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Resumo

Redes de comunicagao sem fio tém sido amplamente utilizadas para servicos
de compartilhamento de dados e aplicacoes multimidia. Devido a facilidade de
expansao, auto-configuracao e mobilidade encontrada nas Redes em Malha Sem Fio
( Wireless Mesh Networks) muitos projetos tém sido implementados pela comunidade
académica a fim de oferecer conectividade a comunidades locais.

Um dos principais problemas existentes neste tipo de tecnologia é prover qua-
lidade de servigo para aplicacoes multimidia, devido a sua natureza de multiplos
saltos e as restri¢coes de tempo real impostas por este tipo de trafego.

Este trabalho apresenta uma discussao sobre métricas de roteamento, funciona-
lidade chave neste tipo de rede, pois é necessario que a rede avalie constantemente
os enlaces para calculo dos melhores caminhos. Estes caminhos sao baseados em
métricas que tentam refletir a qualidade do enlace para aumentar o desempenho da
rede, uma vez que a utilizacao do menor menor niimero de saltos tém se mostrado
insatisfatoria.

Além disso, apresenta uma pesquisa sobre as caracteristicas dos enlaces, relacio-
nando com parametros que afetam a qualidade de uma comunicacao de voz. Estas
pesquisas resultaram na proposta de uma extensao para o OLSR, baseada na es-
timativa da qualidade da fala, o calculo do R, para o calculo do menor caminho e
como critério de selecao MPR. Esta abordagem objetiva minimizar a laténcia e a

probabilidade de perda de pacotes em uma rede em malha.
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O desempenho da métrica de roteamento proposta neste trabalho, Ezpected
Transmission R (ETR), foi analisado a partir de simulagdes estocdsticas, através
da ferramenta Network Simulator (NS-2). Foram realizadas chamadas de voz, em
um cendario com 16 nés dispostos em formato de grade, e avaliadas através da coleta
de trés parametros: MOS, perda e atraso.

Os resultados obtidos foram comparados as métricas ETX e ML - encontadas na
literatura - visando fornecer diretrizes para a selecao do algoritmo de roteamento a
ser utilizado em uma implementacao de redes em malha sem fio.

A avaliacdo de desempenho realizada permitiu verificar que a estimativa de um
unico parametro de qualidade, no calculo dos caminhos, nao é suficiente para garantir
bom desempenho das aplicacoes de tempo real. Com a utilizacao da métrica ETR,
obteve-se ganhos de até 29% na qualidade de uma comunicagao de voz.

Este estudo comparativo permite observar que o desempenho da métrica de
roteamento é dependente da carga de trafego transmitida na rede e, para supor-
tar aplicagoes multimidia, o protocolo de roteamento deve possuir um modelo mais

complexo, baseado em mais de um parametro, para classificacao dos enlaces sem fio.

Palavras-chave: Redes em malha sem fio, Voz sobre IP, protocolos de rotea-

mento, métricas de roteamento



Abstract

Wireless networks have been widely used for sharing data services and multime-
dia applications. Many projects have been implemented, by academic community,
to provide connectivity to local areas using wireless mesh networks because it is
self-configurable, mobile and easy to expand.

The main problem, in this kind of tecnology, is to provide quality of service
to multimedia applications, such as voice over IP. It is because the multihop net-
work and due this type of application requires real time delivery aim to maintain
interactivity between the users.

This work present a discuss about routing metrics, key funcionality in wireless
mesh networks, because the network needs to assess the links constantly to compute
the optimal paths.

Futhermore, reports a study on the characteristics of the links, connecting with
parameters that affect the voice communication quality. Theses studies resulted in
the proposal for an extension to OLSR protocol, based on the quality of speech
estimation, the R calculation, to compute the shortest path and the selection of
MPR set. This approach aims to minimize latency and packet loss probability in a
mesh network.

The performance of the proposed routing metric, Expected Transmission R (ETR),
was analyzed from stochastic simulations, through Network Simulator (NS-2) tool.

Voice calls were conducted, in a grid scene with 16 nodes, and evaluated by collection

ix



of three parameters: MOS, loss and delay.

The results were compared to the ETX and ML metrics - found in the literature -
aiming to provide guidelines to routing algorithm selection to be used in an wireless
mesh networks implementation.

The performance evaluation carried out showed that the estimation of a single
quality parameter, in the path computation, is not sufficient to ensure quality of
service to real-time applications. Using the ETR metric, the gains is about 29% in
a voice quality.

This comparative study allows to observe that the metric routing performance
is dependent on the traffic load transmitted on the network. To support multimedia
applications, the protocol must have a more complex model based on more than one
quality parameter in order to classify the wireless links.

Keywords: Wireless Mesh Networks, Voice over IP, routing protocol, routing

metric
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Capitulo 1

Introducao

Redes de comunicacao de dados sem fio podem proporcionar aos usuarios de dis-
positivos méveis a capacidade de comunicacao ubiqua e facil acesso a informagcao,
independente da localizagao, devido a sua flexibilidade, mobilidade e facil desen-
volvimento. Enquanto varias redes sem fio sao implementadas para prover melhores
servigos, uma tecnologia chave, wireless mesh networks tem emergido recentemente
[1].

Wireless Mesh Networks (WMN) ou Redes em malha sem fio, sdo redes auto-
configuraveis e auto-organizaveis; com os nés na rede estabelecendo e mantendo,
dinamicamente, a conectividade entre eles. Dispositivos convencionais, como desk-
tops, laptops e PDAs, equipados com uma placa de rede sem fio, podem se conectar
diretamente aos roteadores em malha utilizando-os como pontos de acesso (Access
Points). Dispositivos sem placas de rede sem fio também podem se conectar aos
roteadores em malha utilizando meios de comunicacao guiados, como Ethernet por
exemplo. Dessa forma, redes em malha sem fio permitem que os usuarios estejam
conectados a qualquer hora e lugar [1].

Implementar uma rede em malha sem fio tem se mostrado uma tarefa viavel pois

todos os recursos exigidos ja estao disponiveis para implementacao de redes sem fio



moéveis ad hoc, que sao redes sem fio sem uma infra-estrutrura central de acesso.
A literatura dispoe de varios projetos de pesquisa que oferecem conectividade de
rede para comunidades locais transformando pontos de acesso comuns em pontos de
acesso mesh através de softwares livres [2][3][4].

Estas redes usam o conceito de redes em malha sem fio onde roteadores comuns
comunicam-se entre si, através de multiplos saltos, para encaminhar mensagens
para seus vizinhos. Consequentemente, surgiram trabalhos em andamento para
padronizagao do desenvolvimento destas redes e definicao da tecnologia [5]. Neste
sentido, o orgdo Institute of Eletrical and FEletronic Engineers (IEEE) tem traba-
lhado para produzir o padrao IEEE 802.11s para definir o roteamento em redes em
malha sem fio.

Algumas companias ja tem percebido o potencial desta tecnologia e oferecido
produtos para interconexao em malha sem fio [12][13][14] porém nao hé garantia
de interoperabilidade e os precos ainda sao relativamente caros para um usuario
comum.

Os projetos em andamento no meio académico tem apresentado andlises de de-
sempenho através de redes de testes implementadas no laboratérios das universi-
dades. Como resultado destas analises algumas otimizagoes tem sido propostas
visando maior robustez na aplicabilidade de redes sem fio em geral. Exemplos sao
o RoofNet no MIT [6], MeshNet na UCSB [4] e o ReMESH na UFF [2].

Um dos desafios no projeto destas redes é a implementagao de protocolos de
roteamento eficientes, ou seja, com alto throughput e baixa perda de pacotes [7].
Dada a semelhanca com redes ad hoc, houve uma utilizacao natural dos protocolos
de roteamento ad hoc em redes em malha. Porém, devido as particularidades de
arquitetura, por exemplo a heterogeneidade de tecnologias, o projeto de protocolos

de roteamento para WMNs é uma édrea de pesquisa ativa [1][7].
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1.1 Motivacao

Roteamento consciente de qualidade (quality-aware routing) é um desafio em
redes em malha pois a topologia pode mudar constantemente fazendo com que as
informacoes sobre os enlaces disponiveis se tornem imprecisas.

Para dar suporte a Qualidade de Servigo (QoS) em redes sem fio, as informagoes
sobre os enlaces, tais como retardo de transmissao, largura de banda, variacao do
atraso (jitter), entre outros, devem ser gerenciadas. Entretanto, obter e gerenciar es-
sas informacgoes nao é uma tarefa trivial devido as caracteristicas dos enlaces sem fio
mudarem sob influéncia do meio. Além disto, os recursos limitados e a mobilidades
dos nods acrescentam mais complexidade.

Apesar das dificuldades, alguns protocolos de roteamento consciente de quali-
dade tém sido propostos pela comunidade académica [5][7][36]. Estes protocolos
selecionam uma rota baseados em uma exigéncia de qualidade de servigo ja conhe-
cida.

H&a muitos protocolos de roteamento visando aplicacoes Best Effort, ou seja,
aplicagoes que fazem uso do melhor esforco, porém pouco tem sido feito para aplicacoes
multimidia. Dessa forma, nosso ponto de partida é definir as caracteristicas de uma
rede em malha sem fio e usa-las para classificar uma rota neste tipo de rede. Em
outras palavras, deseja-se estabelecer uma métrica de roteamento, de forma a tirar o
maximo proveito das caracteristicas de uma rede em malha. Nosso objetivo, é mini-
mizar a perda de pacotes e o atraso de transmissao a fim de suportar a transmissao
de trafego multimidia, como VoIP, além de suas restricoes de qualidade de servico.
Esta métrica serd chamada de Ezpected Transmission R (ETR) e seré detalhada no

decorrer deste trabalho.
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1.2 Objetivos

Nosso principal objetivo estd na investigacao e desenvolvimento de uma métrica
de roteamento que selecione os caminhos, satisfazendo as exigéncias de Qualidade
de Servico de aplicagoes multimidia. Essa tomada de decisao, partiu da premissa
de que aplicacoes multimidia possui exigéncias restritas de qualidade e, caso sejam
atendidas, satisfarao exigéncias de qualidade dos demais tipos de trafego.

A principal dire¢ao a ser tomada é aprimorar a alocagao de recursos entre os
nos do backbone de uma rede em malha sem fio a fim de capturar quais recursos se
ajustam as necessidades de aplicagoes de multimidia. Em outras palavras, deseja-se
estabelecer uma métrica de roteamento, de forma a tirar o maximo proveito das
caracteristicas de uma rede em malha.

Desse modo, o objetivo deste trabalho é adicionar uma funcao de roteamento
consistindo de um método objetivo para avaliacao da qualidade da fala. Assim, o
protocolo de roteamento construira a tabela de rotas baseado na coleta do retardo
de transmissao e a probabilidade de perdas de pacotes, entre pares de nds na rede.
Estes fatores sdo os que mais afetam a qualidade de uma comunicagao de voz [8][9].

A métrica de roteamento proposta, Ezpected Transmission R sera avaliada, para
a transmissao trafego de voz, a fim de verificar o impacto causado pela nossa abor-

dagem.

1.3 Contribuicao deste Trabalho

Comparado aos protocolos de roteamento de melhor esfoco, um protocolo de
roteamento consciente de qualidade atribui “custos”aos enlaces, baseado em in-
formacoes que afetam o desempenho.

Este trabalho propoe uma heuristica que permite que o protocolo de roteamento
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encontre caminhos com menor retardo de transmissao e menor probabilidade de
perda de pacotes, e mostra, através de experimentacoes, o desempenho da solugao
de roteamento proposta.

A principal contribuicao deste trabalho é a implementacao de uma funcao de
composicao para o calculo do melhor caminho, afim de refletir as caracteristicas
dos enlaces sem fio. Esta funcao permite concatenar os parametros que afetam
a qualidade de uma comunicacao multimidia: atraso e probabilidade de perda de
pacotes.

Em complemento a esta atividade é proposto, e implementado, um novo critério
de selecao MPR, para utilizacao da métrica com o protocolo OLSR.

Um artigo, descrevendo a fung¢ao de composigao e o método utilizado para estimar
o atraso e a perda de pacotes, foi aceito pelo T International Information and

Telecommunication Technologies Symposium e foi publicado nos Proceedings of the

7t I2TS em 2008 [29].

1.4 Organizacao

O capitulo a seguir, Capitulo 2, apresenta uma revisao dos conceitos tedricos que
fundamentam este trabalho. Neste capitulo, é abordado o funcionamento das redes
em malha sem fio, os principais exemplos de protocolos de roteamento e algumas
propostas para provisao de qualidade de servico. Apresenta também, a importancia
do roteamento consciente de qualidade, o funcionamento do protocolo OLSR e das
métricas para provisao de qualidade, ETX e ML; uma visao geral sobre voz sobre
IP e os requisitos para uma transmissao de voz; modelos para calculo da qualidade
da fala.

O Capitulo 3 descreve o uma solucao de roteamento baseada em uma métrica

consciente de qualidade para suportar aplicacoes multimidia, Fxpected Transmission
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R, e as consideragoes feitas durante a implementacao.

O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para avaliacao de desempenho
além de apresentar os cendrios e configuragoes utilizadas nos experimentos. A seguir
os resultados sao apresentados, no Capitulo 5, seguidos de andlise e discussao do
desempenho obtido.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes observadas, a partir da avaliacao

de desempenho, bem como as sugestoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Teodrico

2.1 Redes em Malha Sem Fio

Redes em malha sem fio ( Wireless Mesh Networks - WMN) sao redes com topolo-
gia dinamica, variavel e de crescimento organico, constituidas por nés com rotea-
mento dindmico e cuja comunicacao, no nivel fisico, é feita através de variantes
do padrao IEEE 802.11. Essas redes evoluiram a apartir das redes méveis ad hoc
(Mobile Ad-hoc NETworks).

Segundo [1] uma rede em malha sem fio é formada por roteadores e clientes.
Enquanto os roteadores sao, geralmente, estaticos, os clientes podem ter tanto di-
namismo e mobilidade quanto é esperado em uma rede ad hoc.

A arquitetura de uma rede em malha pode ser classificada em trés grupos prin-
cipais, conforme a funcionalidade dos nés: WMN Infraestruturada, WMN Cliente
ou WMN Hibrida [1]. WMN Infraestruturada, possui roteadores auto-configuraveis
formando uma malha e clientes conectados a eles. WMN Cliente prové uma rede
par-a-par entre os dispositivos onde os nos clientes possuem fungao de roteamento e
auto-configuracao e nao ha a necessidade de nés roteadores. A combinacao das duas

arquiteturas anteriores forma a WMN Hibrida, onde clientes podem se conectar &
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rede tanto através de nés roteadores quanto diretamente conectados a outros nos
clientes.

A Figura 2.1 exibe um exemplo de rede em malha sem fio infraestruturada. Neste
exemplo, os roteadores em malha formam o backbone da rede, que pode ser integrada

a outras redes através de um ou mais nds especificos atuando como gateways.

INTERNET

Lwn W

Mesh Router s

& il
¥ A '~ - Al
g E“gl Ig 5 "-‘ \‘1. 5 o
\ -
Lapicp. == “‘“‘--.__‘ : - o _l_l_ - -

R ] -
ranr =
ek Rovter " " _— s g

Figura 2.1: Exemplo de topologia de uma rede em malha.

Redes em malha sem fio sao auto-configuraveis tendo a capacidade de se adaptarem
a mudancas causadas pela adicao, retirada ou falha de nés. Essa caracteristica prove
as redes em malha trés qualidades importantes: desenvolvimento incremental, baixo
custo de instalac@o e tolerancia a falhas [18].

A implantacao de uma rede em malha pode ser feita de maneira gradual, ou seja,
roteadores podem ser instalados conforme a necessidade e a disponibilidade dos re-
cursos, fazendo com que o investimento inicial seja reduzido. Elas apresentam baixo
custo em relagao a instalacao de cada né pois nem todos precisam estar conectados
diretamente a uma infra-estrutura cabeada.

Em relacao a tolerancia de falhas, quanto maior a quantidade de roteadores em
malha formando o backbone da rede, maior a probabilidade de que existam caminhos
alternativos entre cada par de nds na rede. Assim, se houver falha, o protocolo

de roteamento deve ser capaz de selecionar outro caminho rapidamente e evitar a
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interrupcao do servigo.

Dessa forma, nao existe um ponto central de falha e, com isso, os danos cau-
sados pelo mal funcionamento de um roteador sao bastante localizados. Mesmo o
gateway, ponto critico da rede, pode ser replicado fazendo com que a rede aumente

a disponibilidade do servico.

2.1.1 Implementacoes de Redes em Malha

Nos ultimos anos, diversos trabalhos vem sendo desenvolvidos utilizando redes
em malha sem fio para prover acesso a Internet a usudrios residentes em suas proxi-
midades. Estas implementacoes podem ser classificadas em dois grupos: as solugoes
comerciais e as solucoes académicas.

As solugoes comerciais, em geral utilizam hardware e software fechados, desen-
volvidos especialmente para redes em malha, como no caso das empresas Cisco [16]
e Nortel [17]. Essas solugoes apresentam custos muito altos, dificultando o acesso
do usuario final a esta tecnologia.

Por outro lado, as solugoes académicas sao frutos de projetos de pesquisa com
foco no baixo custo de implantacao. Estas solugoes costumam utilizar, como hard-
ware, roteadores sem fio comuns ou PCs adaptados para esta tarefa. Para o rotea-
mento, sao utilizados software livres com protocolos tradicionais de redes ad hoc.
Exemplos de projetos de redes de acesso sem fio do tipo mesh sao o ReMesh em
Niteréi/RJ[2], Roofnet no MIT [6], GoogleMesh na California [15], VMesh na Grécia
[3], MeshNet na UCSB [4], entre outros.

Outro potencial para WMNSs, além da implantacao de redes de acesso a Inter-
net préximas a universidades e escolas, é a construcao de cidades digitais, ofere-
cendo infra-estrutura de comunicacao sem fio em ambiente metropolitano a todos

os cidadaos. Isto jé estda acontecendo em cidades como Dublin, Taipei, Pittsburg e
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Filadélfia.

Redes em malha sem fio sao ideais para a construcao de redes de acesso comu-
nitarias permitindo o acesso a Internet para aqueles que nao possuem condicoes de
arcar com os altos custos de uma conexao faixa larga tradicional do tipo xDLS ou

cabo.

2.1.2 Protocolos de Roteamento

Algoritmo de roteamento é “a parte do software da camada de rede responsdvel
pela decisao sobre a linha de saida a ser usada na transmissao do pacote de entrada”
[19]. Os diferentes protocolos de roteamento podem ser divididos em trés classes
distintas, de acordo com a maneira em que as rotas sao criadas: reativos, proativos
e hibridos.

Protocolos reativos, ou protocolos on demand, encontram as rotas a medida
que ¢é solicitado por uma determinada fonte. Uma operacao de descoberta de rota
termina quando um caminho, que conecta o né fonte ao né destino, foi encontrado
ou nao ha nenhuma rota disponivel considerando a anélise de todas as permutacoes
de caminhos. Uma vez que uma rota ¢ descoberta e estabelecida, ela ¢ mantida pelo
mecanismo de manutencao de rotas até que a rota nao seja mais necessaria.

Esta caracteristica, torna esta classe de protocolos interessantes em cenarios
onde ha escassez de recursos, como por exemplo limitacao de consumo de energia ou
processamento. Isto porque os nés nao possuem a obrigacao de enviar mensagens
constantemente informando que estao ativos na rede, uma vez que todas as possi-
bilidades de rotas sao avaliadas a medida que uma comunicacao € solicitada, e nem
a rede é inundada com mensagens de controle de topologia.

A principal desvantagem deste tipo de protocolo é o atraso, devido ao estabe-

lecimento de uma conexao, pois a comunicagao pode ser iniciada somente quando
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uma rota estiver disponivel.

Exemplos de protocolos reativos incluem o Dynamic Source Routing Protocol
(DSR) [42], Temporary Ordered Routing Algorithm (TORA) [43] e o Ad hoc On-
Demand Distance Vector (AODV) [41].

Protocolos proativos, ou protocolos table driven, descobrem a topologia da rede
com todos os n6és mantendo uma tabela que representa seus nés vizinhos. Logo, um
n6 fonte pode obter um caminho de roteamento imediatamente quando necessario.
Porém, para manter a tabela de roteamento consistente e atualizada, os nds na
rede precisam trocar mensagens de controle a cada mudanca de topologia da rede,
e o custo para manter a tabela atualizada é caro quando comparado a protocolos
reativos [20].

Protocolos reativos geram overhead de trafego de controle de topologia apenas
quando uma nova rota é necessaria, enquanto protocolos proativos geram trafego
de controle continuamente. Isto porque protocolos reativos trocam mensagens com
informacoes de topologia somente quando a transmissao entre um par de nos ¢é solici-
tada. Porém, em protocolos proativos, essas mensagens sao trocadas continuamente
a fim de garantir a existéncia de uma rota assim que se tornar necessario.

Um né, em uma rede que utilize um protocolo proativo, envia mensagens de
controle por difusao informando que o mesmo esta ativo na rede e com quais nos ele
possui alcangabilidade. Normalmente estas mensagens possuem Time To Live maior
que 1 para permitir que a mensagem possa ser transmitida a nés que estejam mais
distantes. A partir das informacoes recebidas, cada né pode calcular entao calcular
sua tabela de roteamento utilizando alguma métrica pré-determinada pelo préprio
protocolo.

Se o protocolo de roteamento proativo nao mantém as tabelas de roteamento
sincronizadas é provavel que um pacote possa entrar em loop de roteamento até que

o TimeToLive (TTL) esgote. Este é um dos maiores problemas para protocolos de
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roteamento proativos além do overhead de trafego e processamento.

A principal vantagem deste tipo de protocolo, além das rotas pré-estabelecidas
para todos os nos que fazem parte da rede, é a sensibilidade & mudancas topoldgicas.
Essa caracteristica permite que uma comunicacao nao seja perdida caso um ou mais
nos intermediarios, que fazem parte da rota utilizada, sejam removidos da rede.

Contudo, os protocolos proativos possuem as seguintes desvantagens: (i) a neces-
sidade de troca de mensagens de controle por difusao gerando um overhead adicional
arede, (ii) a descoberta de rota que nao sao efetivamente utilizadas para transmissao
de dados uma vez que as rotas sao calculadas independente da necessidade, (iii) em
um cenario com limitacgoes de recursos, o custo para a utilizacao deste tipo de pro-
tocolo pode ser muito alto.

Entre as propostas de protocolos proativos estao o Optimized Link State Routing
Protocol (OLSR) [40], o Hazy Sighted Link State Routing (HSLR) [44] e o Wireless
Routing Protocol (WRP) [45].

Os protocolos hibridos reunem as principais caracteristicas dos protocolos reativos
e proativos. Normalmente, estes protocolos exploram hierarquias de rede e sao in-
teressantes em redes ad hoc cujo comportamento varia com o passar do tempo. Por
exemplo, em um determinado momento, todos os nés podem estar ativos em uma
rede logo as rotas para cada né na rede deve estar disponivel. Entretanto, com o
passar do tempo, a maioria dos nés podem ser tornar menos ativos, ou até mesmo
inativos, fazendo com que uma abordagem reativa seja mais apropriada.

Entre os protocolos existentes nesta classe podemos citar o Zone Routing Protocol
(ZRP) [48], um protocolo adaptativo, e o Sharp Hybrid Adaptative Routing Protocol
(SHARP) [46], que propoe um roteamento baseado em zonas.

Em geral, roteadores em malha formam um backbone sem fio e possuem pouca ou
nenhuma mobilidade. Assim, protocolos proativos apresentam melhor desempenho

para este tipo de arquitetura pois proveem informacoes de estado atualizadas para



2.1 Redes em Malha Sem Fio 13

todos os nés da rede e eliminam o retardo de estabelecimento de uma conexao antes
de uma transmissao de dados. Esta propriedade é atrativa para redes que precisam
suportar aplicagoes com restri¢oes de laténcia para estabelecimento de uma conexao,
como aplicagoes de voz.

Outro ponto positivo é que roteadores em malha costumam ser estacionarios,
além de nao apresentarem restricoes quanto ao consumo de energia. Por isso, esta
classe de protocolos tém sido amplamente utilizada nas implementacoes de redes em
malha [2] [18].

O protocolo de roteamento OLSR é um dos protocolos mais utilizados em solugoes
de redes em malha sem fio, sendo utilizado pelos projetos VMesh [3], ReMesh [2] e
OLSRd [70].

2.1.3 O protocolo de roteamento OLSR

Optimized Link State Routing Protocol [40], por ser um protocolo de roteamento
proativo, herda a estabilidade de um algoritmo estado de enlace e tem a vantagem de
ter as rotas disponiveis imediatamente quando se torna necessario. Ele é orientado
a tabela de roteamento, por meio da troca de mensagens com informagoes sobre a
topologia entre nds que fazem parte da rede.

A figura 2.2 mostra o formato basico de qualquer mensagem de controle do
OLSR, omitindo informagcoes sobre o cabecalho IP e UDP.

Um tnico pacote basico do OLSR é capaz de transportar varias mensagens
definidas pelo protocolo OLSR até que o tamanho méaximo de pacote permitido
pela rede seja alcancado, o qual é definido pela unidade méaxima de transferéncia
(Mazimum Transfer Unit, MTU) da interface de rede. Isso permite menor overhead
para o envio de diferentes mensagens por um mesmo né da rede em um determinado

momento.
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Figura 2.2: Formato basico de um pacote OLSR.[40]

A inovacao do OLSR, que o torna aplicavel para redes em malha sem fio e ad
hoc, é a reducao do tamanho de cada mensagem de controle e da quantidade de
re-transmissoes durante uma atualizacao de rota através da utilizacao do conceito
de Multipoints Relays (MPRs).

MPR é um status especial de um né que o torna responsavel por transmitir
as informagoes de atualizagao de topologia. Um né é considerado MPR se ele foi
selecionado como MPR por pelo menos um dos seus vizinhos diretos. Para isso,
durante as atualizacoes de topologia, cada né seleciona um conjunto de nés vizi-
nhos para re-transmitir seus pacotes. Esse conjunto de nés, MPR Set, processa as
mensagens de controle do né que o selecionou e retransmite para seus vizinhos. Os
outros nods, que nao fazem parte deste conjunto, leem e processam cada mensagem
porém nao retransmitem. Assim, o protocolo reduz a quantidade de re-transmissoes
redundantes na mesma regiao da rede [40].

Para selecionar o conjunto MPR, cada né transmite periodicamente uma lista
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dos nos vizinhos a um salto de distancia. A partir da lista de nds informada, cada
no seleciona um subconjunto de nés que alcancam mais vizinhos distantes a dois
saltos. Cada né escolhe seu conjunto MPR independente dos demais nés na rede.
A figura 2.3 apresenta a inundacao tradicional de mensagens de controle, feita
pelos nés de uma rede utilizando algoritmos link state, e a quantidade de pacotes
gerados. Ela mostra que sao necessarias 24 re-transmissoes para divulgar uma men-

sagem até 3 saltos de distancia.

AN Le 49
® \% )@(\ retransmissions
Y //‘}r »  to diffuse

o

. W f @ ~ amessage
% > -—CL/ Ol ©

//\// o %\\\ ®
@ L J retransmitting

Figura 2.3: Inundagao tradicional de algoritmos link state [65]

A figura 2.4 mostra a inundagao de mensagens de controle selecionando um
conjunto MPR para re-transmitir estas mensagens. Com essa abordagem, sao
necessarias 12 re-transmissoes para divulgar uma mensagem a até 3 saltos.

Observa-se que, com a abordagem MPR, o ntimero de mensagens geradas na
inundacao reduz significativamente em comparagao as propostas tradicionais de pro-
tocolos baseados no algoritmo de estado de enlace.

O conjunto MPR (MPR Set) de um né deve ser mantido pequeno a fim de tornar
o protocolo eficiente. Quanto menor o MPR Set é, menos overhead o protocolo

introduz [22].
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Figura 2.4: Inundacao MPR utilizada no OLSR [65]

A heuristica proposta em [40], para a construgao do MPR Set, é selecionar os
vizinhos a 1 salto de distancia que possuem ligacao com o maior nimero de vizinhos,
nao alcancados, a 2 saltos de distancia. Se ha um enlace, o né6 com mais vizinhos é

escolhido. O algoritmo de selecao MPR Set do OLSR ¢ apresentado na figura 2.5.

Algoritmo de Selegio de MPRs do OLSR (i, N;*, N;*)

Entrada: Um né i, os vizinhos de um salto de i ( N;*), os vizinhos de dois saltos de i (N;?)

Saida: M; , o conjunto MPR de i

1 Inicio

2 Adicionaa M; os (inicos nés em N;* que possuem conectividade com um né em N;*

3 Remove de N;® os nés que ji sdo alcancados por um né em M;

4 Enquanto N;? # 0 faca

5 Para cada né em N;* calcula o alcance, ou seja a quantidade de nés em N;? que ele pode alcangar

6 Adiciona a M; 0 nd com maior alcance. Em caso de varios nds com alcance igual, seleciona o que possui
omaior nimero de vizinhos diretos (vizinhos de um salto)

7 Remove de N;® o0s nés que agora sao alcancados por um né em M;
8 Fim

Figura 2.5: Algoritmo de selecaio MPR do protocolo OLSR [40)]

Além do conjunto MPR, cada né mantém um outro conjunto, o conjunto de
no6s que o selecionaram como MPR (MPR Selector Set). A informagao sobre quais
no6s atualmente o selecionaram como MPR pode ser obtida a partir das mensagens

HELLO enviadas periodicamente na rede. Estes nés divulgarao esta informacao em
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mensagens TC (Topology Control), utilizadas para divulgagao da topologia da rede.

As mensagens HELLO sao utilizadas para estruturar a vizinhanca de um né e
encontrar informagoes sobre o status de um enlace. Cada né envia estas mensagens,
em broadcast, a seus vizinhos de um salto, informando a sua lista de vizinhos diretos.
Desta maneira, um né identifica seus vizinhos a 2 saltos de distancia e pode executar
o algoritmo de selecao MPR. Além disso, as mensagens HELLO informam a um né
se ele foi selecionado como MPR por um de seus vizinhos.

As mensagens TC enviam informacgoes de atualizacao de topologia e incluem a
ultima lista do MPR Selector Set. Apenas os nés escolhidos como MPR podem
encaminhar este tipo de mensagem.

As figuras 2.6 e 2.7, apresentam os formatos basicos das mensagens HELLO e

TC, respectivamente.

0 1 2 3
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e o e e e T e et e e S e e et
| Neighbor Interface Address

e e T e
| Neighbor Interface Address

e T T e st s e T A At et e el

Figura 2.6: Formato de uma mensagem HELLO [40]

Tendo recebido mensagens TC e estando consciente dos seus vizinhos a 2 saltos
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Figura 2.7: Formato de uma mensagem TC [40]

de distancia, cada né pode calcular sua tabela de roteamento. O algoritmo para
calculo desta tabela é baseado na construcao de uma arvore espalhada para prover
todos os caminhos minimos possiveis. A vantagem do OLSR, do ponto de vista
da Qualidade de Servico, é que as rotas estao disponiveis antes mesmo que uma
comunicacao seja iniciada além do fato de que o calculo das rotas é realizado com
base no conhecimento da topologia de toda a rede.

Entretanto, a desvantagem do OLSR estd na escalabilidade. A medida que
aumentam a quantidade de nés na rede, o protocolo tende a tornar-se nao-escalavel,
devido ao grande volume de mensagens de controle propagadas utilizando pacotes
de difusao. Esta caracteristica também aumenta a largura de banda usada pelo

protocolo [23].

2.1.4 Alteracoes no algoritmo de selecao MPR

A heuristica de selecao de MPRs do protocolo original tem por objetivo selecionar
um conjunto minimo de vizinhos diretos que podem ser utilizados para alcancar
todos os vizinhos que estao a dois saltos de distancia. Essa heuristica limita o
nimero de MPRs na rede a fim de garantir que o overhead seja o menor possivel.
Entretanto, do ponto de vista da qualidade de servico, pelo algoritmo de selecao de

MPRs, um enlace de boa qualidade pode ser escondido por outros na rede [67].
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Badis et al. [67] mostram que hd uma relagao direta entre o conjunto de nds
MPRs, selecionado por um né, e o conjunto de enlaces anunciados na rede. A
estratégia é, portanto, selecionar MPRs de modo que enlaces de boa qualidade
sejam anunciados na rede, ao invés de enlaces de baixo desempenho uma vez que
apenas os enlaces anunciados na rede serao utilizados para o calculo dos melhores
caminhos.

Como um exemplo, Ge et al. [22] propoem alterar a heuristica de selecio MPR
para fazer o OLSR encontrar caminhos com o maximo de largura de banda. Em
[22], os autores propoem dois algoritmos para selecgido MPR. O primeiro algoritmo,
OLSR_R1, é quase o mesmo do algoritmo tradicional. Entretanto, quando ha mais
de um vizinho direto, que alcanca os mesmos vizinhos a 2 saltos, aquele que possui
um enlace com o né atual de maior capacidade é o escolhido. O segundo algoritmo,
OLSR_R2, seleciona os vizinhos diretos com maior lagura de banda até que todos
os vizinhos a 2 saltos de distancia sejam alcancados.

Ge et al. [22] mostram que, embora o OLSR_R1 utilize o algoritmo padrao de
selecao MPR, ele obtém melhor desempenho que o mesmo, porém nao evita que
enlaces com boa capacidade sejam escondidos na topologia da rede. O algoritmo
OLSR_R2 mostrou bons resultados, encontrando rotas com melhor largura de banda,
porém seleciona mais MPRs o que leva a produzir maior overhead em relacao ao
OLSR padrao.

O algoritmo OLSR_R1 possuem algumas vantagens. A primeira é que a modi-
ficacao na heuristica de selecao de MPRs nao afeta a interoperabilidade com versoes
padrao do OLSR e com versoes que utilizem outra heuristica. Além disso, evita que
informacgoes adicionais sejam trocadas entre os nos.

Entre as desvantagens da proposta esta o fato de que apenas uma métrica, ou
um combinagao especifica de métricas, pode ser considerada. Logo, ela nao permite

que o protocolo atenda diversas classes de servigos. E mesmo considerando uma
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unica métrica, o algoritmo prioriza aqueles com menor nimero de saltos, que nao
sao, necessariamente, os melhores com respeito a métrica usada.

Em [70], o grupo OLSR New Generation (OLSR-NG) considera vulneravel o
conceito de MPR, uma vez que a falha de um enlace MPR da margem a que vérios
roteadores apresentem uma visao inconsistente da rede. Conseqiientemente, enlaces
invalidos podem ser usados para rotear dados dos usuarios.

A fim de aumentar a garantia de que cada roteador terd as informacoes atuali-
zadas sobre a topologia, OLSR-NG sugere tornar todos os nés MPR, utilizando a

difusdo tradicional dos algoritmos estado de enlace, resultando no olsrd [70].

2.2 Roteamento Consciente de Qualidade

Roteamento é a funcionalidade chave em redes de comunicacao de dados de
multiplos saltos. O projeto de protocolos de roteamento para redes em malha sem
fio é ainda uma area de pesquisa ativa por diversas razoes: dentre elas, podemos citar
que as métricas existentes nao atendem a todos os requisitos necessarios; fazendo
com que haja uma necessidade de descoberta e investigacao de novas métricas a fim
de melhorar o desempenho dos protocolos de roteamento [21].

Em adicao, os protocolos de roteamento existentes ainda possuem a limitacao
da escalabilidade, ou seja, conforme o tamanho da rede aumenta, o desempenho
tende a reduzir significativamente pois a construcao da tabela de roteamento pode
levar maior tempo além de, devido a maior quantidade de saltos, o atraso para
transmissao de dados se tornar maior [1].

Para suportar a comunicacao entre dois nés em malha sem fio, é necessario
o uso de protocolos de roteamento combinados com meétricas de roteamento que
determinem qual caminho sera usado, dentre todos os caminhos possiveis entre um

par de nés. Em geral, essa classificacao dos caminhos dentro de uma rede, pode ser
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dividida em duas etapas:
1. avaliar os enlaces individualmente e atribuir pesos correspondentes;
2. determinar uma funcao de composicao do peso total de um caminho.

A primeira etapa consiste em determinar uma ou mais caracteristicas de in-
terese no enlace e como as mesmas podem ser obtidas. Essas caracteristicas po-
dem depender direta ou indiretamente do trafego em andamento na rede. Algumas
caracteristicas interessantes a serem observadas sao a interferéncia, intra-fluxo e
inter-fluxo, e o consumo de energia.

Uma das maneiras de obter informagoes sobre o estado dos enlaces, é intro-
duzir trafego artificial para medir o comportamento do mesmo. No entanto, esta
abordagem pode interferir no trafego normal da rede, possivelmente prejudicando
os usuarios do servigo. Alguns requisitos devem ser atendidos pelas técnicas de
medicao de capacidade de enlace. Além de possuir baixa complexidade, o processo
de estimativa deve (i) ser independente de trafego cruzado, ou seja, o fato de pares
de pacotes de amostra ficarem separados na fila de roteadores intermediarios, por
pacotes pertencentes ao trafego do usuario, nao deve afetar o resultado obtido pela
técnica; (ii) ser adequada para medicao de capacidade em caminhos heterogéneos,
que misturem enlaces cabeados e sem fio; e (iii) a técnica deve ser ndo-intrusiva a
fim de nao pertubar o trafego de aplicagoes do usuério que estejam fluindo pela rede.

A partir do conhecimento de suas caracteristicas, cada enlace podera ser repre-
sentado individualmente pela métrica de desempenho, formalizando o custo ou o
peso de um enlace [21].

A segunda etapa, é a criacao de uma funcao que atribua um custo a um caminho
considerando os pesos individuais de cada enlace. Esse é o papel da funcao de
composicao. Uma funcao de composigao bastante simples é a soma. Ou seja, o peso

de cada enlace da rota em questao é somado, obtendo-se assim o custo total.
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Considerando que m(i,j) representa o peso atribuido ao enlace, que conecta o
no i ao no j, a Tabela 2.1 apresenta a classificacao das métricas de acordo com a
propriedade matematica da funcao de composicao utilizada para determinacao do

custo total de um caminho [60],[36].

’ Nome Propriedade matematica Exemplo ‘
| Aditiva m(P) =m(i,j) + m(j, k) + ... +m(l,m) atraso, jiter, nimero de saltos |
| Multiplicativa — m(P) = m(i,j) - m(j, k) - ... - m(l,m) perda de pacotes |
| Concava m(P) = min{m(i, j),m(j, k), ....,m(l,m)} largura de banda |

Tabela 2.1: Classificagdo das métricas de roteamento [60]

Em geral, as fungoes de composicao sao criadas com o objetivo de representar
alguma grandeza que tenha relacao direta com o desempenho da rede. Desta forma,
o melhor caminho passa a ser aquele que maximiza ou minimiza esta grandeza [11].

Geralmente, os protocolos de roteamento caracterizam a rede com um unica
métrica tal como menor nimero de saltos e utilizam shortest path algorithm para
calculo do caminho. A maioria dos protocolos de roteamento utilizam minimum hop
count como métrica para a escolha da melhor rota, como o OLSR [40], AODV [41]
e DSR [42].

Esta métrica tem como objetivo minimizar o nimero de saltos em cada cami-
nho. Cada enlace possui um peso igual independente da qualidade ou outras carac-
teristicas do enlace. A tunica informacao necessaria para a sua implementacao é a
topologia da rede, o que é facilmente obtido através do envio periédico de pacotes de
controle em broadcast. No protocolo OLSR, por exemplo, esta informacao é obtida
através de mensagens HELLO e TC que permitem a um né descobrir se outro né é
seu vizinho ou nao.

Entretanto, para suportar transmissao de trafego multimidia vérias exigéncias
precisam ser satisfeitas a fim de garantir qualidade de servigo. Isso significa que o

protocolo de roteamento precisa criar um modelo mais complexo para caracterizar
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a rede utilizando multiplas métricas tais como bandwidth, delay e perda de pacotes.

De Couto et al. [50] observam que muitos dos menores caminhos selecionados
possuem baixo desempenho devido a altas perdas de pacotes sobre os enlaces se-
lecionados para estes caminhos. Isto é devido a selecao de a menor quantidade
de saltos nos caminhos privilegiar caminhos de longa distancia, ou seja, entre nos
mais distantes. Estes enlaces, normalmente, estao mais suscetiveis a interferéncia
ou obstaculos o que leva a um desempenho ruim da transmissao.

Minimum Hop Count nao leva em consideragao a capacidade, qualidade, vol-
ume de carga, diversidade do canal ou qualquer outra caracteristica especifica dos
enlaces. Apesar de ter sido provado que esta métrica nao é 6tima para estabelecer
caminhos com alto desempenho, comparagoes mostram que, sobre cendrios com alta
mobilidade, ela apresenta melhor desempenho porque reage mais rapido a mudancas
topoldgicas [52].

O custo de um enlace é o custo para encaminhar um pacote ao longo de um cami-
nho. A defini¢do da métrica que ird definir o custo de um enlace é considerada mais
dificil em redes sem fio que em redes cabeadas devido a variabilidade dos canais de
radio. A qualidade de um enlace depende do ruido no meio, obstaculos e desvanec-
imento do canal, bem como de outras transmissoes ocorrendo simultaneamente na
rede. E desejavel que a métrica que estabelece o custo de um enlace seja com-
posta entao o custo total de um caminho pode ser facilmente derivado dos custos
individuais dos enlaces que o compdem [54].

A escolha da métrica de roteamento é analisada em [7]. Os autores mostram que
o roteamento em redes em malha estaticas deve ser baseado em protocolos proativos,
uma vez que espera-se que a topologia nao mude frequentemente.

A métrica de roteamento deve satisfazer as seguintes exigéncias: bom desem-
penho e rotas estaveis; deve existir algoritmos eficientes para determinar os melhores

caminhos; e estes devem ser livres de loops [7].



2.2 Roteamento Consciente de Qualidade 24

Além disso, [7] considera que a condigdo para a existéncia de algoritmos efi-
cientes é que a métrica deve apresentar uma propriedade chamada isotonicidade
(isotonicity). Isotonicidade significa que se o custo para ir do né A para o né C é
maior que o custo para ir do né B para o né C, entao o custo para ir de A até D
passando por C deve ser maior que o custo para ir de B até D passando por C [56].

Em resumo, esta propriedade significa que uma métrica de roteamento deve
garantir que a ordem dos pesos de dois caminhos é preservada se eles forem acres-
centados a um outro caminho em comum.

A figura 2.8 apresenta um exemplo de isotonicidade entre dois caminhos a e b.
A concatenacao de dois caminhos a e b é definida pela operacao a & b e o peso de
um caminho a, definido pela métrica, por W(a). A figura mostra que se W(a) <

W(b) entdo W(adc) < W(b@c) e W(c @a) < W(c @b), para todo caminho a, b,c

O

’

ecC .

Wi(a) < W(b) a
'
C
Co~o b
Wiadc) <W(HSc) W(d@a) <W(c®b)

Figura 2.8: Exemplo de isotonicidade entre dois caminhos.

Se uma métrica de roteamento nao ¢é isotonica, apenas algoritmos de complexi-
dade exponencial serao capazes de calcular o caminho de menor custo baseado nesta
métrica, o que nao ¢ tratavel, mesmo para redes de tamanho razoavel.

Baumann et al. [36], apresenta uma andlise das métricas de roteamento atuais
com respeito a funcao de composigao utilizada e os fatores que a influenciam.

A seguir, serao apresentadas algumas das propostas, encontradas na literatura,
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em termos de métricas de roteamento para redes sem fio de multiplos saltos, e que

serao utilizadas neste trabalho.

2.2.1 Expected Transmission Count (ETX)

ETX é uma métrica proposta por De Couto et al. [49] e indica o niimero esperado
de transmissoes (e retransmissoes) necessarias para a entrega, com sucesso, de um
pacote através da rede. Basicamente, o ETX de um enlace sem fio é o nimero médio
de transmissoes de {data frame, ACK frame} necessarios para transmitir um pacote
através dos enlaces sem fio.

Cada né estima a taxa de perda de pacotes py para cada um de seus vizinhos
e obtém deles uma taxa estimada p, que representa o sentido inverso. Estas es-
timativas sao obtidas utilizando pacotes de probe em broadcast (que nao sao re-
transmitidos) a cada segundo. O protocolo IEEE 802.11 requer que, para que uma
transmissao possa ocorrer com sucesso, o pacote deve ser confirmado por meio do
envio de um pacote ACK. As estimativas py e p, representam, respectivamente, a
fracao de probes e ACKs recebidos em uma dada janela de tempo, a qual dura dez
segundos tipicamente [49].

O né, entao, calcula o ETX para um enlace com um vizinho pela seguinte

equacao:

_ 1
ETX = a5pna=

A taxa de entregas é medida utilizando pacotes de probe em broadcast na camada
de enlace. Logo, ETX s6 deve ser utilizada em redes com retransmissoes na camada
de enlace, tais como redes 802.11b.

A métrica ETX é aditiva e composta pois o nimero total de transmissoes ao
longo de um caminho é a soma dos ETX individuais calculados nos enlaces que o

compoem. ETX trata, indiretamente, interferéncia entre fluxos através das medigoes
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na camada de enlace. Enlaces que possuem maior intereferéncia terao maior taxa
de perda de pacotes e conseqiientemente maior valor ETX.

ETX é uma métrica de roteamento isotonica, pois preserva a ordem dos pesos
de dois caminhos se eles forem adicionados a um caminho em comum, o que garante
célculo eficiente do peso dos caminhos e roteamento livre de loops [7][69]. Ela é
uma das poucas métricas, como a hop count, que ja foi implementada em redes reais
[70]. Além disso, minimizar o nimero total de transmissoes nao somente aumenta o
desempenho total da rede como também diminui o consumo de energia considerando
que os niveis destes sejam constantes [36].

Muitas implementagoes do ETX utilizam pequenos pacotes de probe para de-
tectar perdas de transmissao, logo as estimativas podem nao refletir precisamente
a taxa de perda devido ao menor tamanho destes pacotes comparados ao tamanho

médio dos pacotes de dados [69].

2.2.2 Minimum Loss (ML)

A métrica ML, proposta por Passos et al. [53], é baseada na probabilidade de
sucesso na transmissao de pacotes a nivel de enlace. Como seu nome sugere, a idéia
¢ encontrar caminhos que minimizem a probabilidade de perda de pacotes.

O peso associado a cada enlace a — b sera a probabilidade P, que um pacote
seja transmitido com sucesso por ele de a até b. Isso é feito interpretando as taxas
de entregas dos enlaces como probabilidades. Assim, a probabilidade de sucesso em

uma transmissao de a — b sera:
Pu = df - d,

Em um caminho de multiplos saltos, a probabilidade de uma transmissao de
sucesso sobre um caminho deve ser o produto das probabilidades de cada enlace no

caminho. Com os pesos associados a todos os enlaces na rede, o melhor caminho
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entre dois nds sera o que tiver a maior probabilidade de sucesso na transferéncia de
um pacote fim a fim.
Logo, o valor ML,, correspondente ao custo total de um caminho formado por n

enlaces é definido por:
ML = []" dy - d,

A métrica ML é uma métrica multiplicativa e nao isotonica pois é possivel en-
contrar casos em que a adicao de novos enlaces a um caminho nao altere o custo
total. Passos et al. [53] argumenta que o uso da multiplicagdo reduz as mudangas
de rota melhorando o desempenho da rede.

ML seleciona caminhos que apresentam maior probabilidade de sucesso de trans-
missao, ao contrario do que ocorre com a métrica ETX, que seleciona caminhos com
menor soma total do nimero esperado de transmissoes de todos os saltos ao longo
do caminho de transmissao. Portanto, caminhos com menores taxas de perdas (ou
maiores probabilidades de sucesso na transmissao) resultam em maior desempenho

além do beneficio de rotas mais estaveis e menores taxas de perdas de pacotes.

2.3 Voz sobre IP

A tecnologia de voz sobre IP permite o trafego de voz sobre redes que utilizam o
protocolo da Internet. As vantagens dessa tecnologia sao a possibilidade de compar-
tilhamento do canal de transmissao por varios usuarios, o uso de técnicas eficientes
de compressao a fim de otimizar o canal de transmissao disponivel e a introducgao
de mobilidade baseada no protocolo IP.

O principal atrativo para a adocao desta tecnologia é o baixo custo. Em vez de
pagar por duas contas (a de conexao com a Internet e a telefénica) ou de se pagar
mais caro por ligacoes interurbanas, o usuario de VolP necessita arcar apenas com

os custos de conexao a Internet, o que ele normalmente ja faz.
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VoIP é uma comunicacao sobre redes de dados IP. A voz é submetida a proto-
colos de codificagao e decodificacao (codecs) que definem como os sinais de voz sao
digitalizados. Uma vez em forma de digital, o fluxo de voz é dividido em peque-
nas partes, estas sao introduzida em pacotes de dados, e enviadas através de redes
IP utilizando protocolos de transporte como UDP (User Datagrama Protocol) e o
RTP (Real Time Protocol). Quando chegam aos destinatdrios, estes pacotes sao
reordenados e convertidos para a sua forma analogica.

A fala é um sinal analdgico, que alterna periodos de voz e periodos de siléncio,
considerado uma distribuicao exponencial. Para propostas de transmissao através
de redes de dados, o sinal analégico da fala é convertido em um sinal digital no
transmissor e o processo inverso € executado no receptor. A figura 2.9 apresenta a

arquitetura de um sistema VolP.
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Figura 2.9: Arquitetura de um sistema de voz sobre IP [59].

A tecnologia de voz sobre IP oferece, a primeira vista, uma maneira de transmitir
em um so enlace varios servicos distintos: voz, dados e video. Porém, essa integragao
vai além do nivel fisico, e varias aplicacoes tém sido desenvolvidas no sentido de
convergir também os proprios servigos, otimizando tarefas.

Devido & natureza heterogénea dos dados transportados pelas redes TCP/IP,

surgem problemas quando a aplicacao é uma conversa interativa. Isto porque, as
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redes de dados TCP/IP baseiam-se na técnica de melhor esfor¢o e por isso impoem
restricoes tais como atraso e perdas de pacotes variaveis. A iteratitividade, entre
os participantes de uma comunicacao de voz, é afetada pelo atraso causado pela
transmissao na rede [27].

Para assegurar a qualidade de uma comunicacao de voz, na presenca de danos
provenientes da rede, é necessario um estudo dos fatores que afetam uma comu-
nicacao de voz e a producao de medigoes quantitativas para refletir a percepcao do

usuario.

2.3.1 (Qualidade de Servico

Prover Qualidade de Servigo (Quality of Service) é um dos principais desafios
para a transmissao de voz sobre uma rede IP. Isto porque essa rede podera transmitir
os pacotes de voz com uma certa demora, gerando atraso, ou simplesmente nao
entrega-los ao destino, causando perda de informacao.

As redes IP nao fornecem garantias de que o servigo sera realizado com sucesso
pois fornecem um servi¢o do melhor esforgo (best effort). Ou seja, fazem o possivel
para que os pacotes sejam entregues, porém hé a possibilidade desse entrega nao
ocorrer ou ocorrer com um atraso muito grande. Com a falta desse garantia de
entrega, as redes IP ficam mais suscetiveis a problemas que afetam diretamente a
qualidade da fala.

Além disso, as redes de dados, como a Internet, sao redes publicas nas quais
passam uma quantidade enorme de dados dos mais diversos tipos. Ao compartilhar
a estrutura da rede, uma comunicacao VoIP pode competir com milhares de outras
informagoes que também estao sendo transmitidas e muitas vezes essa competicao
afeta diretamente os pacotes de voz.

QoS ¢é uma medida do nivel de servico entregue ao cliente. Ela pode ser conside-
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rada como o nivel de garantia dado pela rede, de que uma aplicagao particular tera
suas exigéncias atingidas. De um ponto de vista mais técnico, a QoS pode ser carac-
terizada por diversos critérios de desempenho, tais como a disponibilidade, vazao,
tempo de estabelecimento de conexao, percentual de transmissoes com sucesso e a
velocidade de deteccao e corregao de falhas.

Os métodos para medicao da qualidade da fala podem ser classificados em dois

tipos [28]:

e Métodos subjetivos: sao baseados na opiniao dada por um grupo de ou-

vintes;

e Métodos objetivos: estimam o resultado dado por um grupo de ouvintes

sem que eles sejam consultados. Estes podem ser dividos em duas classes:

— Métodos perceptuais: utilizam o conhecimento do funcionamento do

sistema auditivo humano para compor uma medi¢ao de distorcao de voz.

— Métodos computacionais: calcula parametros relativos a conexao de
rede (tais como atraso, perda de pacotes, ruido do ambiente, etc) e estima

qual seria a qualidade da fala percebida por usuarios humanos.

Todos estes métodos baseiam-se em comparagoes. Nos métodos perceptuais, a
comparacao € explicita pois utilizam um sinal de referéncia para comparar com um
sinal degradado a fim de compor uma medida de distor¢ao da voz. As distorcoes mais
significativas ao ouvido humano sao computadas com maior peso do que aquelas que
sao quase inaudiveis. Um exemplo de método de medicao perceptual é o Perceptual
FEvaluation of Speech Quality (PESQ) [73].

Os métodos subjetivos mais utilizados executam uma comparagao indireta. Ba-
sicamente, varias pessoas sao recrutadas para ouvir alguns trechos de conversa, sob

condicoes controladas, e avalia-los conforme o conhecimento prévio que possuem do
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que é uma chamada de boa ou ma qualidade. Estes métodos sao caros, demora-
dos e poucos repetiveis pois nem todos os ouvintes possuem um mesmo critério de
julgamento. Testes subjetivos foram os primeiros métodos utilizados para avaliar a
qualidade da fala em redes de telefonia e estao descritos nas recomendacoes ITU-T
P.800 [34] e P.830 [35].

Ja os métodos computacionais baseiam-se na experiéncia técnica em redes de
telefonia, de forma que os parametros monitorados sao comparados, ainda que im-
plicitamente, a parametros conhecidos como indicadores de boa qualidade da fala.
Entre as vantagens desta classe de métodos consta (i) a facilidade de implementagao;
(ii) a possibilidade de serem utilizados em medigoes intrusivas ou nao-intrusivas, em
tempo real ou nao; (iii) o conhecimento das causas de eventual baixa de qualidade
através do conhecimento dos valores dos parametros computados.

O Modelo E [24] é um exemplo de modelo computacional que foi desenvolvido
para redes com controle de qualidade focado no atraso, perda de pacotes, eco e
manipulagao de sinais digitais. Devido as vantagens apresentadas, o Modelo E foi

escolhido como base para este trabalho e estd descrito, em detalhes, na Secao 2.3.4.

2.3.2 Principais fatores de degradacao da qualidade

As aplicagoes de voz sobre IP sao aplicagoes de tempo real, possuindo requisitos
especificos para manter a iteratividade entre os usuarios comunicantes. Existem di-
versos fatores que podem prejudicar a qualidade de uma comunicacao, sendo os mais
criticos o atraso, a variacao do atraso (jitter) e a perda de pacotes [26] [47]. Cada
um deles afeta de maneira particular a qualidade das chamadas de voz, podendo

servir de fator limitante para a utilizagao do servico.
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Atraso

Atraso em voz sobre IP é caracterizado pelo tempo gasto para o sinal sair do
emissor e chegar ao receptor. Essa fatia de tempo é inerente a varios fatores rela-
cionados a voz e a rede na qual ela estd sendo transmitida. Essa definicao consiste
nao s6 do atraso provocado pelo percurso do pacote de voz ao longo da rede, mas
também dos atrasos de compressao/descompressao da voz, bem como a espera nas
filas do equipamento de rede (ex. roteador) e a disputa do meio com outro trafego.

Segundo a recomendacao ITU-T G.114 [26], o valor méximo de atraso permitido
para uma conversa de boa qualidade é de 150ms em um sentido. Quando o atraso
ultrapassa este limite, a conversacao torna-se confusa e, com freqiiéncia, os locutores

tendem a falar simultaneamente ou esperar que o outro fale.

Variacao do atraso - Jitter

Corresponde a variacao da laténcia entre pacotes sucessivos de dados. Um jitter
elevado produz uma recepcao nao regular de pacotes de dados, inviabilizando uma
conversa normal, que espera uma sucessao de pacotes a um ritmo constante.

Um dos grandes responsaveis pela introducao do jitter em uma rede em malha
é o atraso aleatorio gerado no processo de enfileiramento dos pacotes nos roteadores
e devido a janela de disputa da camada MAC. A solugdo comumente usada para
remover esta variagao de atraso é a introducao de buffers (dejitter buffers) no ltimo
elemento do percurso a fim de armazenar os pacotes que chegam com um atraso
variavel e entregd-los ao receptor em uma taxa constante, gerando, com isto, um
atraso fixo. Ao mesmo tempo, o buffer de jitter pode reordenar os pacotes, caso o
protocolo utilizado o permita.

O tamanho deste buffer pode ser ajustado para a maioria dos sistemas. Quanto

maior for o seu tamanho, maior seré o atraso final na reconstitui¢ao da voz, ocasio-
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nando efeitos perceptiveis ao ouvinte. Porém, se o seu tamanho for pequeno demais,
o processo de recuperacao dos pacotes no receptor ficard mais vulneravel ao jitter
ocasionando perdas de pacotes por descarte. O ajuste no tamanho do dejitter buffer
é entdo uma relagdo entre o atraso e a perda de pacotes [47].

Devido ao fato deste buffer introduzir uma laténcia adicional, deve ser especi-
ficado um tamanho que permita que a soma total das laténcas nao ultraprasse os

150ms, indicados para o atraso total, tendo um valor por volta de 50 ms [72].

Perda de Pacotes

A quantidade de pacotes perdidos na rede é um fator que impacta diretamente
na qualidade de uma comunicagao. Uma transmissao de voz é muito sensivel ao
atraso e ao jitter porém pode tolerar algum grau de perda de pacotes, desde que
estes representem uma percentagem baixa de pacotes de dados. No entando, uma
aplicacao de tempo real, como VoIP, tem a desvantagem de nao permitir que um
pacote seja re-enviado em caso de erro pois, quando este finalmente fosse recebido
pelo receptor, seu tempo de transmissao ja teria passado.

Nas redes em malhas sem fio, os pacotes voz podem ser perdidos por dois motivos

[47]:
e Perda por falha nos enlaces e mudanca de rota

e Descarte de pacotes nos roteadores da rede ou no buffer de compensacao de

Jitter

Os pacotes podem ser perdidos devido a falhas nos enlaces causadas por obs-
trucao, desvanecimento ou qualquer outro motivo, e o algoritmo de roteamento
precise calcular uma nova rota para o trafego. Em redes muito grandes, o tempo
levado para a realizagao do célculo é significativo, podendo ocorrer perdas de pacotes

que degradem a qualidade de uma chamada em andamento.
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Um pacote pode ser perdido devido a sobrecarga da rede, onde ocorrem conges-
tionamentos e o descarte de pacotes é a solucao empregada para resolver este pro-
blema. Os pacotes transmitidos s@o armazenados nos buffers dos roteadores porém,
se a taxa de pacotes recebidos é maior que a sua capacidade de transmissao, a quan-
tidade excedente é descartada. Para suportar aplicacoes multimidia é necessario um
gerenciamento do esquema de enfileramento dos pacotes em todos os elementos da
rede.

Outro motivo para o descarte de pacotes é o atraso excessivo. Se um pacote
chega ao receptor com um atraso acima do valor limite, determinado pelo dejitter
buffer, ele é descartado. Para o tratamento adequado deste tipo de perda é necessario
a implementacao de algoritmos dinamicos de dejitter buffer. Além disso, o atraso
limite tolerado pelo buffer de jitter deve ser uma relacao de compromisso entre o
atraso maximo suportado pelo usuario e a maxima taxa de perda de pacotes.

De acordo com [72], a taxa de perda de pacotes maxima é de 3%, sendo re-

comendavel que seja inferior a 0,50%, do total de pacotes transmitidos.

2.3.3 Modelo E

O Modelo E foi especificado para sistemas telefonicos em geral, nao necessa-
riamente para aqueles que se utilizam de voz sobre IP. Este modelo contabiliza as
perdas ocasionadas pelos elementos envolvidos na comunicacao de voz, resultando
em uma pontuacao de qualidade. Se utilizado periodicamente ao longo de uma
chamada, o Modelo E servird para acompanhar a variacao da qualidade ao longo da
mesma.

O principio fundamental do Modelo E, definido na Recomendacao ITU-T G.107
[24], baseia-se no conceito de que “fatores psicoldgicos numa escala subjetiva sao

aditivos”, ou seja, cada contribuicao ocasionada por um fator de perda, em um
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sistema de comunicacao de voz, pode ser computada separadamente, embora isso
nao implique que tais fatores nao estejam correlacionados [27].

O Modelo E implementa um mecanismo baseado na soma de termos que re-
presentam distor¢oes na qualidade da fala, tais como atraso de transmissao, eco,
distorcoes introduzidas pelos equipamentos utilizados, entre outros fatores. O re-
sultado do modelo é o fator escalar R, mapeavel para a escala de pontuacao MOS
(Medium Opinium Score).

O MOS, ou Pontuagao de Opiniao Média, é definido na Recomendacao ITU-T
P.800 [34], pelo qual avaliadores ouvintes atribuem uma pontuagao de 1 (pobre) a 5
(excelente) a qualidade da fala reproduzida pelo sistema de comunicagdo em teste.
Como expressa diretamente a opiniao média dos usuarios, o MOS representa um
indice de referéncia para avaliagao da qualidade da fala em sistemas de comunicagao.

O fator R ¢ obtido pela seguinte férmula [27]:
R=R,-1,-1;- [efeff + A , (21)
onde:

R, representa os efeitos da relagao sinal-ruido (SNR);

I, representa as perdas simultaneas ao sinal de voz, por exemplo, a interferéncia da

propria voz do locutor sobre o fone de ouvido do mesmo;

1, representa as perdas associadas ao atraso fim-a-fim levando em consideracao as
perdas devido ao eco no lado transmissor e receptor e as perdas relacionadas

ao atraso absoluto da voz;

I._.¢s representa as perdas associadas ao equipamento utilizado o que permite com-

putar as perdas causadas pelos codecs de baixa taxa de transmissao de bits;
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A corresponde ao fator de vantagem, ou fator de expectativa, o que significa o
grau de tolerancia que um usuario espera pela conveniéncia de utilizacao da

tecnologia.

O fator R resulta em um valor que varia de 0 (pior caso) a 100 (excelente), e

pode ser convertido pra a escala de pontuagao MOS como listado na Tabela 2.2.

’ Fator R MOS Satisfacao do usuario ‘
|90 < R <100 4.34-4.50 Muito satisfeitos |
|80 <R<90 4.03-4.34 Satisfeitos |
’ 70 < R<80 3.60-4.03 Alguns insatisfeitos ‘
|
|

’ 60 < R<70 3.10-3.60 Muitos insatisfeitos
’ 0 < R<60 1.00 - 3.10 Quase todos insatisfeitos

Tabela 2.2: Categorias de transmissao da fala

Normalmente, o fator R é descrito em categorias de valores, tal qual é apresentado
na Tabela 2.2. Sistema cuja qualidade da fala seja avaliada em R < 60 nao sao
recomendaveis, sendo desejavel obter R > 70 [39].

Considerando as expressoes matematicas e os valores padroes apresentados em
[24], o valor padrao para R, é 94.77 e para I, é 1.41.

O fator de vantagem, A, varia de 0 (para telefonia fixa) a 20 (para localidades
de dificil acesso). Para a telefonia celular é recomendavel o uso de A igual a 5, para
redes indoor, ou igual a 10, para redes geograficas. No entanto, este valor pode
ser considerado uma variavel cultural dependente do servico de telefonia disponivel.
Para VolP, [37] recomenda o valor 0.

Com base nestes valores, a equac@o 2.1 pode ser reduzida para [27][38][39]:
R=0934-I;- Loy (2.2)

onde I; é uma funcao sobre o atraso absoluto (one way delay) e I._.pf é, em

resumo, uma funcao do tipo de codec utilizado e a taxa de perda de pacotes.
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Assim, assumindo que o codec utilizado seja conhecido, é preciso, apenas, cap-
turar as estatisticas da rede (atraso e perda de pacotes) para estimar a qualidade

da fala por meio do fator R.



Capitulo 3

Expected Transmission R

Neste capitulo é apresentado uma nova proposta de roteamento consciente de
qualidade, chamada FExpected Transmission R, a qual é baseada em um método
computacional para medicao da qualidade da fala, o Modelo E.

A métrica ETR tem por objetivo avaliar os enlaces na rede observando o atraso
fim-a-fim e a probabilidade de perda de pacotes, a fim de suportar aplicacoes mul-
timidia. Estes parametros sao considerados os mais criticos para a qualidade de
uma chamada de voz [8] [9].

Conforme descrito no Capitulo 2, o céalculo do fator R pode ser reduzido para
depender apenas do atraso absoluto de transmissao e da probabilidade de perdas de
pacotes associados ao codec utilizado, segundo a Equacao 2.2.

Utilizando esta equagao para o céalculo do custos dos enlaces em uma rede em
malha, a métrica ETR selecionara os caminhos que possuem o maior valor para o
fator R, representando caminhos com menor probabilidade de perda de pacotes e
menor retardo de transmissao.

Uma implicacao desta abordagem ¢é que cada no na rede, seja capaz de obter as
informagoes exigidas para o calculo do fator R. A principal direcao tomada neste

trabalho foi extender o protocolo OLSR, para utilizar uma técnica de estimativa de

38
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capacidade de enlace especifica para redes sem fio, de modo a fornecer os parametros
necessarios para o calculo dos caminhos.

Outras propostas de extensao do protocolo OLSR, baseadas em algoritmos que
selecionam as rotas considerando muiltiplas métricas, podem ser encontradas na
literatura [60][67]. Entretanto, as propostas fazem asser¢oes invélidas para redes
sem fio, por exemplo, considerar que todos os nods, que fazem parte de uma rede,
possuem seus relégios sincronizados para estimar o retardo de transmissao [66]. Ou
entao, utilizam técnicas que apresentam medidas pouco confidveis para a estimativa
de largura de banda como em [23].

O objetivo deste trabalho é apresentar uma extensao para a escolha de rotas do
protocolo OLSR escolhendo caminhos com maior fator R até o destino. ETR é uma
métrica fim-a-fim, pois representa o valor total de um caminho, e captura os efeitos
tanto da taxa de perda de pacotes quanto do tamanho do caminho, uma vez que
caminhos mais longos e com maior probabilidade de perda resultam em um valor
baixo para o fator R.

As secOes a seguir, 3.1 e 3.2, descrevem como é feito o calculo dos parametros
I._.ss e I, respectivamente, a partir da probabilidade de perda de pacotes (Ppl) e

do atraso absoluto (Ta) capturados da rede.

3.1 Obtendo I,_.;s a partir da Probabilidade de

Perda de Pacotes (Ppl)

O fator de perda I._.¢s ¢ um meio flexivel de calcular as perdas causadas pelos
codecs de baixa transmissao de bits. Seu valor depende do codec utilizado para a

codificacdo da voz e ¢é calculado pela equagao 3.1 [24]:

Lees = 1o+ (95— L) - iy (3:1)
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onde, I, é o fator de perda associado ao equipamento a 0% de perdas de pacotes,
Bpl é o fator de robustez a perda de pacotes e Ppl é a probabilidade de perda de
pacotes. O apéndice I da Recomendacao ITU-T G.113 [25] fornece valores do I, e
Bpl para alguns codecs sob condicoes de perdas aleatorias de pacotes e perdas em
rajada. Esses valores sao resultados de testes exaustivos de pontuacao MOS sob
diversas taxas de perdas de pacotes.

O codec escolhido para este trabalho foi o G.729 pois utiliza uma taxa de trans-
missao baixa, 8Kbps, e por isso baixo consumo de banda sendo muito usado em
ambiente sem fio. Usando os valores apresentados em [25] para o I, e Bpl, 11 e
19, respectivamente, podemos reduzir o calculo do I._.¢s utilizando para seguinte

expressao [27):

Ppl
[e—eff - 11 —|— 84 ‘ m (32)

O valor Ppl deve ser obtido através da monitoracao da rede, ou seja, Ppl cor-
responde a perda de pacotes observada na rede IP. Para uma rota, este valor sera
acumulado ao longo do caminho. Considerando um caminho do né a para o né c,

passando por b, a probabilidade de perda de pacotes sera definida pela expressao:

Pplac = Pplab + Pplbc : (1()0;0—1(3)])%6) (33)

O impacto do Ppl é aumentar o valor do fator I._.¢s e, assim, diminuir a qua-
lidade da chamada. Como a métrica ETR favorecera caminhos com maior fator
R estimado, conseqiientemente, favorecera caminhos com menor probabilidade de

perda.

3.2 Obtendo [; a partir do Atraso Absoluto Ta

Ta é o atraso fim-a-fim e pode ser descrito pela seguinte soma:
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Ta = Tcodec + Trede + Tbuffer (34)

onde T,,q.. representa o atraso inerente ao codec utilizado, T,.4. € 0 atraso de
transmissao na rede e Ty, rfer € 0 atraso adicionado pelo buffer de jitter. Contudo,
para o codec G.729, Tiogec € Tpyufer possuem um valor fixo conhecido, 45ms e 20ms

respectivamente segundo [25], entdo Ta pode ser reduzido para:
Ta = 65 ms + Tyeqe (3.5)

Assim o valor de Ta, fica dependente apenas do atraso de transmissao na rede e
sera sempre positivo uma vez que representa a soma de todos os Ta’s ao longo de
um caminho.

De acordo com o valor de Ta, uma expressao diferente para calculo do I, ¢é
utilizada, a qual melhor se ajusta a férmula original apresentada em [24]. A ex-
pressao original para o célculo do I, descrita em [24], a qual inclui raiz quadrada
e fungoes trigonométricas, foi simplificada para equagdes polinomiais em [27] por
questoes de desempenho. Estas simplificacoes serao utilizadas neste trabalho para
fins de implementacao.

A Tabela 3.1 apresenta as expressoes utilizadas para o calculo do fator I;, com

relacao ao valor de Ta, e a referéncia consultada.

| Expressao I, Ta(ms) Referéncia |
| 0.023-Ta Ta < 175 [27] |
| 0.111-Ta - 15.444 175 < Ta < 300 [27] |
-2.468-1071.Ta® + 5.062-10~11. Ta® -
3.903-107%-Ta* + 1.344-107°-Ta? - 300 < Ta < 600 [9)]
1.802:1073-Ta? + 0.103-Ta - 0.1698
50 Ta > 600 29]

Tabela 3.1: Expressoes para calcular I

Pelas expressoes, o valor de /; aumenta a medida que o atraso absoluto Ta cresce.

Atrasos acima de 400 ms sao considerados inaceitaveis para redes de propdsito geral
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[26], logo se Ta> 400 ms entdo R tende a zero, pela equagao 2.2. Caminhos com
atraso absoluto acima de 600ms possuem um valor fixo para o I;, representando o
valor maximo para o parametro, a fim de reduzir o custo computacional do algoritmo.

Uma vez que o atraso é sempre maior que zero, acrescentar um salto na escolha

de um caminho vai aumentar o valor de Ta e, portanto, diminuir o valor de 1.

3.3 Consideracoes sobre a implementacao da métrica

ETR

Uma das limitagoes verificadas no protocolo OLSR é que o algoritmo de rotea-
mento nao possui informacoes, a respeito das caracteristicas da rede, que permitam
aplicacoes efetivas de QoS para satisfazer as restricoes de cada um determinado tipo
de trafego. Logo a integracao com uma técnica de estimativa da capacidade dos
enlaces torna-se necessaria.

Para estimar a capacidade dos enlaces, uma técnica ativa de medicao de capaci-
dade de enlace pode ser utilizada. As técnicas ativas injetam pacotes extras na
rede de modo a obter amostras da capacidade do enlace estudado. Estas técnicas,
apesar de intrusivas, apresentam bom desempenho com relacao ao baixo tempo de
convergéncia e medigoes precisas da capacidade.

Entre as técnicas ativas mais populares estao o CapProbe [61] e o AdHoc Probe
[58]. Ambas as técnicas sdo baseadas em pares de pacotes e enviam, simultaneamente,
dois pacotes de mesmo tamanho em um unico sentido do enlace a fim de medir a
diferenca de tempo entre as chegadas no né destino. A partir desta informacao, a
capacidade é calculada.

AdHoc Probe foi desenvolvido especialmente para atender as peculiaridades das

redes ad hoc que devido, as caracteristicas intrinsecas deste tipo de rede, pos-



3.3 Consideragoes sobre a implementacao da métrica ETR 43

suem requisitos especificos. Como por exemplo, a capacidade do enlace que pode
variar dinamicamente devido a interferéncia, mobilidade ou mudanca nas politicas
de economia de energia adotadas pelos nés na rede.

Diferente do CapProbe, que é baseado no modo round-trip e estima a capacidade
no enlace de “gargalo 7, o AdHoc Probe estima a capacidade maxima de um enlace
baseado no envio de pacotes em um tnico sentido. Segundo [58], o modo round-trip
¢ inadequado para redes ad hoc pois o primeiro pacote enviado pode colidir com o
segundo na rede.

A capacidade maxima de um enlace, estimada pelo AdHoc Probe, é a capacidade
maxima de transferéncia sobre um enlace, na auséncia de trafego competidor. Esta
capacidade é, tipicamente, menor que a taxa de transmissao nominal do canal devido
a uma variedade de razoes como os multiplos saltos e mecanismos de RTS/CTS.
AdHoc Probe é capaz de identificar estes fatores [58]. Esta caracteristica é bastante
interessante em situacoes em que politicas de qualidade de servigo precisam ser
adotadas.

Assim, para suprir as informacoes necessarias a métrica ETR, utilizamos uma
adaptacao do algoritmo AdHoc Probe. Como o algoritmo envia pacotes, de tamanho
fixo, a uma taxa constante, foi configurado o tamanho maximo para os pacotes em
60 bytes a fim de simular pacotes de voz G.729. Cada n6 enviard um par de pacotes
a uma taxa de 20ms e estimard o atraso absoluto (Ta) e a probabilidade de perda
de pacotes (Ppl).

O tempo do envio é estampado em todos os pacotes que o emissor envia e o
atraso (OWD) é calculado no receptor. O receptor calcula o OWD de cada pacote
pela diferenca entre o tempo em que o pacote foi recebido (no seu préprio relégio)
e o tempo em que o pacote foi enviado (impresso no cabegalho do pacote). Chen et
al.[58] provou que o algoritmo apresenta bom desempenho mesmo quando os relégios

nao estao sincronizados pois coleta uma quantidade n de amostras para o céalculo
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da capacidade.

O calculo do OWD ¢ calculado, neste trabalho, pela equacao 3.6.

OWD = (Trecvl,i - dsendyi ~ 5) + (Trecv2,i - lsend;i ~ 5) (36)

onde Tienq; representa o tempo de envio do pacote; Treevi,i € Trecv2,i, 0 tempo
de recebimento do primeiro e segundo pacote, respectivamente; e § representa a
diferenga de tempo entre os relégios do emissor e do receptor.

Com base no nimero de seqiiencia do envio destes pacotes ¢ calculado a taxa de
perda de pacotes gerados pelos vizinhos para deteccao das perdas.

Devido o célculo do retardo de transmissao ser um valor instavel, com variacoes
pouco significativas, outras alteragoes devem ser adotadas para garantir a eficiéncia
da métrica. Segundo [32][71], uma boa métrica deve (i) representar de forma ade-
quada as caracteristicas do enlace; (ii) ser sensivel a mudangas graduais na qualidade
do enlace; (iii) nao ser sensivel a mudangas temporarias na qualidade do enlace, tais
como desvanecimento do sinal; (iv) nao ser sensivel a carga do enlace.

Para atender a estes requisitos, cada né mantera informagoes sobre o retardo de
transmissao, para cada um de seus vizinhos, a fim de calcular adaptativamente o
retardo de transmissao suavizado (RTS). O método utilizado ¢é similar ao utilizado
para calcular a a taxa suavizada de ruido do sinal (do inglés Smoothed Signal to
Noise Ratio, SSNR) apresentada em [71].

O célculo do RTS, a partir do n-ésimo par de pacotes recebido de um né ¢ é

obtido, recursivamente, por:

RTSnﬂ = OéRnﬂ' + (1 - Oé)RTSn,LZ' (37)

onde RTS,,_; ; é o retardo calculado pro tltimo pacote recebido e o ¢ um fator de

suaviazacao definido para refletir as condi¢oes do ambiente. Este ltimo é um fator
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ajustavel que assume valores continuos no intervalo [0..1]. Quanto maior o valor de
«, maior sera a sensibilidade da métrica ao retardo de transmissao.

Esta técnica permite calcular as estimativas em apenas um dos sentidos do enlace.
Assim, para que os nés possam obter informagoes no sentido inverso do, é proposta
uma alteracdo nas mensagens de controle do OLSR a fim de permitir que um né
possa informar o resultado do calculo OWD para o seu vizinho.

A Figura 3.1 apresenta o novo formato do pacote de controle OLSR com in-
formacoes geradas pelo AdHoc Probe. Destaque para os novos campos identificando

o numero de seqiiencia e o tempo de envio do pacote.
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Figura 3.1: Pacote OLSR com informagoes geradas pelo algoritmo AdHoc Probe.

As mensagens HELLO e TC também foram alteradas para carregar informagcoes
sobre o estado dos enlaces no sentido dos nds vizinhos ao né que estd enviando,
atualmente, uma dessas mensagens. As figuras 3.2 e 3.3, apresentam o novo formato

das mensagens HELLO e TC, respectivamente. Com este formato, é possivel que o
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no envie informacoes sobre a capacidade dos enlaces vizinhos.
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Figura 3.2: Mensagem OLSR HELLO com informacoes geradas pelo algoritmo Ad-

Hoc Probe.

O calculo do melhor caminho é feito através do algoritmo de Dijkstra para a

selecao do menor caminho. Porém, o algoritmo de Dijkstra seleciona os enlaces de

menor peso, o que contradiz a escolha dos caminhos com maior qualidade da fala,

ou seja, maior valor do fator R.

Para contornar este problema, o célculo do fator R foi adaptado para se ajustar

ao algoritmo de Dijkstra. Considerando que o valor maximo do fator R é 100, a

funcdo de composigao do ETR passa a ser representado pela subragao de (100 -

Equacao 2.2 ), resultando na equacao na seguir:

ETR =6,6 + I + [efeff (38)
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Figura 3.3: Mensagem OLSR TC com informagoes geradas pelo algoritmo AdHoc
Probe.

Assim, durante o calculo do melhor caminhos, enlaces com menor valor ETR

serao escolhidos maximizando a qualidade de uma comunicagao de voz.

3.4 Alteracoes no critério de selecao MPR

O critério utilizado pelos nds para selecionar o conjunto MPR é essencial na
determinacao de caminhos com boa qualidade de servico. Duracao a selecao, enlaces
com baixa laténcia e perda de pacotes nao devem ser escondidos por outros enlaces
mais populares. Portanto, o algoritmo de selegao do conjunto MPR tradicional [40],
que escolhe os nés baseado na quantidade de vizinhos que ele possui, foi modificado
a fim de refletir a métrica de qualidade de servico.

Para a métrica ETR, o algoritmo de selecao MPR é quase o mesmo do OLSR
padrao. Entretanto, quando hé mais de um vizinho direto alcancando a mesma
quantidade de nods, distantes 2 saltos, aquele que possui menor ETR ¢é escolhido

como MPR.
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O algoritmo de selecao MPR do OLSR-ETR é apresentado na Figura 3.4.

Algoritmo de Seleciio de MPRs do OLSR-ETR (i, N;*, N;%)

Entrada: Um né i, os vizinhos de um salto de i ( N;%), os vizinhos de dois saltos de i (N;?)

Saida: M, , o conjunto MPR de i

1 Inicio

2 Adicionaa M; os iinicos nés em N;' que possuem conectividade com um né em N;*

3 Remove de N;? os nés que ja sio alcancados por um né em M,

4 Enquanto N;? = 0 faca

5 Para cada né em N;* calcula o alcance, ou seja a quantidade de nés em N;* que ele pode alcancar

6 Adiciona a M; o né com maior alcance. Em caso de varios nds com alcance igual, seleciona o que possui
maior qualidade, ou seja, menor ETR

7 Remove de N;? os nés que agora sdo alcancados por um né em M;
8 Fim

Figura 3.4: Algoritmo de selecao MPR do protocolo OLSR-ETR

Esta estratégia busca manter a interoperabilidade com a versao padrao do pro-
tocolo OLSR ou com outras que utilizam a mesma heuristica sobre outra métrica.
Além disso, leva a criacao de caminhos mais curtos em relacao a quantidade de
saltos, uma vez que o critério utilizado seleciona nds até que todos os nés a 2 saltos
de distancia sejam alcancados.

Assim como o algoritmo padrao de sele¢gago MPR, o OLSR-ETR selecionara o
menor numero de nés MPRs possivel produzindo assim, baixo overhead de men-
sagens de controle.

Por fim, esta heuristica permite a possibilidade do uso de métricas assimétricas,
onde o custo de um enlace difere conforme o sentido que ele é utilizado, parecidas
com a ETR. Ou seja, um né na rede seleciona seu conjunto MPR, com base em
uma caracteristica de interesse, para os enlaces que ele possui com os demais nos
na rede, enquanto que os enlaces no sentido inverso sao somente anunciados através

das mensagens TC.



Capitulo 4

Metodologia

Existem diferentes técnicas para avaliacao de desempenho em sistemas computa-
cionais. Porém, elas podem ser classificadas segundo trés tipos: medicoes de um sis-
tema real, simulacao de eventos discretos a partir de um modelo implementado em
software, e andlise analitica de um modelo matematico [74]. A ténica escolhida para
avaliacao de desempenho foi a simulagao de eventos discretos devido a falta de um
sistema real e por permitir controle total sobre o sistema que esta sendo estudado.
Assim, é possivel observar o impacto de pequenas alteragoes no mesmo.

O desempenho das extensoes propostas neste trabalho sera analisado a partir de
simulagoes através da ferramenta Network Simulator 2 (NS-2) [31], versao 2.29. Este
simulador foi escolhido devido a vantagem de ser software livre e com c6digo aberto,
o que permite a realizacao de ajustes para uma experimentacao. O codigo-fonte
do NS-2 pode ser obtido, gratuitamente, em [31]. Para atingir nossos objetivos foi
adicionado um modulo de roteamento que implementa o protocolo OLSR com as
métricas ETX e MD desenvolvido por [32].

Para garantir a confiabilidade estatistica dos dados coletados, utilizamos a fer-
ramenta Akaroa-2 [30] integrada ao NS-2 em todas as simulagdes. Esta ferramenta

coleta uma grande quantidade de observacoes, em execucao paralela e distribuida,
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e realiza um tratamento estatistico para detectar e descartar amostras coletadas
durante o periodo de estado transiente e eliminar a correlacdo. Desse modo, a
simulacao s6 para quando atinge um nivel de precisao estatistica pré-definido.

Os trabalhos consultados para este trabalho, descritos no Capitulo 2, que uti-
lizam métodos estatisticos para avaliagao de desempenho, nao apresentam indicios
de possuirem confiabilidade estatistica, o que compromete os resultados apresenta-
dos. De modo geral, utilizam simulagoes de horizonte finito, com um nimero fixo
de amostras e uma duragao pré-determinada. Nesta abordagem nao ha como garan-
tir que a quantidade de amostras foi grande o suficiente para evitar que todas as
amostras pertencam ao estado estacionario e, portanto, devam ser consideradas.

Os experimentos executados neste trabalho utilizam simulagdes de horizonte in-
finito com o Akaroa-2 utilizando um intevalo de confianca de 95% e precisao relativa
de 0.05. Neste caso a quantidade de amostras coletadas é definida pela ferramenta,
durante a execugao, e em algunas casos foram coletadas 37.742 amostras, das quais

2.499 foram descartadas por pertencerem ao estado transiente.

4.1 Modelo de propagacao

O modelo de propagacao possui um papel fundamental na implementacao de
redes 802.11 uma vez que estimam a poténcia dissipada ao longo do percurso de
propagagcao do sinal sem fio.

Na literatura, a grande maioria dos trabalhos utiliza modelos deterministicos
como o Free Space e o Two-ray Ground por serem os modelos padrao implementados
no NS-2 [31]. Estes modelos sao dependentes da distancia, poténcia do sinal e dos
ganhos proporcionados pelas antenas. Ambos consideram que hé visada direta entre
o transmissor e o receptor, contudo o Two-ray Ground considera um percurso de

reflexao sobre uma superficie plana, fazendo com que o modelo seja mais preciso.
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Entretanto, os dois modelos nao caracterizam adequadamente o ambiente sem fio
das redes em malha [75].

Queiroz et al. [75] analisa o impacto de modelos de propagagao pouco realistas
sobre parametros de desempenho da camada de aplicacao.

O modelo de propagacao Shadowing utiliza um componente deterministico e
outro estocastico, que variam conforme o ambiente modelado, para descrever o valor
médio da poténcia. O primeiro representa a degradacao do percurso, path loss
exponent, representando por a. O segundo indica o desvio padrao da poténcia
degradada devido a obstrucoes ao longo do percurso de propagagao do sinal, o, e é
expresso em dB.

A Tabela 4.1 apresenta alguns expoentes de degradacao tipicos para alguns am-

bientes de simulagao [68].

’ Ambiente Valor de « ‘
’ Espaco livre 2 ‘
\ Rede interna com visada 1.6al.8 \
’ Area Urbana 2.7a 3.5 ‘

|

’ Rede interna com obstrucoes 4 a 6

Tabela 4.1: Expoentes de degradacao para ambientes especificos

A implementacao do Shadowing existente no NS-2 considera a existéncia de
varias obstrugoes no percurso do sinal sendo mais realistico que os modelos an-
teriores. Esta implementagao é considerada incorreta por [62] pois cada quadro
é recebido com diferentes fatores de degradagao da poténcia, tornando o modelo
estocastico em um modelo estatico e inadequado para representar as oscilagoes tem-
porais na qualidade do canal. Este modelo foi corrigido em [62] e ¢é utilizado na
realizacao dos experimentos para avaliacao de desempenho.

O ambiente de simulacao foi configurado para modelar a area interna de um am-

biente urbano, desse modo, o desvio padrao o é de 6.0 dB e expoente de degradagao
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a 4.0.

4.2 Configuragao geral das simulagoes

Os nos foram modelados como roteadores IEEE 802.11b, equipados com antenas
omni-direcionais com ganho de 2 dBi (decibel isotropic) e geograficamente dispostos
em formato de grade, com distancia horizontal e vertical de 25m. O backbone mesh
dos nossos experimentos é composto de 16 nos dispostos em uma area de 10000 x
10000 metros.

O algoritmo para sele¢ao automética de taxas utilizado foi o AARF (Adaptative
Auto Rate Fallback) implementado por [62]. Este algoritmo permite que as taxas de
transmissoes sejam adequadas as condicoes do canal. Esta caracteristica é interes-
sante para nossa proposta, que estima a qualidade de um enlace como métrica de
roteamento, pois captura o desvanecimento do sinal sem fio.

Para este estudo de caso, foi avaliado a qualidade de uma comunicagao de voz,

sobre dois aspectos:

Desempenho do algoritmo de selecao MPR: O desempenho do algoritmo de
selecao MPR, baseado no ETR, comparado ao algoritmo padrao da RFC 3626,
algoritmo OLSR_R1, algoritmo OLSR_R2, e a abordagem do olsrd.

Desempenho da métrica de roteamento: O desempenho da métrica OLSR-

ETR, no célculo da tabela de roteamento, comparado as métricas OLSR-ETX

e OLSR-ML.

Para avaliar as chamadas de voz, utilizamos uma implementacao de chamadas
VoIP em conjunto com o calculo do Modelo E, disponivel em [63]. As comunicagoes
de voz foram modeladas de acordo com o trafego ON/OFF, em que o periodo ON

indica a geracao do trafego de voz e o periodo OFF indica a auséncia de voz, seguindo
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a recomendacao P.59 [33]. E valido ressaltar que uma chamada de voz é representada
por dois fluxos, uma vez que a aplicagao utiliza fluxo bidirecional, e estes, pela
caracteristica de multiplos saltos das redes em malha, nao necessariamente serao
transmitidos pelos mesmos caminhos.

Uma chamada de voz é representada, neste trabalho, por trafego CBR ( Constant
Bit Rate), de acordo com as caracteristicas de um fluxo de voz que utiliza o codec
G.729. Este codec foi escolhido pois utiliza uma taxa de transmissao baixa (8 Kbps)
e, portanto, baixo consumo de banda [32].

As chamadas possuem 30 segundos de duragao, com buffer de compensagao de
jitter estatico de 170ms. A Tabela 4.2 apresenta informagoes detalhadas sobre o

trafego de voz gerado.

\ Parametro Valor \
’ Codec G.729 ‘
’ Taxa de geracao de pacotes 8kbps ‘
’ Tamanho de carga til 20 bytes ‘
’ Buffer de compensagao de jitter 170ms ‘
’ Duracao do quadro de voz 20ms ‘
\ Duracao das chamadas 30ms \

Tabela 4.2: Parametros do trafego de voz

Para o primeiro tipo de experimentos foram realizadas 2 chamadas bidirecionais
e, para o segundo tipo, 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 chamadas bidirecionais simultaneas,
com os nos origem e destino escolhidos aleatoriamente na rede. De cada uma das
chamadas realizadas, é coletado o MOS, o atraso de transmissao e a perda de pacotes.
Estas informagoes sao passadas ao Akaroa-2 para garantir a confiabilidade estatistica
dos resultados.

O valor do MOS foi calculado a partir do ”Modelo E estendido”e seu valor de
tolerancia minimo é de 3.5, para atender a satisfagdo do usuério [28].

O fator de suavizacao, «, utilizado para diminuir a sensibilidade da métrica ETR,
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foi de 0.6 pois apresentou melhor desempenho em simulagoes de 2, 4, 6 e 8 chamadas
bidirecionais simultaneas. Os resultados obtidos sao apresentados nas Figuras 4.1,
4.2 e 4.3, relacionando a quantidade de chamadas ao valor do MOS, atraso e perda,

para o com valor 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 e 1.0.

30
25
2,0
------ .00
8 1s —=—02
=
- A= 04
B 0.6
10
—#— 08
--@- 10
05
0,0

2 4 6 8

Quantidade de Chamadas

Figura 4.1: Relacao entre o MOS e o fator de suaviacao «.

Analisando o grafico da Figura 4.1, é possivel verificar que para a em 0.8 a qua-
lidade da fala foi superior, considerando 2 chamadas simultaneas porém, a medida
que a quantidade de chamadas aumenta, a degradacao da qualidade é acentuada
variando de 4% a 32%. Para a em 0.6, o MOS apresentou uma degradacao mais
estavel, diminuindo em 9%, quando aumentamos de 2 para 4 chamadas simultaneas,
e 8%, de 6 para 8 chamadas.

Para os demais valores, os resultados nao se mostraram estaveis, devido a baixa
ou alta atualizacao de rotas geradas pela métrica de roteamento, sendo que em
alguns casos a qualidade da fala aumenta junto com a quantidade de chamadas.
Isto é justificado pela falta de precisao da métrica, para calcular as rotas em enlaces

pouco congestionados, quando a funcao de composicao é pouco sensivel as variagoes



4.2 Configuracao geral das simulagoes 55

da rede.
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Figura 4.2: Relacao entre o atraso e o fator de suaviacao a.

Esta caracteristica pode ser melhor observada pelo grafico da Figura 4.2, que
apresenta o retardo de transmissao. Para valores de a préximos do limite, piso e
teto do fator, a variacao dos atrasos é reduzida caso a rede esteja saturada. Para
a 0.6, o atraso aumenta a medida que a quantidade de chamadas cresce, variando
de 39% a 156%. Para o 0.4, o crescimento do retardo de transmissao varia de
13% a 111% porém, nao garante melhor qualidade da fala conforme visto no grafico
anterior.

O aumento no atraso faz com que haja maior perda de pacotes, a medida que
a quantidade de chamadas aumenta, devido a descartes de pacotes que excedem a
capacidade de transmissao. Com a métrica muito sensivel as mudancas temporais
na rede, maior valor de «, o aumento da perda de pacotes chega a alcancar 100%,
com « 0.8, e 118%, com « 1.0.

Para um fator de sensibilidade baixo, a quantidade de perda de pacotes foi baixa

variando de 25% a 11%, para « 0.0, de 3% a 11%, para « 0.2, e de 3% a 66%, para
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Figura 4.3: Relacao entre a perda de pacotes e o fator de suaviagao a.
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a 0.4. Entretanto, o retardo de transmissao nestes valores foi considerado alto o que

significa que houveram muitas re-transmissoes.

Usando um fator de sensibilidade médio, o 0.6, o aumento da perda de pacotes

¢ estavel, variando de 28% a 66%, conforme a quantidade de chamadas aumenta.



Capitulo 5

Analise dos resultados

Este capitulo é dedicado a apresentacao e andlise dos resultados obtidos conforme

a metodologia proposta no Capitulo 4.

5.1 Desempenho do algoritmo de selecao MPR

A Figura 5.1 apresenta o desempenho, medido através do MOS, para os 5 algorit-
mos de selecdo MPR: algoritmo de selegio MPR baseado no fator R (mpr-rfactor),
algoritmo OLSR_R1, algoritmo OLSR_R2, abordagem olsrd com todos os nés MPR,
e o algoritmo padrao descrito na RFC 3626. Todos foram executados utilizando o
fator R para o calculo dos melhores caminhos.

O algoritmo da RFC 3626 apresentou desempenho superior ao OLSR_R1 e ao
OLSR_R2, em 15% e 30%, respectivamente. Isto pode ser justificado pelo fato do
primeiro algoritmo selecionar os nés com maior conectividade permitindo que mais
enlaces sejam considerados durante as atualizagoes de rota. Este também obteve
melhor desempenho comparado a abordagem olsrd, o que pode ser explicado pelo
fato de este tltimo produzir maior overhead de controle de atualizagoes.

Utilizando o algoritmo mpr-rfactor foi obtido um ganho de até 45%, pelo fato de
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Figura 5.1: Algoritmo de selegao MPR versus MOS

considerar o retardo de transmissao e a probabilidade de perda de pacotes no calculo
dos melhores caminhos e na selecao MPR. Este algoritmo foi o tinico a atingir o valor
do MOS acima de 3,5, o minimo recomendado.

Na Figura 5.2, sao exibidos os retardos de transmissao, obtidos na camada de
aplicacao, para cada um dos algoritmos de selecao MPR. O pior retardo de trans-
missao foi obtido utilizando o OLSR_R2, pois seleciona os nés com maior largura
de banda até que todos os vizinhos a 2 saltos sejam alcancados e nao considera os
parametros que influenciam o cdleulo do fator R. E possivel notar uma reducao de
80% no retardo de transmissao quando o algoritmo mpr-rfactor é utilizado.

Apesar de utilizar o mesmo algoritmo da RFC 3626, o mpr-rfactor reduz o
retardo de transmissao em 36% comparado ao primeiro. Isto pode ser justificado
pelo fato de roteadores de ntcleo, conforme o cendario de grade, priorizarem enlaces
com menor retardo de transmissao quando a quantidade de vizinhos é a mesma.

Os algoritmos OLSR_R1 e olsrd apresentaram resultados parecidos e inferiores

ao mpr-rfactor em 62% e 59%, respectivamente. O primeiro resultado se explica
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Figura 5.2: Algoritmo de sele¢ao MPR versus Atraso

pelo fato do algoritmo permitir omitir enlaces com baixo retardo de transmissao, e
o segundo, pelo volume de mensagens de controle geradas pelos nés MPR.

Na Figura 5.3 sao mostradas as perdas de pacotes relacionadas aos algoritmos
de selecao MPR. Pelo grafico, é possivel observar que a perda de pacotes é reduzida
em até 54% quando o algoritmo mpr-rfactor é utilizado, o que contribui significati-
vamente para a melhoria de qualidade de uma comunicacao de voz.

O algoritmo OLSR_R2, apresenta a maior quantidade de perda de pacotes devido
ao descarte pois o elevado atraso, conforme visto na Figura 5.2, faz com que o tempo
de reproducao se esgote. A quantidade de perda de pacotes foi superior a encontrada
com o mpr-rfactor em 75%.

O segundo melhor desempenho foi obtido utilizando o algoritmo padrao da RFC
3626, inferior ao mpr-rfactor em apenas 25%. Os resultados encontrados levam a
concluir que a utilizacao de uma métrica, para a selecao do conjunto MPR, diferente
da utilizada para o calculo dos melhores caminhos nao é satisfatéria pois os enlaces

anunciados na rede sao fortemente dependentes do conjunto MPR, escolhido.
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Figura 5.3: Algoritmo de selecao MPR versus Perda de pacotes

5.2 Desempenho da métrica de roteamento

Nesta fase dos experimentos, a extensao proposta, OLSR-ETR, foi avaliada
de forma comparativa ao OLSR-ETX e OLSR-ML, com relacao a quantidade de
chamadas realizadas simultaneamente.

O gréfico da Figura 5.4 mostra que, a medida que a quantidade de chamadas
aumenta, a qualidade sofre degradacao sobre todas as métricas utilizadas. Pela
figura, é possivel observar que, diferente do esperado, o OLSR-ML apresentou um
desempenho inferior, em até 13%, ao encontrado pelo OLSR-ETX.

A explicagao para o desempenho ruim do OLSR-ML é o fato de a fun¢ao de com-
posicao, para célculo dos melhores caminhos (baseada na multiplica¢ao da qualidade
dos enlaces que fazem parte do mesmo), permitir ocultar enlaces de baixa quali-
dade. Este efeito nao ocorre no OLSR-ETX, devido a sua caracteristica isotonica,
que preserva a qualidade dos enlaces através da soma dos pesos durante o calculo do

caminho. Entretanto, o OLSR-ML apresentou niveis de degradacao mais graduais,
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Figura 5.4: MOS versus Quantidade de chamadas simultaneas

variando de 13% a 23%, devido a estabilidade das rotas selecionadas.

O OLSR-ETR obteve os melhores resultados sendo o tinico a suportar 4 chamadas
simultaneas de boa qualidade, ou seja, MOS acima de 3,5. Para estas 4 comunicacoes
simultaneas, o desempenho foi superior em 13% e 29% sobre o OLSR-ETX e OLSR-
ML, respectivamente. Além disso, o OLSR-ETR apresentou um ganho de até 27%
para 12 chamadas simultaneas, comparado ao OLSR-ETX, e de 12%, sobre o OLSR-
ML. Isto ressalta a necessidade da observagao de mais de um requisito de qualidade
na avaliagao dos melhores caminhos.

A Figura 5.5, trata sobre a taxa de perda de pacotes de dados sobre cada uma
das métricas. As menores taxas encontradas sao de 3% e 3,4%, para 2 e 4 chamadas
simultaneas sobre o OLSR-ETR, respectivamente. Estes valores estao dentro do
padrao permitido para uma chamada de qualidade e confirmam o MOS calculado.

Para esta mesma quantidade de chamadas, o OLSR-ETX e OLSR-ML apre-
sentaram desempenhos inferiores, de 47% e 74%, cada. Este resultado pode ser

explicado pelo fato de o OLSR-ETX priorizar rotas diretas, enquanto o OLSR-ML
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Figura 5.5: Perda versus Quantidade de chamadas simultaneas

privilegia caminhos mais longos. Em um cenario com baixa carga de trafego, as
estimativas de qualidade podem nao ser precisas fazendo com que sucessivas re-
transmissoes sejam feitas e muitos pacotes sejam descartados devido ao atraso.

A medida que a quantidade de chamadas aumenta, o OLSR-ML obtém melhor
desempenho, sendo superior ao OLSR-ETR, em 13%, e ao OLSR-ETX, em 28%,
para 14 chamadas simultaneas.

O desempenho inferior do OLSR-ETR é explicado pelo fator de suaviazagao
utilizado na funcao de composicao. Apesar da taxa mais alta, o desempenho total
da qualidade da fala foi superior o que indica que as rotas escolhidas apresentavam
perdas espacadas que nao comprometem a qualidade da comunicacao.

A Figura 5.6, apresenta o retardo de transmissao sobre cada uma das métricas. O
grafico mostra que os resultados apresentam um comportamento similar aos obtidos
para a taxa de perdas. O OLSR-ETR apresentou desempenho superior, com até 4
chamadas simultaneas, de 32%, sobre o OLSR-ETX, e de 54%, sobre o OLSR-ML.

O baixo desempenho do OLSR-ETR pode ser explicado pelo fato de selecionar
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rotas sem garantias de sucesso nas entrega dos pacotes, em contrapeso ao fato de
apresentarem menor atraso. Isto é fortemente impactado no caso de os nés comuni-
cantes estarem no dominio de colisao de outros nés.

Entretanto, em nenhum dos casos o atraso foi superior ao valor maximo permitido
para uma conversa de boa qualidade, 150ms. Logo, o valor obtido para o MOS nao

foi fortemente dependente do atraso na rede.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A reproducao de aplicacbes multimidia é mais restritiva quando executada sobre
ambientes sem fio devido a variabilidade do meio. Assim, o desenvolvimento de
novas tecnologias para atender as exigéncias de trafego torna-se fundamental em
redes em malha sem fio. Vérios estudos tém sido feitos sobre as particularidades
teste tipo de rede porém as pesquisas para padronizacao da tecnologia estao longe
de serem encerradas.

Neste trabalho, discutimos uma questao chave na implementacao de uma rede
em malha: a métrica de roteamento. A métrica de roteamento é de fundamental
importancia pois é necessario que a rede avalie constantemente os enlaces, a fim de
atualizar a topologia, sem interferir no desempenho da rede.

Este trabalho realizou uma pesquisa sobre as propostas de roteamento mais po-
pulares e apresentou uma extensao ao protocolo OLSR, o OLSR-ETR. Esta extensao
é baseada em um modelo objetivo para calculo da qualidade de uma comunicagao
de voz e implementada através do algoritmo de estimativa de capacidade de en-
lace, o Ad Hoc Probe. A implementacao foi avaliada comparativamente com outras
métricas encontradas na literatura.

O estudo compativo apresentado neste trabalho pode fornecer diretrizes para a
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selecao do algoritmo de roteamento a ser utilizado em uma implementacao de redes
em malha, além de permitir identificar melhorias a serem feitas para as métricas
descritas. Além disso, os resultados mostram que, para suportar aplicagoes mul-
timidias, o protocolo de roteamento precisa ter um modelo mais complexo, para
classificacao dos enlaces, baseado em mais de um parametro.

Procurou-se demonstrar que as métricas atuais, devido a estimativa de um tnico
parametro para o calculo dos caminhos, nao conseguem caracterizar os enlaces de
forma precisa. Logo, tendem a apresentar problemas que afetam seu desempenho e
a sua utilizacao é dependente da carga de trafego transmitida na rede.

Outro aspecto a ser considerado ¢ a validade das informacgoes obtidas dos enlaces.
A falta de precisao nestas informagoes pode impactar de maneira negativa na escolha
das rotas, levando a desempenhos abaixo do esperado. Além diso, a captura das
mesmas deve afetar minimamente o trafego em andamento na rede. Em outras
palavras, métodos que utilizam em demasia os recursos da rede, prejudicando os
fluxos da camada de aplicacao, nao sao aceitaveis, independente do quao apuradas
sao as informacgoes obtidas.

Especificamente em relacao a métrica proposta este trabalho, Fxpected Trans-
mission R, mais experimentos devem ser realizados, utilizando diferentes cenarios,
para que seja observado o desempenho do modelo.

Trabalhos futuros passarao pela investigagao do desempenho da métrica ETR em
conjunto com outros algoritmos para a selecao do conjunto MPR, e cdlculo do menor
caminho, em redes heterogéneas. Outro ponto em aberto é investigar o impacto da
alocagao de recursos sobre o OLSR-ETR. Para isso, pesquisas serao desenvolvidas
a fim de integrar o protocolo com outros componentes como, por exemplo, controle
de admissao. Estas investigagoes permitirao identificar novas melhorias que podem

ser feitas na captura das informagoes para a caracterizagao dos enlaces.
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Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
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Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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