama, sendo
assim capaz de calcular a quantidade perdida durante a transmissao;

c) Largura de banda: é a capacidade de transmissdo de dados,
expressa habitualmente por kilobits por segundo (Kbps), megabits por
segundo (Mbps) ou gigabite por segundo (Gbps);

d) Vazado (throughput): a quantidade de dados movidos de um n6 da
rede para outro em determinado periodo de tempo € denominado
vazéo. Pode-se dizer que a vazao determina a taxa de transferéncia

efetiva de um sistema.

6.5 FERRAMENTA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO (IPERF)

Esta é uma ferramenta de analise de largura de banda, vazao, jitter e
perda de datagramas. Se ndo houver preocupacbes com o trafego gerado, é
possivel utilizar este software como gerador simples de carga.

O uso do iperf permite utilizar tanto o protocolo UDP quando o TCP,
podendo também gerenciar multiplas conexdes simultaneas. Somente utilizando o

protocolo UDP foi possivel obter os valores de jitter e perda datagramas.
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Devido a flexibilidade apresentada pelo firmware OpenWRT, é possivel

incluir esta ferramenta no proprio roteador.

6.6 DEFINICAO DOS CENARIOS DE TESTES

Na realizacdo dos testes optou-se por utilizar 3 (trés) cenarios distintos,
com o objetivo de avaliar o comportamento dos protocolos de roteamento em
situacdes distintas. A disposicdo dos ndés ao longo do campus da UNESC foi

realizada da seguinte maneira (figura 19):

Figura 19 - Dlsp03|<;ao dos roteadores mesh.

By
jRoteadorA
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A "';»‘.t :
»

0.~ . i
Roteador B! :
LJ’ iRotead\?r(‘l

%=

Fonte: Google Earth.

O roteador A ficou localizado na sala 4 do setor da biblioteca, enquanto o
roteador B foi instalado no laboratério 15 (2° andar) do bloco XXI-A. A distancia
aproximada entre os dois pontos € mensurada em torno de 60 metros. O roteador C
ficou instalado no laboratério 9 (1° andar) do bloco XXI-A, estando na area de
abrangéncia do roteador B, ndo tendo visada com o roteador A, somente roteador B.

Para escolha do canal a ser utilizado, a ferramenta Horst foi executada,
possibilitando a escolha de canais ndo conflitantes com os ja presentes nas

dependéncias do local de instalagdo dos roteadores (figura 20).
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Figura 20 - Listagem de ESSIDs do programa Horst.
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Fonte: Do Autor.

O primeiro cenario de testes considerou unicamente os roteadores A e B,

realizando a comunicacéo direta entre ambos, como se observa na figura 21.

Figura 21 - Cenério 1.

Roteador A Roteador B

Fonte: Do autor.

JA o segundo cenério (figura 22) introduziu na rede dois clientes
conectados aos roteadores por meio da rede sem fio em modo access point criada

pela utilizagdo de um VAP no hardware e firmware utilizados.



60

Figura 22 - Cenario 2.

Fonte: Do autor.

Buscando uma diferenciacdo em relacéo ao primeiro cenario e também se
aproximar de uma situacdo comum em redes mesh, o cenario trés apresenta trés

roteadores, conforme figura 23.

Figura 23 - Cenario 3.

Roteador A Roteador B Roteador C

Fonte: Do autor.

Os nos foram dispostos de tal forma que a comunicagéo entre A e C se
tornou possivel apenas por meio do n6 B, constatado pela utilizacdo da ferramenta

traceroute presente no protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv (figura 24).



Figura 24 - Verificando a rota utilizando traceroute.

:: max 0 byte packets
i«

e 1 salto

max 0 byte packets

penWrc:~%# batctl

e 2 saltos

VZ3C*e'ﬁ~’:~S l

Fonte. Do autor.

6.7 RESULTADOS OBTIDOS
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Cada teste foi repetido 3 vezes para realizar o célculo da média de

desempenho do protocolo em determinada situacdo. As seguintes taxas de

transferéncia foram utilizadas para as medi¢bes: 6 Mbps, 18 Mbps, 36 Mbps, 54

Mbps e 150 Mbps.

Para tanto, a ferramenta iperf foi executada em um dos roteadores em

modo servidor, utilizando o comando "iperf -s -u" para operacéo com conexdes UDP,

como mostra a figura 25.

Figura 25 - Servidor Iperf.

root@10-30-0-5:~% iperf -= -u

Server listening on UDF port 5001
Receiving 1470 byte datagrans

UDE buffer =ize: 160 KByte (default)

Fonte: Do autor.

No n6 de destino, a sintaxe utilizada para execucdo foi:

"iperf -c

IP_SERVIDOR -b Xm -t 15 -u", onde X representa a largura de banda a ser

utilizadada e 15 definido como tempo total de cada teste. Um exemplo de uso deste

comando é encontrado na figura 26.
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Figura 26 - Exemplo de execucéao do cliente Iperf.
rootlibhatman—gate: ~# iperf -c 10.0.0.3 -t 15 -u -b 5dm

Client connecting to 10.0.0.3, UDP port S001
sending 1470 byte datagrams
TDFP buffer =ize: 160 EEvte [(default)

[ 3] local 10.0.0.1 port 60703 connected with 10.0.0.3 port 5001

[ ID] Interwval Tran=sfer Bandwidth

[ 3] 0.0-15.0 sec 92.5 MEvtez 51.7 Mhits/sec

[ 3] 3ent 65956 datagraans

[ 3] Serwver Report:

[ 3] 0.0-15.0 =sec 91.4 MEytes 51.1 Mbits/sec 0.485 m= T38/65957 (1.1%)
rootlhatman—gate: ~# I

Fonte: Do autor.

6.4.1 Primeiro Cenéario

Os resultados obtidos nos testes com o protocolo OLSR e B.A.T.M.A.N. -

Adv podem ser verificados abaixo nas tabelas 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1 - Resultados OLSR no cenario 1 — Dados coletados

Porcentagem de

Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda ]
) ) Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) _
Perdidos
6m (1) 10,7 5,98 0,663 0,052%
6m (2) 10,7 6 0,357 0,013%
6m (3) 10,7 6 0,45 0,013%
18m (1) 29,2 16,3 0,515 1,1%
18m (2) 32,2 18 0,399 0,061%
18m (3) 32,2 18 0,31 0,004%
36m (1) 58,9 32,8 0,334 0,52%
36m (2) 63,9 35,7 0,361 0,01%
36m (3) 64,2 35,9 0,497 0,32%
54m (1) 94,7 52,9 0,414 0,32%
54m (2) 80,2 44,8 0,471 0,27%
54m (3) 85,7 47,9 0,244 2%
150m (1) 157 87,6 0,833 3,7%
150m (2) 178 99,8 0,398 3,5%
150m (3) 180 101 0,137 4,8%

Fonte: Do autor



Tabela 2 - Resultados OLSR no cenéario 1 — Média
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Porcentagem de

Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda ]
) ) Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) .
Perdidos
6m 10,7 5,99 0,490 0,026%
18m 31,2 17,43 0,408 0,388%
36m 62,33 34,8 0,397 0,283%
54m 86,86 48,53 0,376 0,863%
150m 171,66 96,13 0,206 4%

Fonte: Do autor

Tabela 3 - Resultados B.A.T.M.A.N.-Adv no cenario 1 — Dados coletados

Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda

Porcentagem de

Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) _
Perdidos

6m (1) 10,4 5,8 0,118 3,3%
6m (2) 10,1 5,72 0,174 6,1%
6m (3) 10,3 5,78 0,124 3,6
18m (1) 28 15,7 1,466 13%
18m (2) 28 15,6 2,622 13%
18m (3) 31,7 17,7 0,462 1,6%
36m (1) 55,4 31 0,122 14%
36m (2) 62,1 34,7 1,547 3,5%
36m (3) 63 35,3 0,985 2,3%
54m (1) 95 53,2 1,18 1,7%
54m (2) 94,2 52,7 1,274 2,1%
54m (3) 93,4 52,3 0,94 3.2%
150m (1) 134 75,1 0,972 0,89%
150m (2) 135 75,4 0,921 0,22
150m (3) 134 74,8 0,963 0,71

Fonte: Do autor



Tabela 4 - Resultados B.A.T.M.A.N.-Adv no cenéario 1 — Média
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Porcentagem de

Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda ]
] ] Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) .
Perdidos
6m 10,26 5,76 0,138 4,33%
18m 29,23 16,33 1,516 9,2%
36m 60,16 33,66 0,884 6,6%
54m 94,2 52,73 1,131 2,33%
150m 134,33 75,1 0,943 0,6%

Fonte: Do autor

Observando os resultados obtidos no primeiro cenério, constatou-se que

0s protocolos se sairam melhor em situacdes distintas. O OLSR atingiu uma maior

taxa de transferéncia em uma ocasido em particular e obteve uma menor taxa de

jitter. Todavia, enquanto a taxa de transferéncia subia, a quantidade de datagramas

perdidos aumentava. B.A.T.M.A.N.-Adv agiu de forma contraria em relacdo aos

datagramas perdidos, marcando resultados mais estaveis a medida que a largura de

banda aumentou. Uma melhor visualizacdo dos dados obtidos é visto nas figuras 27,

28 e 29.

Figura 27 - Comparacao da taxa de transferéncia no cenario 1.
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Fonte: Do autor.



Figura 28 - Comparacdao do jitter no cenario 1.
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Figura 29 - Comparacao de datagramas recebidos corretamente no

cenario 1.
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Fonte: Do autor.

6.4.2 Segundo Cenério
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No segundo cenario, foram analisados os resultados da inser¢cdo de

clientes sem fio junto a VAP criada nos roteadores. Os resultados dos testes podem

ser visualizados nas tabelas 5, 6, 7 e 8.



Tabela 5 - Resultados OLSR no cenario 2 — Dados coletados
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Porcentagem de

Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda ]
Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) .

Perdidos
6m (1) 10,4 5,81 0,535 0,13%
6m (2) 10,7 6 0,62 0,17%
6m (3) 10,6 5,93 0,711 0,013%
18m (1) 32,2 17,9 2,49 0,32%
18m (2) 32,2 18 0,565 0,17%
18m (3) 31,8 17,8 0,757 1,2%
36m (1) 37,7 20,8 0,503 0,38%
36m (2) 30,1 16,5 2,39 0,51%
36m (3) 39,7 21,9 1,43 0,39%
54m (1) 28 15,4 0,981 1,66%
54m (2) 27,1 14,9 1,12 1,18%
54m (3) 28,3 15,6 1,12 2,34%
150m (1) 28 15,5 1,079 3,39%
150m (2) 27,5 15,1 1,506 3,87%
150m (3) 32,4 18 1,841 4,56%

Fonte: Do autor
Tabela 6 - Resultados OLSR no cenario 2 — Média
Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda ) Porcentagem de
Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) .

Perdidos

6m 10,56 5,91 0,622 0,052%

18m 32,06 17,9 1,27 0,563%

36m 35,83 19,73 1,441 0,427%

54m 27,8 15,3 1,073 1,727%
150m 29,3 16,2 1,475 3,94%

Fonte: Do autor
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Tabela 7 - Resultados B.A.T.M.A.N.-Adv no cenério 2 — Dados coletados

Porcentagem de

Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda ]
) ) Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) .
Perdidos
6m (1) 10,7 6 0,784 0,013%
6m (2) 10,7 6 0,931 0,026%
6m (3) 10,7 6 0,6 0,11%
18m (1) 32,2 18 1,114 0,43%
18m (2) 30,6 17,1 1,388 0,41%
18m (3) 32,1 18 1,138 0,4%
36m (1) 34,4 19,2 1,491 0,41%
36m (2) 34,9 19,3 1,135 0,052%
36m (3) 36,4 20,3 1,521 1,1%
54m (1) 35,7 19,9 0,999 1,78%
54m (2) 33,8 18,9 1,419 1,65%
54m (3) 35,1 19,3 1,967 3,1%
150m (1) 33,3 18,6 1,333 3,85%
150m (2) 31,4 17,2 1,446 5,3%
150m (3) 31,9 17,8 2,39 5,3%

Fonte: Do autor

Tabela 8 - Resultados B.A.T.M.A.N.-Adv no cenério 2 — Média

Porcentagem de

Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda ]
) ) Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) _
Perdidos
6m 10,7 6 0,771 0,05%
18m 31,63 17,7 1,213 0,413%
36m 35,23 19,6 1,382 0,521%
54m 34,86 19,36 1,461 2,17%
150m 32,2 17,86 1,672 4,82%

Fonte: Do autor

No cenario 2, notou-se uma queda de desempenho, onde a largura de
banda ndo excedeu a taxa de 22Mbits/sec em nenhum dos testes, como pode ser
observado na figura 30. Porém, os resultados referentes ao jitter e porcentagem de
pacotes perdidos ndo sofreram avarias significativas, mas concederam uma

pequena vantagem ao protocolo OLSR (figuras 31 e 32).
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Esse resultado refletiu ndo somente o impacto gerado pela insercédo de
transmissdo sem fio entre roteador e cliente, mas também demonstrou que a taxa de
transferéncia pode ser afetada por consequéncia da utilizacdo de um VAP, visto que
uma rede sem fio que opere com um padrdo atual podera sofrer degracdo de

performance com a presenca de aparelhos que ainda operem em padroes mais

antigos.
Figura 30 - Comparacao da taxa de transferéncia no cenario 2.
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Figura 31 - Comparacéao do jitter no cenario 2.
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Figura 32 - Comparacao de datagramas recebidos corretamente no
cenario 2
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Fonte: Do autor.

Por outro lado, os testes demonstram que existiu uma uma pequena

vantagem de na taxa de transferéncia do protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv no cenario 2.

6.4.3 Terceiro Cenério

O ultimo cenario trata de um comportamento comum nas redes em malha:
a capacidade de percorrer um né da rede para se comunicar com um né que em
condi¢cdes normais estaria fora de alcance. Os resultados séo visualizados nas
tabelas 9, 10, 11 e 12.



Tabela 9 - Resultados OLSR no cenario 3 — Dados coletados
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Taxa Nominal

Transferéncia

Largura da Banda

Porcentagem de

Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) .

Perdidos

6m (1) 10,7 6 0,938 0,013%
6m (2) 10,7 5,99 0,895 2,06%
6m (3) 10,7 6 1,225 0,013%
18m (1) 31,1 17 1,194 0,24%
18m (2) 31,6 17,4 0,931 2,06%
18m (3) 32,1 17,9 0,657 0,9%
36m (1) 52,6 28,6 0,606 1,55%
36m (2) 58,5 32 1,612 1,99%
36m (3) 55,1 30,2 0,651 2,08
54m (1) 60,2 33,1 1,79 1,88%
54m (2) 62,1 34,1 1,736 2,01%
54m (3) 57,9 31,8 1,166 1,92%
150m (1) 71,4 39,2 1,31 2,78%
150m (2) 72 39,2 1,318 2,76%
150m (3) 71,1 38,7 0,211 2,96%

Fonte: Do autor
Tabela 10 - Resultados OLSR no cenério 3 — Média
. ) Porcentagem de
Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda )
Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) .

Perdidos

6m 10,7 5,99 1,01 0,013%

18m 31,6 17,4 0,927 1,07%
36m 55,5 30,2 0,956 1,87%
54m 60,06 33 1,564 1,93%
150m 71,5 39,1 0,95 2,83%

Fonte: Do autor
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Tabela 11 - Resultados B.A.T.M.A.N. no cenéario 3 — Dados coletados

Porcentagem de

Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda ]
Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) .
Perdidos
6m (1) 10,7 6 1,13 0,34%
6m (2) 10,7 6 0,753 0,013%
6m (3) 10,7 6 1,725 0,013%
18m (1) 32,1 17,9 0,714 0,34%
18m (2) 32,1 18 0,731 8,4%
18m (3) 31,7 17,7 1,095 1,1%
36m (1) 51,9 28,2 0,612 2,28%
36m (2) 55,5 31,1 0,897 3,09%
36m (3) 61,6 33,9 1,295 2,25%
54m (1) 67,1 36,5 1,23 2,57%
54m (2) 64 35,8 0,943 2,16%
54m (3) 64,22 36,1 1,154 2,21%
150m (1) 72,3 39,7 1,36 3,6%
150m (2) 73,6 40,3 1,195 2,84%
150m (3) 73,2 40,1 0,996 2,01

Fonte: Do autor

Tabela 12 - Resultados B.A.T.M.A.N.-Adv no cenério 3 — Média

Porcentagem de

Taxa Nominal Transferéncia Largura da Banda ]
] ] Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) (Mbits/sec) .
Perdidos
6m 10,7 6 1,205 0,122%
18m 31,9 17,9 0,847 3,172%
36m 56,3 31,1 0,935 2,54%
54m 65,1 36,1 1,109 2,31%
150m 73 40,03 1,186 2,81%

Fonte: Do autor

Este cenario demonstrou resultados similares aos obtidos no primeiro.
Verificou-se que a taxa de transferéncia encontrou seu pico em torno de 40Mbps
(figura 33). A queda de velocidade foi, de certa forma, esperada devido as condi¢des
do teste, pois, todo o trafego foi retransmitido pelo no intermediario. Os demais

valores apresentaram valores satisfatérios, melhor visualizados nas figuras 34 e 35.



Figura 33 - Comparacao da taxa de transferéncia no cenario 3.
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Figura 34 - Comparacdao do jitter no cenario 3.
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Figura 35 - Comparacao de datagramas recebidos corretamente no cenario 3.
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7 CONCLUSAO

Os objetivos deste trabalho consistiram na realizacdo de estudos sobre o
funcionamento das redes sem fio mesh e seus protocolos, em especial do Optimized
Link State Routing (OLSR) e Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking
(B.A.T.M.A.N.-Adv), que foram analisados e submetidos a baterias de testes para
avaliar seu comportamento em determinados cenarios.

Tratando-se de redes sem fio, foi abordado seu funcionamento, incluindo
métodos de transmissdo, histérico e padronizagdo. Adicionalmente, foi possivel
conhecer melhor o funcionamento e caracteristicas de uma rede mesh, incluindo
seus protocolos e métodos diferentes de atuacdo na rede.

As redes mesh passaram a ter uma visibilidade cada vez maior e mais
projetos surgem ao redor do globo. Isso demonstra o interesse dos profissionais em
realizar pesquisas que busquem a otimizacdo deste tipo de tecnologia, pois € a partir
dai que seus beneficios ficardo mais evidentes para a sociedade.

O protocolo OLSR teve seu funcionamento analisado por meio de
pesquisas, incluindo a RFC 3626. A partir de entdo houve uma melhor compreensao
de seu funcionamento, formas de roteamento, empacotamento e tipos de
mensagens transmitidas aos nos para que a malha seja montada.

Em relacdo ao B.A.T.M.A.N.-Adv, as pesquisas feitas e documentacdes
estudadas demonstraram que seu funcionamento possui diversas caracteristicas
interessantes. A capacidade de realizar o roteamento na malha sem a utilizagdo de
mensagens de tamanho expressivo e a facilidade agregada por trabalhar na camada
2 sdo exemplos de vantagens em relacdo a outros tipos protocolos de roteamento.
Porém, verificou-se que realizar estudos com protocolos como o B.A.T.M.A.N.-Adv,
gera algumas dificuldades com problemas béasicos e avancados, devido a pouca
documentacéo encontrada.

Todavia, ao realizar o estudo entre os dois protocolos, observou-se que,
apesar de possuirem caracteristicas distintas, nao foi possivel firmar a existéncia de
um protocolo que se sobressaia em relacédo dentro dos cenarios propostos.

A principal dificuldade encontrada para realizacdo deste trabalho residiu
na configuragdo e entendimento da documentagcdo do B.A.T.M.A.N.-Adv. Na
realidade, observou-se que a documentacdo em forma de Wiki € escassa e

desestruturada. Compreender o seu funcionamento baseado somente na
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documentacdo provida pelos proprios autores é uma tarefa ardua, pois, ndo existe
uma estrutura l6gica que possa ser seguida de forma concisa e objetiva.

Trabalhos futuros poderdo focar na estrutura de seguranca de redes que
utilizem os protocolos OLSR ou B.A.T.M.A.N.-Adv, ou ainda realizar uma analise
mais aprofundada no comportamento dos protocolos, realizando ajustes finos em
suas configuracdées para comparagao dos resultados em relagcdo as configuracoes
padrdes.

Por fim, este trabalho cumpriu o objetivo proposto e propocionou a
obtencdo de conhecimento em redes sem fio, ferramentas de analise e testes de
redes, redes mesh, OLSR e B.A.T.M.A.N., agregando valor no campo de pesquisa e

profissional.
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APENDICE A - CONFIGURACAO DOS ROTEADORES

Obter um firmware Freifunk compativel com o rotedor WR841N(D) é uma

tarefa simplificada e bastante personalizavel, bastando acessar o site http://

http://testing.meshkit.freifunk.net (figura 36) e utilizar as seguintes configuracoes:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Selecionar o perfil WR841, a caixa de selecdo "Expert" e avancar;
Definir IPs da LAN, WLAN e WAN (opcional);

Na configuracdo de imagem, habilitar VAP na seg¢do Wireless
(opcional);

Caso 0 no ofereca conexdo com a internet, marcar a caixa de sele¢cédo
"Share Internet" na secao WAN;

Selecionar pacotes adicionais desejados na secédo “Packages”
(opcional). Exemplo: Aircrack, Apache, Horst, Iperf, entre outros;

Realizar o download do firmware adequado para o roteador.

Figura 36 - Criador de imagens OpenWRT.

Meshkit
Freifunk OpenWrt Imagebuilder @

1. Basic configuration
Warnlng:‘f S inst: 0 Meshki € generate nages e still expe

pository p:

release of Attitude Adj

Also. please report bugs. For a stable version please use Imagebuilder. Thanks and have fun now!
T you need help with Meshkit piease see: Meshkit Documentation

munity
Target
Expert
No configuration

Email

SUBMIT

Fonte: http://augsburg.freifunk.net/

Apés a instalacdo, o acesso a interface gréafica do roteador ira depender

das configuracdes empregadas e forma de conexao (Ethernet ou WLAN). No caso

exemplificado, o acesso foi realizado via porta Ethernet sob o endere¢o 192.168.1.5.

7

O firmware gerado pelo método descrito ja € instalado de forma preé-

configurada para montar uma rede mesh basica, ficando a encargo do usuario

realizar alteracdes ou configuracbes diferenciadas. Neste caso, as alteracdes
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realizadas inicialmente foram limitadas a mudanca dos Service Set IDentifier (SSID)

em cada um dos roteadores utilizados (figura 37).

Figura 37 - Viséo geral das configuragdes da rede sem fio.

Status System Services Network Logout Administration

Wireless Overview

) Generic MAC80211 802.11bgn (radio0)
=0 Channel: 11 (2.462 GHz) | Bitrate: ? Mbit/s [@ Sean [ Add
SSID: OLSR | Mode: Ad-Hoc
0% BSSID: B2:CA:FF:EE:BA:BE | Encryption: - @ Disable (4 Edt %] Remove
SSID: OLSR-AP3 | Mode: Master
0% BSSID: 64:66:83:70:89:C4 | Encryption: None @ Disable |4  Edit %] Remove

Associated Stations

SSID MAC-Address 1Pv4-Address Signal Noise RX Rate TX Rate

No information available

Fonte: Do autor.

QO

J

roteadores WR841N, optou-se por compilar uma versao propria do firmware

para utilizar o protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv em conjunto com 0s

OpenWRT de modo a incluir todos os pacotes necessarios para o funcionamento de
redes B.A.T.M.A.N.-Adv, além de ferramentas capazes de testar e analisar redes.

O OpenWRT fornece todas as informacdes necessarias para compilacao
de uma firmware. Para compilacdo em ambiente Linux, deve-se seguir 0s seguintes
passos via linha de comando:

a) Svn co svn://svn.openwrt.org/openwrt/branches/attitude_adjustment;

b) Cd attitude_adjustment;

c) Editar o arquivo scripts/feeds update para selecionar os repositorios

de pacotes desejados;

d) Scripts/feeds install -a;

e) Make menuconfig;

f) Make -jX+1 (onde X é a quantidade de nucleos do processador

utilizado).

Existem templates que variam de acordo com o roteador utilizado, mas
que permitem a selecdo automética dos drivers necessarios. Deve-se [retirei uma
virgula] selecionar os pacotes referentes ao B.A.T.M.A.N.-Adv encontrados em

Kernel modules -> Network Support.
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Apos a compilacdo, os firmwares gerados estardo em "bin", dentro da
pasta onde foi realizada a compilacdo. Apds a instalacdo, caso a interface web
"LUCl" nédo tenha sido instalada, o acesso devera ser realizado via terminal, como

mostra a figura 38.

Figura 38 - Visualizag&o do terminal de comando acessado via SSH.

H
(

Fonte: Do autor.

Para criar uma rede mesh capaz de atender os objetivos desejados, foi
necessario configurar os arquivos relacionados abaixo via Secure Shell (SSH).
/etc/config/batman-adv
config 'mesh’ 'bat0’

option ‘aggregated_ogms'

option 'ap_isolation’

option 'bonding'

option ‘fragmentation’

option 'gw_bandwitch’

option 'gw_mode' 'server’

option 'log_level'

option 'orig_interval'

option vis_mode

option 'bridge_loop_avoidance'
option 'distributed_arp_table'

option 'hop_penalty’
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O arquivo B.A.T.M.A.N.-Adv armazena diversas op¢des do protocolo. A

funcdo de algumas dessas opcdes sera detalhada a seguir:

a)

b)

d)

f)

Aggregated_ogsm: para reduzir o overhead do protocolo criado pelo
processo de busca dos participantes da rede, o protocolo possui a
capacidade de coletar e agregar OGMs, e envia-las em um anico
pacote ao invés de pacotes menores. Opc¢do ativada por padréo;
Ap_isolation: opcdo ja conhecida e presente em diversos access
points. AP isolation previne que os clientes de uma rede sem fio
acessem um ao outro. Opc¢ao desativada por padrao;

Bonding: quando o protocolo esta ativo em varias interfaces Wi-Fi por
nos, o moédulo B.A.T.M.A.N.-Adv busca otimizar o fluxo de trafego
para buscar maxima performance. Ao ativar, todas as interfaces serao
usadas ao mesmo tempo para receber e enviar informagdes.
Desativada por padrao;

Fragmentation: B.A.T.M.A.N.-Adv € capaz de fragmentar dados
unicast que percorrem a rede. O intuito deste processo é permitir
rodar B.A.T.M.A.N.-Adv em interfaces e conexdes que ndo permitam
0 incremento no valor do MTU acima do valor de 1500 bytes. Opcéao
ativada por padrao;

Gw_mode: em uma rede B.A.T.M.A.N.-Adv, um né podera rodar em
server mode (compartilhando sua conexao de internet com a rede) ou
client mode, buscando pelo caminho para a conexao com internet
mais apropriada. Por padrao, esta opcéao é tratada como client;
Distributed_arp_table: quando esta opcao esta ativa, é formado um
cache Address Resoluation Protocolo (ARP) para auxiliar clientes
nao-mesh a receber respostas com maior confiabilidade e menor

atraso. Quando presente, esta op¢ao € ativada por padrao.

letc/config/dhcp

config dnsmasq

option domainneeded 1

option boguspriv 1

option filterwin2k O

option localise_queries 1
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option rebind_protection 1

option rebind_localhost 1

option local /lan/'

option doman 'lan’

option expandhosts 1

option nonegcache 0

option authoritative 1

option readethers 1

option leasefile '/tmp/dhcp.leases'
option resolvfile '/tmp/'resolv.conf.auto’

config dhcp lan
option interface lan
option start 100
option limit 50

option leasetime 5m

config dhcp wan
option interface wan

option ignore 1

A atribuicdo de IPs para os clientes € determinada pelos ndés servidores.
O arquivo acima define que os IPs irdo comegar no valor 100, e um né podera
atribuir no maximo 50 IPs com tempo de 5 minutos cada. Quando se trata de um né

cliente, o arquivo acima sofre uma pequena alteracdo na secdo config dhcp lan:

config dhcp lan

option ignore 1
Desta forma, a atribuicdo de IPs para os utilizadores da rede sera feito
pelos nos servidores, uma vez que os clientes que compde a rede mesh limitam-se a

escolher a melhor rota para o gateway, conforme descrito anteriormente.

/etc/config/network



config interface 'loopback'
option ifname 'lo’
option proto 'static’
option ipaddr '127.0.0.1'
option netmask '255.0.0.0'

config interface 'lan’
option type 'bridge’
option proto 'static’
option ipaddr 'IP_DO_ROTEADOR'
option netmask '"MASCARA DE SUBREDE'
option dns 'SERVIDOR DNS'

option ifname 'bat0 eth1’

config interface 'wan’
option ifname 'eth0’

option proto ‘dhcp'

config switch
option name 'switchQ'
option reset '1'

option enable_vlan '’

config switch_vlan
option device 'switch0Q'
option vlan ‘1’

option ports'012 3 4

config interface 'mesh0’
option proto ‘batadv'
option mtu '1528'
option mesh 'bat0’

option ifname 'adhocO'

84
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Este arquivo manteve suas configuracbes padrdes, sendo adicionado
somente uma bridge entre a LAN e a interface mesh "bat0", além da criagdo da

interface "mesh0", que sera utilizada pelo arquivo de configuracfes da rede sem fio.

/etc/config/wireless

config wifi-device 'radio0’
option type 'mac80211'
option hwmode '11nd'
option path 'platform/ar934x_wmac'
option htmode 'HT20'
list ht_capab 'LDPC'
list ht_capab 'SHORT-GI-20'
list ht_capab 'SHORT-GI-40'
list ht_capab "TX-STBC'
list ht_capab 'RX-STBC1'
list ht_cpab 'DSSS_CCK-40'
option channel '11'
option disabled 0
option phy 'phy0’

config wifi-iface
option device 'radio0Q’
option encryption 'none’
option mode 'ap’
option ssid 'REDE_USUARIOS'

option network 'lan'

config wifi-iface
option device 'radio0’
option ifname ‘adhoc0'’
option encryption 'none’
option network 'mesh0
option mode 'adhoc'’
option bssid '02:CA:FE:CA:CA:40'



option ssid 'batman’
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APENDICE B - Artigo Sobre o Trabalho

Avaliacao de Desempenho entre Protocolos de Roteamento nas Redes em Malha —
OLSR e B. A T.M.AN.
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Abstract. Wireless networks are increasingly present in our lives and are constantly
evolving. However, the signal range is usually quite limited and a way to increase this is
by the application of mesh networks, with a broad range of routing protocols that are
responsible for the data flow of the network. This paper talks about the performance
evaluation of the proactive protocols Optimized Link State Routing and Better Approach
To Mobile Adhoc Networking in a mesh network. The utilized methodology was
composed of three scenarios, which were formed by the following metrics: bandwidth,
jitter, throughput and lost datagrams, and an arithmetic mean is applied for each situation
in a given scenario. The results indicates that the utilized protocols achieved similar
performance. The performance difference

does not justify the application of a particular protocol over another, considering the
proposed scenarios.

Resumo. Redes sem fio estdo cada vez mais presentes em nossas vidas e estdo
constantemente evoluindo. Entretanto, o alcance do sinal normalmente é bastante
limitado e uma maneira de aumentar este alcance é por meio de redes mesh, com
uma variada gama de protocolos de roteamento que sdo responsaveis pelo fluxo de
dados dentro da rede. Este trabalho trata da avaliacdo de desempenho entre os
protocolos proativos Optimized Link State Routing e Better Approach To Mobile
Adhoc Networking em uma rede mesh. A metodologia utilizada foi a implementagdo
de trés cendrios, onde foi avaliado as seguintes métricas: largura de banda, jitter,
throughput e datagramas perdidos, sendo realizada uma média aritmética para
cada situacdo dentro de um determinado cenario. Os resultados apresentados
indicaram que os protocolos em questdo obtiveram desempenho similar. A diferenca
de desempenho evidenciada ndo justificou o uso de determinado protocolo em
detrimento de outro, considerando os cendrios abordados.

1. Introducao

Cada vez mais se torna evidente a necessidade de estar interligado a grande rede,
independente da forma como essa conexdo ¢ realizada. Pois ¢ por meio da Internet que se
torna possivel facilitar a busca pelo aperfeicoamento de processos, compartilhamento de
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ideias, levando a diminuicdo da distancia entre as pessoas. E dentre diversas formas de
transmissdo sem fio, o padrao IEEE 802.11, conhecido também como Wireless Fidelity (Wi-
Fi), permite o acesso sem fio aos mais variados dispositivos e esta muito presente no dia a dia
da maioria das pessoas.

Redes mesh oferecem uma solugdo onde ndo ha centralizagdo, pois, os nos se
comunicam de forma direta uns com os outros. Em casos que dois nos estejam fora de alcance
mutuo, a comunicagao ¢ realizada em multiplos saltos, sendo que o responsavel pelo percurso
dentro da rede ¢ o protocolo de roteamento.

Todavia, a escolha do melhor caminho ird depender de fatores como a métrica
utilizada pelo protocolo, como, por exemplo, a utilizagdo de rotas com menores taxas de erros
ou caminho mais curto.

Com a popularizagdo das redes sem fio no Brasil, novos projetos tem sido
formados, como GT-Mesh (http://mesh.ic.uff.br), que propoe disponibilizar mesh nas
comunidades situadas ao redor do campi da Universidade Federal Fluminense. Devido ao
custo reduzido de implantacdo e manuten¢do em relagdo a outras tecnologias, ha uma maior
viabilidade de implantagdo em escolas, bibliotecas, prefeituras, ou mesmo, interligacdo de
uma cidade inteira. Inclusive, existem empresas como a Wayflex Telecom, que ja dispoe de
redes mesh para fins comerciais.

Segundo Silveira e Sabrina (2007), o governo e a sociedade tém se mobilizado
para que a maior parte da populagdo tenha acesso a tecnologia de informagdo e comunicagao,
criando espagos publicos para uso de computadores e acesso a Internet. Porém, prover acesso
para toda a comunidade ¢ um desafio constante.

Existe uma variada gama de protocolos de roteamento para redes mesh, sendo que
estes utilizam métricas distintas para determinar as rotas de comunicagdo e, para tanto, hd a
necessidade de se optar por um protocolo. Tendo como base o presente trabalho, sera
apresentada uma avaliagdo de desempenho entre dois protocolos de roteamento, expondo
suas caracteristicas e obtendo resultados em diversos cenarios que poderdo facilitar a escolha
de um determinado padrdo a ser adotado na escolha de um protocolo de roteamento.

2. Redes

O século XX foi, no campo da aquisi¢ao, processamento e distribuicdo de informagdes, onde
houve as principais conquistas tecnoldgicas. Diversas dareas cresceram de forma
impressionante, entre elas: telefonia, radio, televisdo e informéatica. Estas dreas convergem
cada vez mais numa distdncia menor entre a coleta, transporte, armazenamento e
processamento de informagdes. Por exemplo, uma empresa pode facilmente obter
informacdes cruciais de suas filiais, ainda que estejam separadas por uma grande distancia.
Nossa capacidade de administrar informagdes esta intimamente ligada com formas ainda mais
sofisticadas para as processar (TANEMBAUM, 2011, traducdo nossa).

2.1. Redes sem Fio

Redes mesh sdo sistemas recentes de interligacdo auto organizaveis e auto configuraveis.
Cada no ¢ capaz de estabelecer conexdo e se empenha em manter a rede sempre ativa
(AKYILDIZ; WANG, 2005).

As redes mesh sdo caracterizadas por seus principais nds possuirem uma
localizagdo fixa. Porém, podem existir noés sem uma localizagdo predeterminada,
diferenciando-se de redes ad hoc tradicionais. Ha algumas caracteristicas que tornam redes
Mesh mais vantajosas, como por exemplo, a possibilidade de se utilizar caminhos
alternativos, maior robustez, diminui¢do da poténcia dos nds e redugdo da necessidade de
Line of Sight (LOS) (LUIZ; PRZYBYSZ, 2007).
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3. Protocolo Optimized State Link Routing (OLSR)

O protocolo OLSR foi desenvolvido pela Institut National de Recherche en Informatique et en
Automatique (INRIA) e foi padronizado na Internet Engineering Task Force (IETF) como
Experimental RFC 3626 (HU; LUO; ZHANG, 2007, tradugdo nossa). E um protocolo de
roteamento proativo que utiliza o algoritmo link state, onde cada roteador armazena
informagdes da topologia de toda a rede e as rotas para todos os nos estdo continuamente
disponiveis, independente da presenca de trafego (MISRA, S.; MISRA S. C.; WOUNGANG,
2009, tradu¢ao nossa).

4 BETTER APROACH TO MOBILE ADHOC NETWORK (B.A.T.M.A.N.)

A primeira implementacdo do protocolo de roteamento B.A.T.M.A.N. chamava-se batmand,
operando na camada 3 do modelo OSI por meio de alteracdes na tabela de roteamento
(QUARTULLLI, et al., tradug@o nossa).

Em 2007 alguns desenvolvedores comecaram a testar a ideia de rotear na camada
2 do modelo OSI ao invés da 3. Devido ao pouco conhecimento sobre o assunto na época, o
primeiro protétipo desenvolvido operava no espaco do usudrio utilizando um daemon na
camada 2. O sufixo “-Adv” foi escolhido para indicar sua diferenciagdo em relagdo ao
protocolo B.A.T.M.A.N. original (QUARTULLI, et al., tradug@o nossa).

Ao se tratar de funcionalidades, um dos diferenciais deste protocolo refere-se a
descentralizacdo da informagao de roteamento, entdo nenhum nd possui rotas para todos os
destinos da rede. Ao invés disso, todo n6 possui uma dire¢do geral e o destino para o melhor
n6 vizinho, o né vizinho funciona da mesma forma, seguindo sucessivamente até encontrar o
destino final (HUNDEBOLL; LEDET-PEDERSEN, 2011, tradugao nossa).

5. Métricas de Desempenho

Métricas de desempenho especificam as caracteristicas do estado da rede sem fio durante os
experimentos realizados. A seguir, as métricas de desempenho utilizadas no contexto desse
projeto.

Variagdo de atraso (jitter) - A medigao € calculada mediante a diferenca do atraso
entre dois pacotes. Esta distor¢do de tempo pode se tornar prejudicial ao trafego multimia,
fazendo com que sinais de audio e video apresentem qualidade distorcida ou fragmentada na
recepgdo. O cdlculo ¢ realizado de acordo com as especificagcdes constantes no RFC 1889,
sendo realizado pelo no servidor.

Perda de datagramas - Um datagrama se refere a uma entidade de dados completa
e independente contendo informagdes necessdrias para ser encaminhada entre origem e
destino (MALKIN, MARINE e REYNOLDS, 1994). O n6 servidor identifica cada
datagrama, sendo assim capaz de calcular a quantidade perdida durante a transmissao.

Largura de banda - E a capacidade de transmissio de dados, expressa
habitualmente por kilobits por segundo (Kbps), megabits por segundo (Mbps) ou gigabite por
segundo (Gbps).

Vazdo: A quantidade de dados movidos de um n6 da rede para outro em
determinado periodo de tempo ¢ denominado vazdo. Pode-se dizer que a vazdo determina a
taxa de transferéncia efetiva de um sistema.

6. Escolha do Firmware e Hardware

A finalidade de um firmware € gerenciar o funcionamento de um determinado hardware.
Existem diversas opg¢des conhecidas e compativeis com os mais variados equipamentos,
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entretando, ¢ importante observar que o hardware utilizado podera restringir a quantidade de
funcionalidades disponiveis.

O firmware escolhido para implementagdo das redes mesh OLSR e
B. AT M.AN.-Adv foi o OpenWRT/Freifunk. O suporte a diversos dispositivos,
possibilidade de compilagdo personalizada e a existéncia de uma derivagao dedicada a criagao
de redes OLSR foram os fatores que motivaram a escolha.

O intuito do OpenWRT ¢ permitir a sua customizagdo, possibilitando a
compilacdo de uma versdo propria que englobe unicamente as fungdes desejadas, algo
vantajoso quando se deseja realizar a instalagdo em dispositivos com pouca memoria flash
(4mb e, em casos extremos, 2mb).

Para a aplicacdo do protocolo B.A.T.M.A.N.-Adv optou-se por compilar uma
versdo propria (Attitude Adjustament rev 38621), retirando fungdes que ndo seriam
utilizadas, tais como interface grafica e demais protocolos de roteamento. A utilizacdo do
protocolo OLSR foi garantida por meio do firmware Freifunk customizado, que teve como
base 0 OpenWRT (Attitude Adjustment rev 38445).

A escolha dos firmwares levou em conta a compatibilidade com o hardware
utilizado, facilidade de implantacdo além da capacidade de trabalhar com protocolos de
roteamento mesh.

A escolha inicial para realizacdo dos testes com redes mesh incluia dois
roteadores da marca Linksys, modelo WRT54G V3.0. Entretanto para utilizacdo da
firmware OpenWRT em sua versdo mais atual (Attittude Adjustament 12.09), o roteador
WRT54G ndo foi capaz de fornecer a performance desejada devido a baixa quantidade de
RAM e frequéncia do chip Broadcom. Além disso, ndo ha a possibilidade de implentar um
Virtual Access Point (VAP), que é uma caracteristica que podera ser relevante ao se implantar
redes mesh.

Para substitui-lo, o roteador escolhido foi o TP-Link WR84IN por ser um
roteador atual com caracteristicas de hardware satisfatorios, além de facil aquisigao.

7. Ferramenta de Avaliacio de Desempenho (Iperf)

Esta ¢ uma ferramenta de analise de largura de banda, vazao, jitter e perda de datagramas. Se
nao houver preocupagdes com o trafego gerado, ¢ possivel utilizar este software como gerador
simples de carga.

O uso do iperf permite utilizar tanto o protocolo UDP quando o TCP, podendo
também gerenciar multiplas conexdes simultdneas. Somente utilizando o protocolo UDP foi
possivel obter os valores de jitter e perda datagramas.

Devido a flexibilidade apresentada pelo software do equipamento utilizado, ¢
possivel incluir esta ferramenta no proprio roteador.
8. Definicao dos Cenarios de Teste

Na realizagdo dos testes optou-se por utilizar 3 (tr€s) cenarios distintos, com o objetivo de
avaliar o comportamento dos protocolos de roteamento em situagdes distintas (figura 1).
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Figura 1. Disposicéo dos roteadores mesh
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O roteador A ficou localizado na sala 4 do setor da biblioteca, enquanto o roteador
B foi instalado no laboratorio 15 (2° andar) do bloco XXI-A. A distancia aproximada entre os
dois pontos ¢ mensurada em torno de 60 metros. O roteador C ficou instalado no laboratério 9
(1° andar) do bloco XXI-A, estando na area de abrangéncia do roteador B, ndo tendo visada
com o roteador A, somente roteador B.

O primeiro cenario de testes considerou unicamente os roteadores A e B,

realizando a comunicagao direta entre ambos conforme pode ser observado na figura 2.
Figura 2. Cenério 1

<

Roteador A Roteador B

Ja o segundo cenario (figura 3) introduziu na rede dois clientes conectados aos
roteadores por meio da rede sem fio em modo access point criada pela utilizagdo de um VAP
no hardware e firmware utilizados.
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Figura 3. Cenario 2

I Roteador A

Buscando uma diferenciagdo em relagdo ao primeiro cendrio e também se
aproximar de uma situacdo comum em redes mesh, o cenario trés apresenta trés roteadores.
Os nos foram dispostos de tal forma que a comunicagdo entre A e C se tornou possivel apenas

por meio do nd B (figura 4).
Figura 4. Cenario 3

Roteador A Roteador B Roteador C

9. Resultados Obtidos

Cada teste foi repetido 3 vezes para realizar o calculo da média de desempenho do protocolo
em determinada situagdo. As seguintes taxas de transferéncia foram utilizadas para as
medigdes: 6 Mbps, 18 Mbps, 36 Mbps, 54 Mbps ¢ 150 Mbps.

Para tanto, a ferramenta iperf foi executada em um dos roteadores em modo
servidor, utilizando o comando "iperf -s -u" para operagdo com conexdes UDP, como mostra
a figura 25.

No no6 de destino, a sintaxe utilizada para execugao foi: "iperf -c [P SERVIDOR -
b Xm -t 15 -u", onde X representa a largura de banda a ser utilizadada e 15 definido como
tempo total de cada teste. Um exemplo de uso deste comando € encontrado na figura 26.

Eis as médias dos resultados obtidos em cada cenario:



Tabela 1. Resultados OLSR no cenario 1 — Média
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_ . Largura da Porcentagem de
Taxa Nominal Transferéncia Banda
] Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) i
(Mbits/sec) Perdidos
6m 10,7 5,99 0,490 0,026%
18m 31,2 17,43 0,408 0,388%
36m 62,33 34,8 0,397 0,283%
54m 86,86 48,53 0,376 0,863%
150m 171,66 96,13 0,206 4%

Tabela 2. Resultados B.A.T.M.A.N.-Adv no cenéario 1 — Média

_ _ Largura da Porcentagem de
Taxa Nominal Transferéncia Banda
) Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) _
(Mbits/sec) Perdidos

6m 10,26 5,76 0,138 4,33%
18m 29,23 16,33 1,516 9,2%

36m 60,16 33,66 0,884 6,6%

54m 94,2 52,73 1,131 2,33%
150m 134,33 75,1 0,943 0,6%

Tabela 3. Resultados OLSR no cenario 2 — Média

_ . Largura da Porcentagem de
Taxa Nominal Transferéncia Banda
. Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) )
(Mbits/sec) Perdidos
6m 10,56 5,91 0,622 0,052%
18m 32,06 17,9 1,27 0,563%
36m 35,83 19173 1,441 0,427%
54m 27,8 15,3 11073 1,727%
150m 29,3 16,2 1,475 3,94%




Tabela 4. Resultados B.A.T.M.A.N.-Adv no cenéario 2 — Média
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) i Largura da Porcentagem de
Taxa Nominal Transferéncia )
) Banda Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) ) .
(Mbits/sec) Perdidos
6m 10,7 6 0,771 0,05%
18m 31,63 17,7 1,213 0,413%
36m 35,23 19,6 1,382 0,521%
54m 34,86 19,36 1,461 2,17%
150m 32,2 17,86 1,672 4,82%

Tabela 5. Resultados OLSR no cenéario 3 — Média

] . Largura da Porcentagem de
Taxa Nominal Transferéncia )
) Banda Jitter (ms) Datagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) ] .
(Mbits/sec) Perdidos
6m 10,7 5,99 1,01 0,013%
18m 31,6 17,4 0,927 1,07%
36m 55,5 30,2 0,956 1,87%
54m 60,06 33 1,564 1,93%
150m 71,5 39,1 0,95 2,83%

Tabela 6. Resultados B.A.T.M.A.N.-Adv no cenario 3 — Média

) _ Largura da Porcentagem de
Taxa Nominal Transferéncia Band Dat
) anda i atagramas
(Mbits/sec) Total (Mbytes) ] Jitter (ms) ]

(Mbits/sec) Perdidos

6m 10,7 6 1,205 0,122%

18m 31,9 17,9 0,847 3,172%
36m 56,3 31,1 0,935 2,54%
54m 65,1 36,1 1,109 2,31%
150m 73 40,03 1,186 2,81%

10. Conclusao

O estudo consistiu no funcionamento das redes sem fio mesh e seus protocolos, em especial
do Optimized Link State Routing (OLSR) e Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking
(B.A.T.M.A.N.-Adv), que foram analisados e submetidos a baterias de testes para avaliar seu
comportamento em determinados cenarios.

Observando os resultados obtidos no primeiro cendrio, constatou-se que o0s
protocolos se sairam melhor em situagdes distintas. O OLSR atingiu uma maior taxa de
transferéncia em uma ocasido em particular e obteve uma menor taxa de jitter. Todavia,
enquanto a taxa de transferéncia subia, a quantidade de datagramas perdidos aumentava.
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B.A.T.M.A.N.-Adv agiu de forma contraria em relagdo aos datagramas perdidos, marcando
resultados mais estaveis a medida que a largura de banda aumentou.

No cenario 2, notou-se uma queda de desempenho, onde a largura de banda nao
excedeu a taxa de 22Mbits/sec em nenhum dos testes, como pode ser observado na figura 30.
Porém, os resultados referentes ao jitter e porcentagem de pacotes perdidos ndo sofreram
avarias significativas, mas concederam uma pequena vantagem ao protocolo OLSR.

Esse resultado refletiu ndo somente o impacto gerado pela inser¢ao de transmissao
sem fio entre roteador e cliente, mas também demonstrou que a taxa de transferéncia pode ser
afetada por consequéncia da utilizacdo de um VAP, visto que uma rede sem fio que opere
com um padrio atual podera sofrer degracao de performance com a presenga de aparelhos que
ainda operem em padrdes mais antigos.

O terceiro cenario gerou resultados similares aos obtidos no primeiro. Verificou-
se que a taxa de transferéncia encontrou seu pico em torno de 40Mbps. A queda de velocidade
foi, de certa forma, esperada devido as condi¢des do teste, pois, todo o trafego foi
retransmitido pelo né intermediario. Os demais valores apresentaram valores satisfatorios.

Ao realizar o estudo entre os dois protocolos, observou-se que, apesar de
possuirem caracteristicas distintas, ndo foi possivel firmar a existéncia de um protocolo que se
sobressaia em relagdo dentro dos cenarios propostos.
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