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RESUMO

As redesmeshsao redes cooperativas e auto configuraveis, eapde interconectar um
conjunto de nos fixos e de rotear pacotes ent@ravés de multiplos saltos. Estas redes
foram concebidas com o objetivo de prover servig@cesso a Internet em localidades com
infra-estrutura de cabos precaria e sem ofertaedece de redes sem fio. Assim, as redes
meshpropdem que os usuarios colaborem entre si pasailplitar o encaminhamento de
pacotes dos usuarios remotos até o ponto de cowexda Internet. As redeseshainda nao
foram padronizadas e muitos problemas encontraemsaberto ou com solugéo ineficiente.
Este trabalho tem como objetivo propor um novo miscao para melhorar o roteamento de
pacotes em uma redaesh Esse mecanismo trata da utilizacdo de métricdsiptag no
protocolo pro-ativoOptimized Link State Routif@LSR). Como o roteamento baseado em
multiplas métricas é um problema NP-completo, 2diti-se as técnicas para sistema de apoio
a decisdo e podagem com a intencado de melhoraliaape do roteamento. Esta dissertacao
propde a utilizagcdo do sistema de apoio a decMAGBETH, em conjunto com o sistema de
podagempruning para melhorar o critério de escolha de rotasrotopolo OLSR, que foi
chamado de MAC-OLSR. Para validar esta propostadésienvolvido um protétipo no
Network SimulatofNS) testado em um cenario baseado em uma topaiegi.

Palavras-chave:Redesnesh Roteamento. Qualidade de servico. Sistema de @pdézisao.
Sistema de poda.



ABSTRACT

Mesh networks are cooperative networks and selfigarable, capable of interconnecting a
set of fixed nodes and route packets to each dtireugh multiple hops. These networks
were designed with the goal of providing servicerternet access in locations with poor
infrastructure cable and service offering of wissleThus, the mesh is proposed that users
work together to enable packet forwarding for reanasers to the point of connection to the
Internet. Mesh networks have not been standardemedl many problems are open or
inefficient solution. This mechanism is the usenadltiple metrics in proactive protocol,
Optimized Link State Routing (OLSR). As the routibgsed on multiple metrics is an NP-
complete problem, we use the technical system éaistbn support and prunning with the
intention of improving the quality of routing. Thgaper proposes the use of the decision
support, MACBETH, together with the system, pruniagmprove the criterion for choosing
routes in OLSR protocol, which was named MAC-OLSR. validate this proposal was
developed a prototype in the Network Simulator (N&3ted in a scenario based on a real
topology.

Keywords: Mesh networks. Quality of service. System decisiopport. Pruning system.
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1 INTRODUCAO

O IEEE 802.11 é o padrao de redes sem fio maigadid no mundo [43]. Um dos modos de
operacdo deste padrdo éAam-Hoc. Neste modo, h4& uma comunicacdo direta entre os
dispositivos (i.e., n6s) que podem ser moveis xasfisem a necessidade de um concentrador.
Além disso, os nos fixos podem ser integrados, &mao uma rede em malha.

A rede em malha ou WMNs3A(reless Mesh Networkstambém conhecidas como
redemesh sdo redes cooperativas que tém um conjunto déxao&sconectados entre si para
rotear pacotes através de multiplos saltos [43asEsedes também sdo auto configuraveis,
pois tém a capacidade de procurar novas rotasasmde perda de um ou mais nés da rede
[6].

Os equipamentos utilizados nas WMNs séao de baigtocpois sua tecnologia ja é
bastante difundida no mercado, além disso, estegpagentos apresentam facilidade de
implantacéo e configuracdo. Sendo esta a prinegahgem para implantacdo das WMNSs.

Por isso, proporcionam a construcado desta infratesa para locais de baixa renda
levando o acesso a Internet a regidbes com caréeciafra-estrutura de telecomunicacdes
[35]. As WMNs sdo uma alternativa viavel para presroa inclusao digital em areas
carentes.

Outra forma de aplicacdo é a extensdo da area lertocra de universidades e
empresas onde nédo é viavel a rede cabeada podesielst custo e/ou obstaculos. Além disso,
também pode ser utilizada em casos de desastrgsiepoutra vantagem desta infra-estrutura
WMNSs é permitir a construcao de forma rapida e poncos recursos para as comunicacoes
entre os diversos setores de resgate [22].

Esta dissertacdo propde um novo mecanismo pardhasde rotas em redesesh
utilizando multiplas métricas, propiciando uma noelqualidade dos enlaces para aplicacdes
com qualidade de servico (QoS). Neste capitulo, uis@ geral de cada um dos temas
relacionados é apresentada. O foco da secéo Ichr@@erizacao do problema e a motivacéo
para o desenvolvimento desta dissertacdo; na sk@®ao descritos os objetivos e a

metodologia utilizada; e, finalmente, na se¢éod &strutura da dissertacdo é definida.
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1.1CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

As redegneshsao redes cooperativas e auto configuraveis,rqaeonectam um conjunto de
nos fixos capazes de rotear pacotes entre si atdevénultiplos saltos. Tém a vantagem de

serem redes de baixo custo, de facil implantag@stante tolerante a falhas [43].

Estas redes sao classificadas em trés grupos, asenrta funcionalidade dos nés. Os
grupos sao rede infra-estruturada, cliente e ldbAdrede infra-estruturada é formada por nos
com funcéo de roteadores, repetidoregateway Ja a rede cliente € formada por nés com
funcdo de acesso a redeesh Por fim, a rede hibrida é formada por nés rotezsique

também tém a funcao de clientes [43].

A Figura 1.1 apresenta uma WMN hibrida. Observaesda figura que o0 modo de
rede hibrida prové conexdes com diferentes tiposredies. Como esta rede tem uma

abrangéncia e capacidade maior o modelo proposta mgssertacdo € baseado em WMN

hibrida.
| Wireless Mesh
Backbone
N gy % &y
‘ MESH ROUTER MESH ROUTER MESH ROUTER ™
T WITH GATEWAY . \ WITH GATEWAY
1 ~MESH ROUTER MESH ROUTER, ~
WITH GATEWAY _ WITH GATEWAY
Wi-Fi, Wi-MAX, BRIDGE__ . == o o 7 BRIDGE ', 5
SENSOR NETWORKS, : S w’ % W) st \
CELULAR NETWORKS, . \
g ! MESH RQUTER __ MESH ROUTER o MESI-TROUTER \

[
{
]

Conventional
clients

Wireless Mesh @
clients
Figura 1.1 WMN hibrida.

Contudo, as redesmesh possuem problemas, como: escalabilidade [3][4}p-au

organizacado, seguranca [23] e integracdo com orgdes. Por exemplo, quando o tamanho
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da rede aumenta (i.e., escalabilidade) ocorre uagaadacéo significativa do desempenho,
também pode ocorrer que os protocolos de roteanm@at@ncontrem uma rota confiavel (i.e.,

auto-organizacdo e seguranca) e os protocolosadspirte podem perder as conexdes. A
perda de conexdes ocorre porque o0s protocolosadsporte sdo dependentes de IP’s, com

isto ao mudar a localizagdo de um equipamentodarsessario a mudanca do IP. [22].

Neste contexto, muitos protocolos de roteamento pFoposto melhorias para
solucionar os problemas existentes nas regesh Contudo, a maioria das solu¢des propostas
estdo focados em aplicacbes especificas [35]. @u,abordagens para se desenvolver
protocolos de roteamento, com o0 uso de heuriststagles métricas, multiplas métricas e
métricas multidimensionais [9][11][12][13][27][29¥].

Sendo assim, surge a necessidade da elaboracGmadehordagem para integrar e
evoluir as solucdes existentes para os desafiogstog Por isso, esta dissertacdo propde
utilizar multiplas métricas com o protocolo OLSRptimized Link Stating Routihgpara
garantir uma melhor selegcéo de rotas melhorandmbidade dos enlaces.

Entretanto, trabalhar com mudltiplas métricas € urablema complexo, porque
qualquer combinacdo nao trivial se transforma empuablema NP-completo [41]. Para
resolver o problema NP-completo € utilizado o sistdMACBETH.

O MACBETH é um sistema de apoio a decisdo, qudiawa decisdo da melhor rota
utilizando mais de um critério para tomar esta s#exi exemplos de critérios utilizados séo:

custo, qualidade e multiplas rotas [20].

1.20BJETIVO E METODOLOGIA

Esta dissertacdo tem por objetivo propor uma aléerano protocolo OLSR, denominado
MAC-OLSR, para melhorar a escolha de rotas em ued mesh utilizando multiplas
métricas. O modelo aqui proposto tem o intuito deagtir uma melhor selecdo de rotas
proporcionando uma maior qualidade dos caminhosyvignde de trabalhar com mdltiplas
métricas qualquer combinacéo nao trivial se transioem um problema NP-completo [41].
Sendo assim, surge a necessidade de utilizar uemsisde apoio a decisdo (p.ex., AHP e
MACBETH) [20].

A metodologia utilizada nesta proposta € dividida: eapturar os dados, filtrar e
organizar os dados, criar o modelo, aplicar em stide® de caso e analisar os resultados com

relacdo ao modelo original. Inicialmente os dadmscapturados atraves de varias simulacdes
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de uma redeneshno network simulatof40]. Depois sdo realizados os filtros com basg no
dados capturados e organizados para a construcamdelo proposto aqui. O MAC-OLSR
utiliza o sistema de apoio a decisdo, MACBETH. Commodelo criado os testes séo

realizados nmetwork simulatoe comparados com o protocolo original.

1.3ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além desse capitulo de Introducéo, a dissertacto aganizada nos capitulos descritos a

seqguir:

» Capitulo2 — apresenta as redes sem fio, com uma explanagacodoeitos de redes

infra-estruturada, Ad-Hoc mesh

* Capitulo 3 — detalha os protocolos de roteamento, dando émas@LSR e suas
métricas OLSR-ETX, OLSR-ML e OLSR-MD.

» Capitulo4 — aborda sobre os sistemas de apoio a decisdo AVIRGBETH. Além

disso, explana sobre o sistema de poda, PRUNING.

* Capitulo5 — descreve o modelo MAC-OLSR proposto, com a atiio do M-
MACBETH e PRUNING. Além de desenvolver o MAC-Reagite € um médulo do

modelo proposto.

» Capitulo6 — realiza o estudo de caso através da insercde dexlelo no NS-2 e
utiliza como dados de entrada o cenario da Unidads Federal do Para (UFPA).

Conclui-se fazendo a analise dos resultados obtidos

» Capitulo7 — finaliza a dissertacdo com as consideracfessfinade sdo evidenciadas

as contribuicdes, os resultados alcancados, @loaltos futuros.
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2 REDE LOCAL SEM FIO

A rede local sem fio utiliza ondas de radio patariigar as estacdes de uma rede local. Com
as redes locais sem fio, usuarios podem acessarma¢des compartiihadas sem a
necessidade de um cabo [48].

Em 1999, o IEEE publicou o padrdo IEEE 802.11 [3B])[ que € o responsavel pela
especificacdo das redes locais sem fio. Ele desa@eambiente e o protocolo em todos seus
aspectos, incluindo desde a parte fisica até unogio de seguranca do nivel de enlace de
dados, chamado WEMfred Equivalent Privagy

Este padrdo € destinado a interligacdo de redessleom alcance entre 100 e 300
metros. E trata-se de padrao implementado, gerémemmo extensdo ou alternativa para as
redes com cabeamento convencional (par metalidi@uoptica).

Atualmente, esse padrao esta mais presente nassamphotéis, fabricas e lugares publicos,
como: aeroportos, universidades, hospitais e ceotrmerciais, oferecendo a possibilidade de
acesso a rede com suporte a mobilidade.

A estrutura basica de uma rede 802.11 é o conpmteervico basicoB@sic Service
Set — BS 0 qual cada grupo de estagcdes se comunica uomasas outras. Este tipo de
comunicacao acontece dentro de uma area de sdragjoo Basic Service Area — BJA
definida pelas caracteristicas de propagacédo do s®n fio. Por exemplo, quando uma
estacdo se encontra dentro de uma éarea de serSipdba pode se comunicar com outras
estacdes do BSS [1].

Com base no 802.11 foram definidos varios padersjo o 802.11b e 0 802.11g os
mais utilizados atualmente. A

Tabela 2.1 apresenta os principais padrdes e edsdittas da familia 802.11.

Neste capitulo sdo discutidos os aspectos das lazks sem fio com foco no padrdo
IEEE 802.11. A secédo 2.1 apresenta a forma quedesrsem fio sdo classificadas. Ja na
secado 2.2 é detalhada a rede Ad-Hoc. Em seguidsca@o 2.3 descreve a redeesh
detalhando o seu funcionamento. Finalmente, a s2gBoealiza um comparativo entre as

redes Ad-Hoc eneshabordando as diferencgas entre as principais caistatas.
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Tabela 2.1 Padrbes e caracteristicas da familid 8Q23].

Padrao Caracteristicas
802.11a Opera em:
S5GHz;
54Mbps.
802.11b Opera em:
2,4GHz;
11Mbps.
802.11d World Mode(Europa 20dB, EUA/BRA 36dB)
802.11e Suporte para aplicagbes que necessitam de
Qualidade de Servico (Qo0S)
802.11f Recomendacdo para redes ponto a pontg sob

protocolo IAP [nter Access Point

802.11¢g Opera em:

2,4GHz;

54Mbps.

Tem compatibilidade com o0 802.11b
802.11h Gerenciamento do espectro
802.11i Avancos em seguranca
802.11n Opera em:

2,4GHz e 5,8GHz;

Taxas de 65Mbps a 600Mbps.
Tem compatibilidade com 0 802.11a e 802.11¢g
802.11s Redes mesh

2.1CLASSIFICACAO DAS REDES SEM FIO

As redes sem fio séo classificadas em trés tipdsa-estruturada, Ad-Hoc mesh O foco
desta dissertacdo s@o as redesh que vai ser detalhada na sec¢édo 2.2. Ja as neftas i
estruturadas sdo definidas nesta sec¢éo.

As redes infra-estruturadas séo redes que possoreooncentrador central, isto €, os
nds se conectam ao concentrador central para oldaeesso. O concentrador central tem a

funcdo de coordenar, associar, desassociar osamgztados a ele. A comunicagdo entre
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todos os nds séo gerenciadas pelo concentradaalcentFigura 2.1 € um exemplo de uma
tipica rede infra-estruturada.

T

point

¥ Ly

Figura 2.1 Exemplo de rede infra-estruturada [48].
2.2REDE AD-HOC

As redes Ad-Hoc, também conhecidas como MANENMSKjle Ad-Hoc NetworkR§21], sédo
redes sem infra-estrutura que nao dependem de ncemwador central. Estas redes possuem
um roteamento colaborativo, ou seja, possibilitara gs ndés se comuniquem com nds mais
distantes, através de multiplos saltos pela co#féar dos nés intermediarios.

Uma das grandes caracteristicas das redes Ad-Haua topologia, pois a rede tende
a mudar dinamicamente devido a mobilidade dosteéslo como vantagem um baixo custo
de implementagéo.

Contudo, uma rede Ad-Hoc pura ndo é capaz de pemesso a internet, porque nao
tem um concentrador central e ndo possui um gatelgasede, por ser uma rede ponto a
ponto. Estas redes ndo tem mecanismos para se icamem em uma rede complexa, isto
significa que cada né ndo possui suporte para mgaiéar mecanismos de acesso e prioridade
mecanismos, a fim de proporcionar qualidade dagerv

Com o objetivo de prover estes mecanismos em unde red-Hoc foram
desenvolvidos protocolos para 0 encaminhamentdeamento de pacotes, permitindo que

qualquer n6 possa ser wgatewayna rede e podendo também rotear pacotes para améso
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da rede. Esta solucédo tem sido utilizada ultimamematra a implementacdo das redes pré-

mesh

Atualmente, existem duas abordagens para resesh A primeira abordagem é
baseada em protocolos de roteamento Ad-Hoc niveh&nado de solucdes presh e a
segunda, através de encaminhamento de multiplass qalivel 2), com um novo protocolo
MAC (Medium Access Contnpl9][2] [30].

A primeira abordagem é utilizada por diversos sstaromerciais e universidades.
Algumas empresas (p.ex., Motorola, Cisco e Merakdferecem solucéareshdirecionadas

aos mais variados campos de atividades, sejamragade empresariais ou governamentais.

As universidades comecaram a explorar este tipaede usando equipamentos
802.11b/g de baixo custo, com facilidade de implgagio e manutencdo [42]. Como
exemplo, temos o projeto REMesh iniciado pela Uisidade Federal Fluminense (UFF)
[44]. Este projeto desenvolveu equipamentos ppmdtique foram utilizados por outras
instituicbes, como: a Universidade Federal do RAFEPA). A solugcédo desta dissertagédo €

baseada neste tipo de abordagem.

A principal desvantagem da solucdo préshé a ndo existéncia de um padréo,
portanto cada empresa ou instituicdo implementdodma diferente, fazendo que uma
solugéo de uma determinada empresa ou institu@adumcione com a outra.

A segunda abordagem encontra-se em desenvolvinjanativ) [31][36][37]. O IEEE
designou um grupo para trabalhar no padrao 802qliksesta definido as funcionalidades de
uma redemesh O padrédo propde novos mecanismos de selecdondiehtes na rede em
malha, incorporando o encaminhamento em multipd®s no nivel 2 (camada MAC —
Medium Access Control

Este padrdo € uma extensdo aos servicos EE8Snded Service Jgtara uma rede
mesh O servico ESS define que todo dispositivo baseado IEEE 802.11 possui
parcialmente ou totalmente suporte a funcionalidadsh Estes dispositivos sdo chamados
de Mesh Point(MP) que possuem no minimo as seguintes funcidaddis: descobertas de

vizinhos; selecéo de canal; e formar associacdoasoweinhos.

O MP tem a habilidade de interconectar outros MPMAPs (Mesh Acess Point) via
WDS (Wireless Distribution System), formando uma WNWireless Mesh Network). O
MAP € um MP especifico, com funcédo de ponto desaggsovendo servigo para os clientes

de uma rede mesh. Os MPs ou MAPS funcionam condgdiou gateway da rede fazendo a
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intercomunicacao do meio cabeado com a WMN.

2.3REDE MESH

As redes em malha oueshséo redes sem fio auto-configuraveis, ou sejay@sérde troca de

informacdes entre os nos a rede descobre suassetenfigurando automaticamente, com
esta caracteristica pode-se prover multiplos sattosaminhando pacotes para longas
distancias. Os nos intermediarios ndo so regenersimal, como também tomam decisbes de
encaminhamento baseados no conhecimento desteestddipo de rede é utilizado onde nao
existe uma infra-estrutura fisica de rede ou oocasin a implementacdo de cabeamento é

muito alto [37].

Normalmente, os naseshse utilizam da tecnologia IEEE 802.11 no modo AxtH
para se interligarem e construirem a sua rede tiereatre si [30]. A diferenca da reaesh

em relacdo a rede Ad-Hoc do padréo IEEE 802.1fbpaogia.

A redemeshnao costuma enfrentar problemas de mobilidadesteig& de energia,
isto ocorre porgue os principais nos da rede s@offirmando unbackhaul(i.e., obackbone
de uma redenesh [39]. Com esta topologia a rede se torna capgzraleer maior largura de

banda, confiabilidade e redundancia.

Este tipo de topologia em malha oferece maior ri@zuem relagcédo a topologia das
redes infra-estruturadas por prover multiplos céiménpara cada destino, e a recuperacao
destes caminhos em caso de falha de um n6, pormpéxeNa Figura 2.2 temos uma estrutura

de uma redenesh

Uma redemeshse compde de roteadoresgatewaysneshe de clientesnesh5]. Os
roteadores ogatewaysneshtem a funcao de rotear os pacotes, servindo doidgesentre

as redes cabeadas, com diferentes tecnologias,; eamax eethernet

Osmeshrouterssao os nos fixos doackhaule possuem pouca mobilidade. Estes nés
possuem a fungéo de rotear e encaminhar pacote®paemaimeshrouterse interligar os

clientesmeshna rede.

Um clientemeshé um dispositivo que tem acesso sem fio para tegligar com
diversos nds. Um exemplo, de cliembeshsédo oshostsclientes (i.e., 0s usuérios conectados
a redemesh. Nestes clientes ndo é necessério instalar uliagdo para se conectar a rede,
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porque o protocolo de roteamento esté instaladnesh router
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Figura 2.2 Estrutura de uma redesh

2.4COMPARATIVO AD-HOC X MESH

Segundo Waldir [38], as redes Ad-Hoc néao tem ieBtautura e possuem topologia altamente
dindmica, ja as redeseshutilizam transmissao sem fio através de multiglaisos. Como ja
explicado, apesar das redegshterem origem com as redes Ad-Hoc, estas diferemase

guestdo de mobilidade dos nés e topologia da rede.

A Tabela 2.2 mostra as diferencas entre redes Ad-#lmesh Observa-se que
engquanto a rede ad-hoc muda sua topologia dinareit@nou seja, seus nds sao moveis as
redes mesh sdo relativamente estéticas, ou seja, os nodabikbonesdo fixos. Outra
observacao é que as reaesshndo tém problema de restricdo de energia porrsgsiserem
fixos, diferentemente das redes Ad-Hoc que sdo movdEém disso, as redes foram
desenvolvidas com objetivos distintos. A rede AdctHoi inicialmente desenhado para
aplicacdes militares, enquanto a rede mesh tevemdm aplicacbes militares e civis. Ja com
relacdo a implantacéo, a rede Ad-Hoc é facil delantpr porque so precisa ter alguns nos
clientes conectados para formar uma rede, senétransmisséao feita através dos proprios
nds moveis, diferente da redeshque precisa de um planejamento para a montagamde
backbone pois estes nds que compdenbarkbonesao fixos. Esta diferenca de topologia
influencia no roteamento, por isto que os protcxoiidizados devem ser de natureza distinta,

conforme detalhado no 3.
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Tabela 2.2 Comparativo Ad-Hocwesh.

Aspectos Ad hoc Mesh

Topologia Altamente dindmica | Relativamente estdtica
Mobilidade de nos de retransmissio | Média/Alta Baixa

Restricio de energia Alta Baixa

Tipo de aplicacdo Tempordria Semi-permanente/Permanente
Infra-estrutura Inexistente Parcial/T otal

Retransmissdo Nos movels Nos fixos

Protocolos de roteamento Reativo Hierarquico/Pro-ativo
Implantagdo Facil Requer plangjamento

Origem do trafego Usudrio Sensores/usudrios

Cendrios de aplicagio

Maioria Taticos

Taticos/Civis
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3 PROTOCOLO DE ROTEAMENTO

Nos ultimos anos as redes Ad-Hoc tem-se expandipgesar de seu objetivo inicial ser para
utilizacdo de aplicacbes militares, estas redesceram para aplicacdes comerciais. Com isto,

motivou o desenvolvimento de solugbes especifitameu-se uma grande area de pesquisa.

Uma rede Ad-Hoc sem fio € composta por uma coléeadispositivos moveis (p.ex.,
terminais) com a habilidade de comunicarem-se entrgio possuindo, no entanto, qualquer
infra-estrutura fixa ou controle central. Na redé-Aoc um host se comunica diretamente
com outro host sem a necessidade de um concentadtyal para fazer esta intermediagao
de troca de pacotes, contudo ha problemas de coaga.

R N~
|3 S <
> <=

Figura 3.1 Rede Ad-Hoc.

Por exemplo, na Figura 3.1 o host A por limitacagdténcia do radio ndo conseguir
encontrar o host G mais distante, para estes doipanentos trocarem informacdes faz-se
necessario a utilizacdo de um protocolo de rotetonéh protocolo de roteamento faz com
gue um pacote de Host A seja encaminhado para ¢ Glasais distante utilizando, por
exemplo, o Host D para transmitir o pacote (i.ema roteador).
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Vérios protocolos desenvolvidos para rede cabes@lasadaptados as redes Ad-Hoc
gue possuem caracteristicas intrinsecas, como:i@ sem fio; a taxa de erros elevada, por
causa da interferéncia, ruidos e perturbacdes nal;ca mobilidade dos terminais; dentre
outras.

Os protocolos de roteamento para redes Ad-Hoc E&sificados em: pro-ativos,
reativos ou hibridos.

Os protocolos pro-ativos sdo derivados dos provscde internet do tipdistance-
vectore link-state Os protocolos de internet deste tipo mantémlaedda que armazenam as
informacgdes de roteamento e a cada mudanca natppala rede, disparam atualizagbes a
fim de manter a consisténcia das rotas.

Uma mudanca pode causar uma substancial sobrecejando a utilizacdo de
largura de banda bem como de energia dos nos.t&mitye tém como vantagem ter
armazenado a informacao de todas as rotas e ndsgbeiscar esta informacao, diminuindo,
assim, o tempo de envio dos dados.

Como exemplo de protocolo de roteamento pré-ateraos: DSDV Destination-
Sequenced Distance Vector rouij§0], OLSR QOptimized Link State Routipg25], FSR
(Fisheye State Routipgp3], GSR Global State Routing54].

Os protocolos reativos possuem mecanismos parbzircas rotas, estes mecanismos
sao iniciados quando uma origem precisa se comun@ma um destino desconhecido. A
descoberta de rota normalmente é feita atravéffodding isto €, o envio de um pacote
broadcast na rede para descobrir as rotas. EstiExplos geram menawverheadao longo do
tempo do que os pro-ativos, contudo apresentam aiorratraso na transmissdo de um dado
sempre gue é necessario conhecer um novo camiminmnsiexemplos de protocolo reativos
sdo: DSR Dynamic Source Routings0], AODV (On-Demand Distance Vecidi 7], TORA
(Temporally Ordered Routing Algorithrib5], ABR (Associativity-Based Routij§6].

Os protocolos hibridos sdo protocolos que combiaarmelhores caracteristicas dos
protocolos pro-ativos e reativos. Os protocologitidis utilizam a metodologia de zona de
roteamento, fazem parte da zona de um no os gée asterta distancia dele ou dentro de
uma determinada regido geografica. O né utilizacdogolo pro-ativo dentro da sua zona de

roteamento e fora dela o reativo.

Os protocolos ZRP Zpne Routing Protocpl [51] e CEDAR (Core Extraction
Distributed Ad Hoc Routing[52] sdo exemplos que utilizam caracteristicas jpi@tocolos

pro-ativos e reativos, isto €, hibrido.
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Este capitulo apresenta o protocolo de roteam@it8R, utilizado nesta dissertacéo,
descrevendo importantes trabalhos relacionadosneados na literatura. Na secdo 3.1
trataremos do OLSR. Em seguida, na secéo 3.2 apaese uma visao geral das métricas de
roteamento, com énfase no detalhamento do OSLR-BBXR-ML e OSLR-MD.

3.10LSR

O OLSR é um protocolo de roteamento pré-ativo, sanda adaptacéo do algoritmo estado
de enlace tradicional para redes modveis. Devidwua reatureza pro-ativa, este protocolo
mantém sua tabela de rotas, trocando mensageresaotiormacéo da topologia da rede com
outros nés que fazem parte da rede [24][25].

No protocolo OLSR cada né envia mensagensHieLL. O’ periodicamente, com o
endereco de destino sendimadcast O recebimento de tais mensagens permite aoshegin
saber que no esté ativo e também contém informagiee os ndés que podem ser vistos pelo
emissor, incluindo quais enlaces ja foram verifoisadomo sendo bidirecionais. Apenas
enlaces bidirecionais sdo usados na construcaota®e Com isto, cada né faz uma listagem

de seus vizinhos, permitindo que um n6 conhecaseudos de até dois saltos [24].

As rotas armazenadas por um né podem ser anuncf@tas os outros, isto é

conhecido como: anuncios do estado de enlace.

Os anuncios do estado de enlace do OLSR sao esvideiotro de mensagens
chamadadopology Contro(TC). Estas mensagens inicialmente eram enviaddaawndacéo
para toda a rede, contudo, para evitar uma inunddedmensagens de controle na rede o
protocolo OLSR utiliza oMultipoint Relays(MPRs), a Figura 3.2 mostra o envio das
mensagens por inundacdo normal e com MPRs. Os MPR®nam da seguinte forma: cada
no na rede seleciona nés — entre 0s seus vizinkos shlto que possuem comunicacao

simétrica, isto é, comunicac¢do bidirecional — gar&r parte do seu conjunto MPRs.

Os n6s MPRs devem anunciar os enlaces entre pla ®s nds que o elegeram como
MPRs, em suas mensagens de controle, com o irdaitmformar sua alcancabilidade aos
outros MPRs.

No protocolo OLSR, os vizinhos de um ndé N que est@oseu conjunto de MPRs
podem receber e processar as mensagens de diusaatidbles enviadas pelo né N, mas eles
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nao retransmitem estas mensagens [24]. Com istiyechead proveniente do trafego de
controle é reduzido se comparado com o mecanismoutelacdo classico, onde cada no

retransmite cada mensagem quando o mesmo as recebe.

o O L =
, = B g —H
= | |
=S = =
=) - = -2
Et . A Y= E' ! A
= - = -
Nm| ’ '.Q
g e g o
g =
Inundacéo normal Inundacdo com MPR

Figura 3.2 Funcionamento do MPRs.

Vale ressaltar que neste protocolo os célculos gatencdo da melhor rota séo feitos
em termos de menor numero de saltos. Esta fornsaldelo ndo é ideal para redegsh,por
nao considerar enlaces que tenham caracterispoas.,(banda, atraso, etc.) 6timas para a

construcao das tabelas de roteamento [28].

Com o intuito de resolver este problema foram imygietadas métricas no protocolo
OLSR para melhorar a qualidade de servico atragésetecdo das melhores rotas, levando

em consideracao as caracteristicas citadas amiernde.

3.2METRICAS

Uma métrica de roteamento € definida como uma fatenalassificacdo de rotas dentro de
uma rede, determinado por um critério de decis&a pamelhor caminho entre nés. Esta
tarefa € composta pela avaliacdo individual doacasl atribuindo-lhes pesos correspondentes

e da definicdo de uma funcao do peso total do damin

As funcdes geralmente sdo definidas com o objelevepresentar uma das grandezas
(p.ex., desempenho, laténcia, vazdo ou perda degscDesta forma, o melhor caminho é
aquele que minimiza ou maximiza a grandeza ese([Bia][31][49].
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1.11 OLSR-ETX

O OLSR-ETX tem o objetivo de construir rotas commznor namero esperado de
transmissdes para um pacote ser entregue e rexebafirmacao pelo destino final. No caso
onde 0 mesmo valor € obtido para mais de umaaqteela constituida por um menor nimero
de saltos seré& selecionada [28].

A métrica ETX chamado dexpected Transmission Cowlalcula o nimero esperado
de transmissdes, enviando pacotes através do e@laddculo é realizado, a partir de analises

probabilisticas de perdas de pacotes em ambositidasedo enlace

O método do OLSR-ETX inicia-se com o calculo dabphilidade de uma
transmissao ndo ocorrer com sucesso hum dos sgnistio €, a probabilidade de perda de
pacotes num dos sentidos, ida ou volta, sendo sepi@do pelas variaveis Pi e Py,
respectivamente. Depois é definido a variavel Rjio¢, € a probabilidade de uma transmissao

entre um no A e B ndo ocorrer com sucesso (EquBcéao
Ptot = 1 — (1-Pi) * (1-Pv) Equacéo 1

Para que uma transmissdo em uma rede ad-hoc belestaé necessario que ocorra o
envio do pacote ACK. Consequentemente, enquantoon@oer o recebimento do pacote
ACK o0 né6 de origem reenvia este pacote. A vari&(&) é a probabilidade da transmisséo

ocorrer com sucesso entre 0s nés A e B apos KiiteagdEquacao 2).
S(k) = Ptot * (1-Ptot) Equacéo 2
Finalmente, é calculado a métrica ETX, isto €, men esperado de transmissées
com sucesso entre os nos A e B (Equacéao 3).

— C ek - -
ETX =) k*s(k)=1/(1- Ptot) Equacéio 3

Com o valor do ETX, este é aplicada no OLSR compldap nimero de seqiéncias
dos pacotes de controle do OLSR gerados peloshagipara detectar perdas. A partir desta
computacdo é calculada a taxa de perdas de pamotegias pelos nés vizinhos. Com este
valor, que é a taxa de perda de pacotes em umgadi@o enlace, conhecido como LQ
(qualidade). Para a direcéo oposta é feito o mestieolo que € chamado de NLQ (qualidade
do link vizinho) que corresponde a nocédo do nantiaia respeito da qualidade do link. O LQ
e 0 NLQ séo valores contiguos entre 0 e 1 quesqmorele a probabilidade de 0% se nenhum

pacote for enviado pelo enlace e 100% se todosasgs forem enviados. Mas para isto tem
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gue ocorrer um round-rip, isto € uma ida e volts gacotes que seria 0 NLQ*LQ, a
probabilidade de sucesso no envio de um pacoté dizimho ao né atual dado que o pacote
enviado pelo no atual ao no vizinho foi recebidmcgucesso. A formula abaixo representa

uma round-rip
Pretransmissédo = 1-NLQ*LQ Equacéo 4

Finalmente o niumero esperado de transmissfes quewnd-rip possa ocorrer com

sucesso esta abaixo sendo o calculo do OLSR-ETX.
OLSR-ETX = 1/(NLQ*LQ) Equacéo 5

A principal vantagem desta métrica é o fato dootescpara obtengdo de informagéo
(i.e., probe packefssobre os enlaces serem enviadosbvgadcast,0 que resulta em menor
overheadna obtencédo de informacédo. E sua desvantagene nesithto dos pacotes enviados
para obtencédo de informacdo sdo pequenos e enwadosima taxa transmissdo de dados
mais baixa possivel. Ou seja, estes pacotes nao ssfrendo com a mesma taxa de perda
gue os pacotes enviados com taxas de transmissaalt@s, pois de acordo com o tipo de
pacote existe uma variacao de banda, onde pamtesndnho pequeno utilizam pouca banda
e pacotes grandes utilizam uma banda maior.. Oestaa, se tem uma visao errbnea do

estado da rede o que causa instabilidade e alas de perdas [28].

1.1.2 OLSR-ML

A métrica OLSR-ML € baseada na ETX. Esta métrisa @scolher rotas com probabilidade
minima de perda de pacotes, ou seja, utiliza aapibthade de transmissdes de ida e retorno

(i.e.,round-trip) bem-sucedidas, sendo o oposto do ETX.

Outra diferenca ocorre, quando a rota é compostenps de um enlace. Neste caso, a
probabilidade total € dada pelo produto das prdidabies dos enlaces que compdem a rota

ao invés da soma do inverso destas probabilid@égs [

No célculo do OLSR-ML, a métrica do ETX é interpaad como a probabilidade de
gue umround-trip ocorra com sucesso, diferentemente da proposaL&R-ETX, onde o
valor de ETX reflete 0 niumero esperado de trangisssNa equacdo 6 € apresentado o
calculo do OLSR-ML.

OLSR-ML = NLQ*LQ Equacao 6

Esta métrica tem como vantagem eliminar a escotheoths que sofrem com altas
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taxas de perda, pois estas causavam instabilidadede e consideravam uma visao errbnea

da mesma.

Contudo, apresenta desvantagem porque alguns entlcdraixa qualidade ainda
podem ser considerados na escolha de uma dadastotacorre por conta de seu valor total
considerar o produto dos valores de ETX dos enlages compdem tal rota. Isto €, a
identidade da qualidade destes enlaces nédo é ymdaepodendo influenciar na qualidade
total da rota [28].

1.1.3 OLSR-MD

O OLSR-MD é baseado na construcao de rotas entes pamunicantes. Para isto, realiza a
selecdo de MPRs, utilizando como critério o memtardo de transmisséo total. Ou seja,
considera-se a menor soma dos retardos pertencmte®s os enlaces envolvidos na rota
[26].

As medidas de retardo de transmissdo sdo obtidasm@evariagdo da técnica de
estimativa de capacidade de enlace, conhecida oddhBloc Probe[24].

O algoritmo AdHocProbe utiliza pares de pacotes para medir 0 atraso threrm
um dos sentidos do mesmo (OWDre Way Delay A partir do calculo do OWD minimo é

possivel determinar o retardo de transmisséo pacade do enlace.

O protocolo OLSR-MD inclui a medida de retardo déaee, calculada pelo AdHoc
Probe Assim, a selecdo de MPRs e o calculo da tabeleo@@amento pode ser efetuada
baseada no retardo de transmissao calculado pdaauca dos nés vizinhos e obtidas a partir

de mensagens HELLO e TC modificadas.

O OWD é calculado na equacéao 7. Orfdleé a constante de deslocamento entre o
emissor e o receptor de uma rede Ad-Hoc. Parasireagar de pacotes de amostra o tempo
de envio € estampado como Tsend,i e 0 tempo d@g&sedos pacotes, no receptor, €
estampado como Trecvl,i para o primeiro pacote vigcpara 0 segundo pacote,

respectivamente.

OWD = (Trecvl,i — Tsend,i@ ) - (Trecv2,i — Tsend.,i d) ) Equacéo 7

A principal vantagem do OLSR-MD é a integracdo agma variante da técnigsd-
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Hoc Probe pois com pacotes de controle de tamanhos fixos ¢emo se calcular
efetivamente o atraso dos pacotes. Por outro &xla,métrica considera enlaces que tém nos
dentro de dominios de coliséo, i.e., que sao axchrg;pelos ndés mais préximos, com relacao
aos demais nos. Esta caracteristica tende a degragdanunicacdo entre os nés que utilizam

esta rota [26].

1.1.4 MMOLSR

O protocolo MMOLSR foi desenvolvido por Waldir Airzan [38]. Este protocolo baseia-se na
unido de duas meétricas do protocolo OLSR: ETX e MD.objetivo foi aproveitar as
vantagens das duas métricas (ETX e MD), para mmamd atraso e aumentar a vazao,
melhorando as comunicagdes multimidia em uma meelh Contudo, ao utilizar estas duas
métricas, em uma rede com varias rotas possiveia; g um problema NP-completo. Para
resolver este problema € utilizado o sistema deoapadecisdo AHP Analytic Hierachy

Proces$ [45].

Enlace detectado
simétrico Criacdo de uma Calculo dos valores de
% | enirada para este enlace - ETX e MD —
Troca de mensagens
Lo do OLSR 4
assimétrico Enlace desconsiderado
. ;
para calculo de AHP
Nova tabela de rotas Djikstra ::izin:?:ﬁ% enlaces de
haseada no melhor - Calculo de AHP -
enlace de saida
Niamero de enlaces de
Podagem: Selecao dos 10 saida > 10
melhores enlaces de saida |.g
{ETX)

Figura 3.3 Processo do MMOLSR

A Figura 3.3 apresenta o processo do MMOLSR. Olssevquando o enlace é
simétrico, utiliza o calculo dos valores de ETX édMMas se ele for assimétrico sédo
descartados os valores. Os préximos passos sdoubocdos valores que séo as qualidades

dos links das rotas do ETX e MD e a criacado daldatie enlaces para o calculo do AHP.
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Caso a tabela tenha saida menor que 10 enlacesaestalculados diretamente no AHP, mas
se a tabela tiver saida maior que 10 enlacescéumitsistema de podagem baseada na métrica
ETX para selecédo das 10 melhores. Com isto, éactath nova tabela de rotas baseados no
calculo do AHP. Se nesta tabela ocorrer empate entiecisdo é feito através do algoritmo

de Djikstra [30][32], ou seja, a rota com 0 mendmero de saltos.
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4 SISTEMA DE APOIO DE DECISAO E PODA

O sistema de apoio a decisdo € um método de dewigfpcritérios (MDCM - Multiple-
Criteria Decision Metho}l Este sistema € usado em situacdes onde se desejalecisao
para mais de um critério, como por exemplo: cupialidade, atendimento.

Nos sistemas de apoio a decisdo, a maioria dosdogtoabalha com base em uma
matriz de decisédo. Dentre muitas ferramentas disa@tecnulti-critério que podem ser usadas
em diversas situacOes estdo: AHPdlytic Hierarch Procegs desenvolvido por Thomas L.
Saaty em 1970; ANPAfalytic Network Proce$s desenvolvido por Saaty em 1996;
MACBETH (Measuring Categorical Based Evaluation Techn)guyeoposto por Banna e
Costa & Vasnick em 1994 e o TOPSIB€hnique for Order Similarity to Ideal Solutjpn

desenvolvido por Hwang & Yoon em 1981.

A Tabela 4.1 representa um exemplo de uma matridetes&do utilizada em uma
situacao que se deseja analisar trés alternatevasatdo com cinco critérios diferentes. Nesta
matriz, os @ representam o desempenho da alternatida acordo com o critérip Um

MCDM é diferente do outro pela forma com que eikzato g;.

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critér i05
Alternativa 1 a1 a2 a3 Q4 a5
Alternativa 2 a1 &2 3 24 &5
Alternativa 3 81 &2 33 4 &5

Tabela 4.1 Exemplo de Matriz de Decisao.

Este capitulo relata aspectos de sistema de apoitecisdo e poda. As secbes 4.1 e
4.2 apresentam os sistemas de apoio a decisdo AMRGBETH, respectivamente e, a

seguir, o sistema de pogapning, € discutido na secéo 4.3.

4.1AHP — ANALYTIC HIERARCH PROCESS

O AHP é um sistema de apoio a decisdo cujo desamamgito foi iniciado nos anos 70 pelo

trabalho do professor Thomas L. Saaty. O intuitstalesistema é solucionar um conflito
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militar no Oriente Médio. Na época o professor Therse utilizou da teoria dos jogos para a
andlise da situagdo, com isto conseguiu ocasioperaesso de paz [45].

O professor Thomas desejava quantificar os resdiaghor iSso comecou a
desenvolver o AHP. O AHP é baseado em conceit@gedra linear, pesquisa operacional e
algebra matematica. Nesta época, o préprio Thoaragl um modelo computacional do
AHP, desenvolvido pelo professor Ernest Formamimetti deExpert Choice

O AHP é executado em trés fases, sédo elas: esitédturde modelo, realizacdo de
julgamentos e sintese dos resultados. Na fasetddueacdo os dados sdo organizados em
forma hierarquica, onde é obtido o modelo de deciddina fase de realizacdo de julgamentos
é obtido o desempenho global de cada alternativeyés da ponderacdo do desempenho de
cada alternativa com o seu critério. Por fim, aes@ dos resultados realiza o aceite ou
reajuste dos valores, isto €, se o valor, aposlieagfio da coeréncia dos julgamentos nas
matrizes, estiver dentro do limiar estabelecid® esti ser aceito, caso contrario vai ser

realizado o ajuste neste valor.

4.2MACBETH

O MACBETH é um sistema de aproximacdo de multédds. O desenvolvimento deste
sistema foi iniciado nos anos 90 por C. A. Banast&e J. Van Snick [16], estabelecendo-se

como um dos principais métodos na area de anatiseiso.

As principais funcdes do método sao: ajudar o decs ponderar; discutir e
comunicar suas preferéncias e sistemas de valsessinterativo (i.e., a medida que o
problema vai sendo esclarecido e as preferéncematdoes, que estdo envolvidos no processo
de tomada de deciséo, sao discutidas resultandore@maior compreenséo do problema) e,

por fim, ser construtivo.

O MACBETH funciona baseado em informacdes cardirsaibre os critérios de
avaliacdo, também chamados de pontos de vistarhemdais. Um critério € um aspecto que
deve emergir na discussdo com o0s atores no processa@onsiderado relevante por pelo
menos um ator, possuir valores definidos e queaposer compreendidos sem ambigiidade
por todos os atores no processo. E importante gueitérios sejam independentes entre si,

isto €, que mudancas nos niveis de um dos criteéiosnfluenciem em algum dos outros.
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Vale salientar, em alguns casos, quando um cripfdoise ser decomposto ou melhor
especificado, ou seja necessario juntar em apenasitério varias informagdes, um ponto de
vista fundamental pode ser descrito em termos de@wmnais pontos de vista elementares,
cuja a avaliacdo combinada resulta na avaliacgmdto de vista fundamental que o compde.

Por este motivo € comum que 0s critérios sejanesgmtados como arvores de valor.

Apéds a definicdo dos critérios, devem ser definidescritores de impacto para cada
critério. Os descritores representam o desempenrh@ @onsequéncia da aplicacdo de
possiveis acdes sobre o critério. Ou seja, um itlesérum conjunto ordenado de acordo com

as preferéncias dos atores que contém os valossfvps assumidos pelo critério.

Os descritores podem ser tanto quantitativos, semgoesentados por valores
numericos, quanto qualitativos, representados pi@rialos ou classes as quais o critério
pode pertencer. Um exemplo de descritor para utéricritaxa de natalidade séo os valores
possiveis de serem assumidos pela propria taxaatldidade, sendo este um descritor
quantitativo. A definicdo dos descritores € umae famportante, pois, dependendo das
discussbes sobre as preferéncias de um deles podassiar valores que ainda estavam

ocultos e esta discussao pode acabar gerando QGT®DS.

Depois da definicdo dos descritores, é recomenpaldometodologia MACBETH que
sejam explicitados valores de referéncia para serileres, sendo estes valores de referéncia
de um valor considerado neutro, isto é, ndo atrathvas também n&o é repulsivo e um valor
considerado bom, isto €, que ndo deixa duvidaesaa atratividade. A partir destes niveis,
pode-se distinguir localmente no critério opcOeataas, que tem o seu valor no critério
entre os valores de referéncia, opgdes repulsivestem o valor abaixo do neutro e, por fim,
as opcdes muito atrativas, que possuem o valorsagdanmeferéncia de bom.

Além de fazer esta distincao local entre as ope@msmentar a compreensao sobre 0s
problemas este niveis tem um papel muito importargedeterminacdo dos pesos dos
critérios. Apesar de importante, este passo nawigaorio e, se for saltado, o MACBETH

considera automaticamente o nivel bom e o neutrmdumite superior e inferior.

O passo seguinte na metodologia MACBETH ¢é a deéserdas acdes por meio de
impactos de cada uma delas em cada critério, jstovélor que o critério ira assumir depois
de aplicada cada a¢édo. Caso seja grande o graxcektera na determinacdo do impacto de
uma agdo sobre um critério, pode-se definir o ingpa@omo estando entre dois niveis de

critério. A partir desta descricdo pode-se realizarais simples das analises de robustez, que
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€ a analise de dominancia. Por exemplo, uma agdonfina uma ac¢do B se o impacto de B
ndo é mais atrativo que o de A para nenhum criggAoé mais atrativa que B em pelo menos

um critério.

A seguir, se constréi uma escala cardinal entrdessritores de cada critério atraves
de informagfes de preferéncia cardinal entre osis\los descritores, definidas pelos atores
do processo. Esta informacdo € dada por meio dpamagdes entre a atratividade de cada
nivel do descritor, a partir de respostas de peéaguromo: dado um nivel N1 do descritor, o
quao mais atrativo € o N1 do que um nivel menoatiar que ele N2. Este tipo de
comparacdes se faz entre cada um dos niveis doitdesdo critério. A partir destas
informacgdes é criada uma escala pré-cardinal, gpesenta a magnitude dos julgamentos, e
que pode ser alterada pelos atores para a meln@sentacado das diferencas de atratividade

entre os niveis.

O software M-MACBETH utilizado para facilitar a mguracdo e automatizar a
avaliacao do processo MACBETH, possui um mecanigugprocura inconsisténcias nestes

julgamentos e sugere mudancas para que 0s julgasnféguiem consistentes.

A ultima tarefa na fase de estruturacédo do problérmaquisicdo de informacéo entre
0s critérios. Isto ocorre por meio de julgamentesatividades da forma: existindo uma agéo
que € neutra em todos o0s critérios, 0 quanto um@danga para o nivel bom do critério C
aumenta a atratividade geral da acdo? A partiodst forma uma escala ordinal entre os
critérios. Entdo a atratividade de cada critériootnparada com as dos outros da mesma
forma que os niveis descritores. Deste processultae uma escala de diferencas de
atratividade entre os critérios que também podealierada para melhor representar as
diferencas entre eles. Esta escala define o pesadiecritério na avaliagcdo global de uma

acdo. O M-MACBETH também procura inconsisténciagesejulgamentos.

Na fase de avaliagdo, o MACBETH utiliza 0 modelaiaol agregacional, levando em
consideracdo os pesos dos critérios e a diferemgdrdtividade entre os critérios para gerar
uma escala de atratividade geral entre as agoes.

Por fim, o M-MACBETH permite aos envolvidos a realfdo de analises de

sensitividade e de robustez na avaliacédo, dentredadologia MACBETH.
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4.3PRUNING

A técnicapruningtem sido aplicada em diferentes aplicacdes prahtipnte para melhoria de
QoS para aumentar o desempenho [43]. O objetivta désnica consiste em reduzir dados

considerados ruins através de algoritmos de podaeglizam calculos estatisticos.

Nesta dissertacdo foi aplicada a técrpoanning que utiliza a média dos elementos

centrais desta populacao[43], conforme detalhanevaoxo.

O primeiro passo para aplicar esta técnica € detarntanto a rede como o
funcionamento das métricas utilizadas neste cen@gpois, aplica-se a métrica nas rotas da
rede. Logo em seguida é aplicada a teoria da pilatzte. E, por fim, faz o célculo
estatistico da mediana para populacbes pares di.média dos elementos centrais desta
populacao), descartando as piores e as melhowres eattilizando somente as rotas centrais.

Com isto, reduz sensivelmente a tabela de rotasymis.
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5 MAC-OLSR

O MAC-OLSR é uma proposta para melhorar a qualidkdeoteamento das redessh A
literatura citada anteriormente apresenta variasdalgens relacionadas a roteamento para
redesmeshque tém sido propostas como a utilizacdo de hmass métricas singulares,

compostas e mistas, métricas multidimensionaistdagag multiplas [9][11][27][29].

Contudo, aquelas que mais se destacam como axaseHTX, ML e MD que séo
utilizadas no protocolo OLSR, tém vantagens e d#agans, conforme descrito na secéo 3.2.
Outro motivo que faz necessario utilizar as médripara melhorar o roteamento sdo as
aplicacdes que necessitam garantir os requisitogrmo$ de QoS, por exemplo, aplicacdes

multimidia que estéo se tornando cada vez mais temeste tipo de rede.

Esta dissertacdo tem como objetivo combinar métmnealtiplas aplicando um sistema
de apoio a decisdo onde poderemos escolher um mehanho entre uma origem e um
destino. Desta forma, o MAC-OLSR envolveu diversegpas e estudos sobre os protocolos
de roteamento e as métricas [38] que poderiam tderadas junto a estes protocolos. O
primeiro passo foi utilizar a técnica gauning [43] para remover diks considerados de ma
gualidade. Depois, foi utilizado o protocolo deegrhento OLSR com o sistema de apoio a
decisdo MACBETH [20] e as métricas ETX e MD.

Para avaliar a proposta, foi utilizada ferrameN&twork Simulator(NS), onde se
buscou caracterizar a0 maximo os equipamentose@drio da Universidade Federal do Para
(UFPA), desenvolvido por Waldir [38]. Neste tratmltambém foram consideradas as
especificacdes dos equipamentos, assim como, dodsnptros relacionados ao modelo de
propagacdo SombreamentS8hédowiny, o Expoente de Perda do Caminteath Loss
Exponent e o Desvio Padrdo de Sombreame@badowing Deviation assim como Waldir
[38].

O médulo para a ferramenitetwork Simulatofoi desenvolvido com base no mesmo
modulo desenvolvido em Cordeiro [26] e Waldir [38% adaptacfes foram feitas para que o
modulo fosse capaz de gerar e coletar informagéfesentes ao sistema de apoio a decisao
MACBETH.
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Este capitulo descreve o modelo proposto nesteertigfio, MAC-OLSR. A
principio, a se¢do 5.1 relata a metodologia padacebcdo do modelo. Ja a secdo 5.2 descreve
a geracao da tabela e funcdes de escore pelo M-NEAEBneste modelo. Na secdo 5.3 €
definido e exemplificado o funcionamento do MAR@sult Por fim, na secédo 5.4 apresenta a

técnica do sistema de poda.

5.1 MODELO PROPOSTO

O MAC-OLSR utiliza a técnica de Waldir [38] altedemo sistema de apoio a decisédo para
MACBETH que tem método matematico diferente pamdiiesobre a melhor rota para um
determinado destino. O objetivo é melhorar a qadkddodinks e comprovar o descrito por

Bana [16] que afirma o melhor desempenho do MACBERHrelacdo ao AHP.

O modelo proposto é apresentado na Figura 5.1. MAGBETH é utilizado para
gerar as tabelas de escores. No futuro, pretenoelseé o MACBETH para fazer os calculos

em tempo real ndo sendo assim mais necessariersasdda.

Enlace Detectads

Chmdtrco Cragio de wnaentrada para - Calmle dos valoves da ETZH
este enlace e MDr

h

Troca de mensagens .

Enlace desconsiderado para o OLSE

# cilmilo do MACEETH

Lssimétrien
Céalmle dos valopes do M-
Macheth
l Tabela de escores
Herra tabela de rotas Dyikstra -
baseada no melorenlace de |4 MAC-Fesult Miamero de enlaces
saida i de saida ==10

Podazem: Selegio dos 10
melhores enlares de saida 4
[ETX) Mianero de enlaces
de saida =10

Figura 5.1 Fluxograma do MAC-OLSR.

O modelo M-MACBETH quando o enlace é simétricdjagio calculo dos valores de
ETX e MD. Mas se ele for assimétrico sdo descastamo valores. O proOXimo passo € o

calculo das qualidades dos links das rotas do EMDee a criacdo da tabela de enlaces para
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o calculo do M-MACBETH. As tabelas de escores gasgabr M-MACBETH sédo uma das
entradas para o MAC-Result. Além disso, 0 MAC-Readebe como entrada os enlaces que
tem rota menor ou igual a 10 nos. As demais raiasgm pelo sistema de podagem e depois
também sédo entradas para o MAC-Result. Com basasnestradas, o MAC-Result gera as
melhores rotas. Com isto, € criada uma nova takeleotas, se nesta tabela ocorrer empate
entdo a decisao é feito através do algoritmo desii [30][32], ou seja, a rota com 0 menor

numero de saltos.

5.2M-MACBETH

As rotas de entrada para célculo do M-MACBETH ddiidas através do modulo de Cordeiro
[26] noNetwork Simulatgronde sao realizadas simulagfes do trafego deresemeshcom
o protocolo OLSR e as métricas ETX e MD, gerandgualidade das rotas de todos os

caminhos.

A primeira fase é a estruturagdo que tem como igbjet identificacdo dos critérios
para avaliacado das acdes. Os critérios consides#tnETX e MD, conforme apresentada na
Figura 5.2. Optou-se inicialmente pela escolha adesnétricas, porque uma métrica
maximiniza a vazao e outra minimiza o atraso, resmemente, sendo o intuito deste estudo
avaliar mais de um aspecto a0 mesmo tempo. Sugerque em estudos futuros sejam

avaliadas outras métricas.

JETX

D

Figura 5.2 Arvore de definicdo das métricas.

O passo seguinte é definir os descritores dos sigei impactos causados pela
aplicacdo das acdes. Neste cenario proposto oegaéo separados em seis partes para cada
uma das métricas utilizadas. O critério utilizadrgpdivisdo de partes foi a divisdo dos
valores da qualidade ddisks. A Figura 5.3 e a Figura 5.4 mostram a matrizuligamentos

qualitativos efetuados para as métricas ETX e MBpectivamente.

Os valores dos descritores séo utilizados pardcalo&e pontuagdo. A pontuagéo da
qualidade doginks para a selecdo posterior de uma rota num dadérioritpor exemplo:
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ETX, € determinada através de uma funcéo de viaiia funcdo de valor € constituida pela
aplicacdo do método MACBETH, que compara qualigatigente os niveis de desempenho
dos descritores. A mesma funcédo de valor ainda iperoonverter os desempenhos das
qualidades dobnks em pontuacdes, sendo 100 a pontuacédo do nivefel@&mcia “bom” e O

a pontuacao de “ruim”.

1.388883 | 1785714 | 2222222 | 2857143 | 4761305 (11.111111 100

1 amEaag fraca moderada fiorte mit. farte extrema extrema
1 785714 - fraca moderada | mt forte | extrema | exhrema

2 293950 - moderada | forte edflema | extrema
2857143 - moderada | extrema | extrema
4. 761905 - edfrema | exbrema
11111111 - extrema

Figura 5.3 Matriz de julgamento de preferéncia panaétrica ETX.

0.006227 | OLON11E7 | 0.02404 | 0106324 | 0157304 ( 0644145 10

0005221 fraca roderada farte mt. forte extrema edtrema
0.M1E7 - moderada faorte mt. forte extrema extrema

002404 - moderada forte etrema extrema
0105824 - moderada | moderada | extrema
0157304 - moderada | extrema
0644145 DR estrema

i |

Figura 5.4 Matriz de julgamento de preferéncia panaétrica MD.

A matriz de julgamento de preferéncia é compostaspealores dos descritores, que
sao os valores das amostras dos protocolos OLSReEDKSR-MD, juntamente com o grau
de interatividade entre os descritores. O grantidtividade é classificado em nulo, fraco,
moderado, forte, muito forte e extremo. Como exemptilizamos a Figura 5.3, quando
mudamos o valor inicial 1.388889 para o valor 11111 temos um grau de interatividade
extremo, isto ocorre, porque no ETX o valor 11.1M111fem qualidade pior do que o valor
1.3888809.

A Figura 5.5 apresenta a tabela de escala de jelg@mmNesta foi considerada uma
escala de 50% para cada uma das métricas.
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Ezcala
atual
[ET] 50
[MD ] g0

Figura 5.5 Tabela de escala de julgamento.

Com base nas entradas de matriz e tabela de edealplgamento, citadas
anteriormente, o programa M-MACBETH faz o calcuntdrmémetro de desempenho e da
tabela de escores. As Figura 5.6 e Figura 5.7 amastrtermémetro de desempenho do ETX e

MD, respectivamente.

pontuacdo

1.3885889 | 100.00 100 4
1.785714 93.75
228820 a7.50

d JeEr143| 7812 801

g 4761305 Ba.75

GO 4

40
: TI11711]  34.38

20 4

100 0.00 0 (S —
=4.711.11111 100

Figura 5.6 Termdmetro de desempenho para a mé&fTixa
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pontuacdo
0005227 100,00 100 4
0011167 9459

0.02404

86,43
B0 -

0106524 67.57
0157504 03.46 B0 -

. 0544145 4324
40 -

20 -

; 0.00 Ot
(0,10, 644145

Figura 5.7 Termdmetro de desempenho para a méiiica

As Tabela 5.1 e Tabela 5.2 apresentam as qualiddolesescores para dsks
respectivos, que sdo baseados no julgamento dergmefa, e termdémetro de desempenho do

ETX e MD, respectivamente. Quanto maior for o escoelhor sera a rota.

Qualidade doslinks | Escores
1.388889 100
1.785714 93.75
2.222222 87.50
2.857143 78.12
4.761905 68.75
11.111111 34.38

100 0.00

Tabela 5.1 Escores do ETX.



Qualidade doslinks | Escores
0.006221 100
0.011167 94.59
0.02404 86.49
0.106824 67.57
0.157804 59.46
0.644145 43.24

100 0.00

Tabela 5.2 Escores do MD.

(veja Figura 5.6 e Figura 5.7) e a variavel € aiggéta rota.

Qualidade doslinks

f(m;) =

1.388889-1.785714

-0,0172* p+ 0,233414

1.785714-2.222222

-0,03096* y 0,257988

2.222222— 2.857143

-0,03194* - 0,260172

2.857143—-4.761905

-0,01064* - 0,199297

4.761909—-11.111111

-0,0117* m + 0,204385

11.111111-100

-0,00084* m+ 0,083627

Tabela 5.3 Funcao do ETX.
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A Tabela 5.3 e Tabela 5.4 representam a funcéaidafpara cada intervalo dbsks
ETX e MD, respectivamente, tendo como resultadalorndo escore para cada qualidade dos

links. A funcdo normalizada é criada com base na cedgific do termémetro de desempenho
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Qualidade doslinks f(my) =

0.006221-0.011167 | -2,42357* j# 0,236635

0.011167- 0.02404 -1,39408* m 0,225139

0.02404- 0.106824 | -0,50637* pr+ 0,203798

0.106824- 0.157804 | -0,082226* m 0,279462

0.157804- 0.644145| -0,07135* y+ 0,142998

0.64414% 100 -0,01026* m+ 0,102587

Tabela 5.4 Funcao do MD.

5.3MAC-RESULT

O MAC-Resultrealiza o céalculo para escolher as melhores r&tas ilustrar a abordagem
adotada por MAC-OLSR, considere a rede na FigBaEsta figura mostra uma redesh
composta de quatro nds e as arestas ilustram gaaipodem se comunicar. Estas arestas
representam os enlaces e cada um destes tem undeallol X e MD associado ao mesmao.

Por fim, assume-se a necessidade de se estahaieg@omunicacdo entre os nés 1 e 4.

Figura 5.8 Exemplo de uma pequena rede.

Passo 1: Encontrar todas as possiveis rotas entn®01 e 4. A Tabela 5.5 mostra
cada uma destas rotas juntamente com seus vadtaesde ETX e MD.
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Rotas A B C D

Enlaces| 124 | 134| 1234 1324

ETX [219]|2.25 3.23| 5.14

MD 0.14| 0.20| 1.01 | 0.02

Tabela 5.5 Rotas possiveis

Passo 2. Computar os escores MACBETH para cada qota o0 objetivo de
determinar o0 qudo bem cada rota € valorada pam medrica quando comparada com as
demais rotas. Este célculo é feito utilizando ag®es ETX e MD, definidas nas Tabela 5.3 e
Tabela 5.4 da sec¢éo 5.2. Como o exemplo lida cotrigag quantitativas a serem atribuidas

escores ETX e MD, o calculo é realizado com baseseguintes variaveis e equacoes.

Variaveis:

e jéarota

* iumavariavel, ondei=0,...,6

* (@ € a qualidade diinks, referente a tabela de escore

* m; é o valor total da métrica para a rota

e g € 0 escore para cada qualidaddimks, referente a tabela de escore
Equacdes:

* Seq =m, <q, entdomscore=a*m, +b

Como exemplo, MSCORE do ETX é dada por:

mscoréETX)=[0.1901856 0.188307 0.1649298 0.14424%

Como exemplo, MSCORE do MD é dada por:

mscoréMD) = [0.26795036 0.197257 0.0922244 0.12872§

Passo 3: Definicdo de pesos para o ETX e MD, serstonmatorio dos pesos igual a 1,

isto €Y peso=1.
Por exemplo:

* pesdETX) =05
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* pes@gMD) =05

Passo 4: Computar para cada rota (j) o valor wdatota {score através da soma
ponderada da métrica do escars¢orgé ETX e MD. Com base na seguinte equacao:

 tscorg = mscor¢ETX),; * pesdETX) + mscor¢MD) * pes¢MD)

Como resultado tem-se a seguinte TSCORE:

tscore= [0.22906798 0.192782 0.1285771 0.136487$

Passo 5: Selecionar a rota com o maior valor fzded ser utilizada na comunicacéo
entre os nos 1 e 4. Portanto, a rota A, com o \‘atmreigual 0.22906798, é a que apresenta
os enlaces de melhor qualidade.

De fato, com esta técnica, resolve-se o problemisRl@ompleto relacionado com a
utilizacdo de métricas mdltiplas para roteamentont@do, esta técnica possui problema
guando temos uma rede extensa e 0 problema aumamaplexidade quando os nés tém
uma poténcia de transmissdo elevada. Isto ocomguecem uma rede extensa e com nés
poténcia de transmissao elevada aumentam a quaetiarotas possibilitando a utilizacéo

de varios caminhos.

Com o intuito de evitar estes problemas citaddizamnos a técnica de podagem que
tem como objetivo podar os enlaces que nao oferacervel de qualidade adequado. A

utilizacdo desta técnica é detalhada na secéo 5.4.

5.4PODAGEM

A podagem é uma técnica utilizada para melhoraesemipenho e Costa [27] utilizou a
técnica para prover QoS em aplicacdes multimiddgéecgonando somente o0s enlaces que

possuiam melhor largura de banda.

Esta técnica consiste em eliminar enlaces que possalores iguais ou maiores que
um valor estabelecido (i.e., limiar). A podagenlizdai métricas, como: ETX e MD, para
eliminar os enlaces. Nesta dissertacdo definimiéizauta métrica ETX, por ser uma métrica

gue minimiza o atraso.
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O limiar é definido com base na média dos valoreEHX com enlaces considerados
simétricos do protocolo OLSR. Para exemplificar samatilizar a técnica de podagem com as

rotas da Tabela 5.5.

O primeiro passo € calcular a mediana, que em popes pares é obtida através da
média dos elementos centrais desta populacéo. Naste os elementos centrais sdo as rotas
2.25 e 3.23 e a média destes elementos é 2.74.

O passo seguinte é eliminar da Tabela 5.5 as go@possuem valor maior ou igual a
2.74. Isto implica que as rotas C e D da Tabelasd® eliminadas, ou seja, ndo sao
consideradas no calculo do MACBETH. Por isso, aageth reduz a complexidade dos
calculos do MACBETH.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS DO MAC-OLSR

Neste capitulo sdo apresentados, primeiramenten@rio utilizado no estudo de caso. Em
seguida € mostrada a metodologia abordada nasasidesl. Depois sdo apresentados o0s
pardmetros para caracterizar o cenario. E, por %80y obtidos os resultados pela

implementacéo da proposta.

6.1CENARIO

O cenério utilizado é o da Universidade FederalPdoa (UFPA), conforme mostrado na
Figura 6.1. Este cenario € caracterizado por um ialdice pluviométrico e uma grande
presenca de vegetacao, por ser tipico da regiambmica. Os prédios estao situados entre as

vegetacdes e ainda sdo distanciados por areatag@ramento.

Figura 6.1 Cenario UFPA [38].
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Neste cenario foram mapeados 10 pontos, que fosawihédos para avaliagdo dos
protocolos de roteamento no MAResult Os dados de entrada do M-MACBETH séao

coletados pela utilizacdo deste cenario.

6.2METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia utilizada para o estudo de caso hasema carga gradativa e concorrente de
trafegos, onde foram utilizados os protocolos dedporte TCP e UDP. O objetivo do MAC-
OLSR é avaliar a qualidade de servico (i.e., Qa®) aplicacdes multimidias, representado
por simulagbes de ligacbes VOIP. Por isso, os ta$ns obtidos foram avaliados
considerando apenas trafego UDP.

Este estudo de caso é executado através de 10 gueadlacbes com diferentes
sementes geradoras, com base no cenario descrisegda 6.1. E o tempo total de cada

simulacgéo € de 50 (cinqlenta) segundos.

No cenario foram simuladas seis chamadas VolP cememente com trés trafegos
de FTP utilizando o modelo de Pareto [46] pres&meNS com seus valores padrées. O
trafego de FTP é utilizado somente com o intuit@elar uma carga na rede para que exista

um trafego concorrente com o VolIP.

A Figura 6.2 mostra os pontos onde as chamadas (iokfas tracejadas) e os trafegos

FTP (linhas continuas) foram configurados.

Na Figura 6.2, a primeira chamada VolP iniciavaa® cinco segundos de simulacao
e as demais sao iniciadas a cada 2 (dois) seguBdndo todas as chamadas finalizadas com
45 (quarenta e cinco) segundos.

As chamadas VoIP envolve os seguintes pontos: ent@apacit e a Graduacao
Profissional estd a primeira chamada; seguida paldoria com a Capacit (segunda
chamada); ja a terceira chamada é entre a Re#t@i€T; a quarta chamada é entre o Dl e 0
CT; depois a quinta chamada que envolve o SecomLaboratério; e, por fim a sexta

chamada do DI com o Secom.

Ja no FTP o primeiro trafego iniciava-se na sexidade de simulacdo e as demais

séo iniciadas a cada 2 unidades. Estes trafegoges@mados na unidade de simulacdo 35
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(trinta e cinco). Os pontos envolvidos sdo:-BlLaboratorios; Graduacdo Béasies CT; e
SECOM— Graduacao Profissional.

CAPACIT

Profissiona

: GraduagaEE

Graduacéao
Basico

Figura 6.2 Pontos envolvidos nas chamadas Vol&fegins FTP [38]

Com isso, tém-se as chamadas VolP e trafegos HERndo a cada unidade de
simulacéo de forma intercalada. Para a analiseasndtados foi considerado o intervalo de

confianga com nivel de confianga de 95%, calcutamo base em Jain [34].

Por fim, & imperativo lembrar que para se represemha chamada VolP no NS deve-
se ter dois fluxos associados a mesma, visto gtratsede uma aplicacao bidirecional. Outro
motivo para tal abordagem esta relacionado aodasoredesneshserem redes de multiplos
saltos o que implica dizer que os fluxos podenr éstBegando por rotas diferentes.

6.3DEFINICAO DOS PARAMETROS

Varios parametros foram considerados nas simulagées caracterizar os trafegos VolP e

FTP bem como o cenario descrito.

A simulacdo considera uma aplicacdo VolP com taxa& kb/s; com tamanho do

pacote de 40 bytes, referente ao protocolo RTP équiilizado em aplicacées de tempo real
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para multimidia. Em aplicac6es multimidiaicasttambém é utilizado o protocolo UDP, que
€ um protocolo de entrega de pacotes sem confiomdgg@ecebimento.

Ja na simulacéo da aplicacdo FTP é consideradaaxaale 200 kb/s; com tamanho
do pacote de 210 bytes. As antenas utilizadas sastaacdo tém ganho de 18 dBi e sdo

ominidirecionais.
A Tabela 6.1 mostra os parametros relevantes patdagdo do MAC-OLSR.

Tabela 6.1 Parametros relevantes

PARAMETROS VALOR DESCRICAO
Frequéncia 2.422GHz Frequéncia no canal 3
Modelo de propagacao Sombreamento Melhor caratterto cenario
Antenas Ominidirecionais Permitindo maior alcance em

(18dBi) todas as direcoes

Carrier Sense Threshold | -76 dBm (IEEE, 1999) | Pacotes recebidos acima deste

limiar poderéo ser interpretados

Receiver sensitivity -80 dBm (IEEE, 1999) | Pacotes recebidos acima deste
threshold limiar s&o recebidos
Desvio Padrao de 5.4dB Ambientesutdoor
Sombreamentod dB)
Aplicacéo VolP Taxa de 8 kb/s Referentes a simolagicodec
G.729
Aplicacéo VolP Tamanho do pacote: 4RTP+UDP-+ayload
bytes
Aplicacéo FTP Taxa de 200k Referente ao modelo de Pareto.

Tamanho do pacote:
210 bytes, Duracéo da
rajada e de inatividade
500ms
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6.4RESULTADOS

As métricas ETX, MD, MMOLSR séo utilizadas para gamar com o modelo proposto nesta
dissertacédo. Nesta secéo temos a intencdo de mostrasultados obtidos no MAC-OLSR e

comparda-lo com outras métricas para verificar se/@anelhora na qualidade do servico.

O MAC-OLSR é implementado naetwork simulatar seguindo a metodologia

definida no 5 que é baseada nas tabelas de fungj@oTiabela 5.3 e Tabela 5.4).

Em cada simulacdo foram consideradas as medidasval@cado de desempenho:
atraso, vazao e probabilidade de bloqueio (i.enara de pacotes descartados pelo numero de
pacotes transmitidos).

Atraso

1,4

1,2
& 1 /\ /K\ —=— MAC-OLSR
E 08 MMOLSR
2 0,6 [\ F ETX
2 0.4 A / \ / \ —x—MD

02 //‘\\ ,77Li‘7 7,314

o I e e

1‘2‘3‘4‘ 5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12
Fluxo VolP

Figura 6.3 Atraso médio para cada fluxo VolP.

Na Figura 6.3 tem-se 0 atraso gerado para cadaoarfiuxos VolP. Observa-se que o
MAC-OLSR tem um desempenho tdo bom quanto o MM-Ob&Rnaioria dos fluxos e em
alguns casos supera MM-OLSR com atrasos inferidr@sédia e o intervalo de confianca do

atraso de cada mecanismo encontram-se na Tabela 6.2

A melhora no atraso do MAC-OLSR, ocorrida nos fex® 6 e 10, é devido a
utilizagdo da matriz de julgamento, ndo existente AHP que é a base do protocolo
MMOLSR. A matriz de julgamento utilizada foi defilsi na se¢édo 5.2, onde ap0s a insercéo
dos dados brutos ja divididos podemos julgar aepgetia de cada intervalo de valor em

relacdo aos outros intervalos, e o grau de intedatie dos intervalos € mostrado nas Figura
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5.3 e Figura 5.4, com isto obtemos os escores T\af)ala 5.1 e Tabela 5.2) e os termdmetros

de desempenho (veja Figura 5.6 e Figura 5.7) paeoastrucao deste modelo.

Tabela 6.2 Média e Intervalo de Confianga — Atraso.

AC-OLSR OLSR

I\:/Igi(li? Média Int Conf Int((_:)onf Int(f)o i Média | Int Conf Int(gonf Int(f)o i
1 0,1421517560,026611 -0,06576 0,118982 0,164968 0,022628 -0,12976 0,17502)
2 0,2790209980,017987 -0,2373| 0,273274 0,179634 0,023177] -0,11952 0,16587]
3 0,0867876110,029489 -0,03268 0,091661 0,081075 0,028838 -0,03933 0,09700§
4 0,0609916940,029307 -0,0345 0,09311] 0,125283 0,017035 -0,26426/ 0,29833]]
5 0,1705229070,025624 -0,07948 0,13073 0,106605 0,025351] -0,08351] 0,134208§
6 0,0276533610,031025 -0,01871] 0,080763 0,402469 0,000399 -0,97945 0,980253
7 0,035557760,032945 -0,00425 0,070141f 0,042058 0,032547 -0,007| 0,072094
8 0,163507521 0,0253| -0,08428 0,134877 0,179265 0,020341 -0,17795 0,218627
9 0,0744984980,025248 -0,08505 0,135551] 0,063797 0,025608 -0,07972 0,130933
10 0,156261342 0,0256| -0,07983 0,13103 0,235395 0,0214| -0,15451] 0,197306
11 0,2181999450,027369 -0,05609 0,110825 0,161873 0,021628 -0,14973 0,192986
12 0,0845723450,029514 -0,03244 0,09147 0,132779 0,02651] -0,0671 0,120124

D

I\:/Igi(li? Média Int Conf Int((_:)onf Int(f)o i Média | Int Conf Int(gonf Int(f)o i
1 0,1394286340,033272 -0,00208 0,068625 0,236893 0,016291] -0,28656| 0,31914]]
2 0,3134599840,021584 -0,15059 0,193764 0,501058 0,007499 -0,6278| 0,642802
3 0,1065407390,031528§ -0,01463 0,077681 0,122206 0,027128 -0,05908 0,113337
4 0,040602040,037814 0,021053 0,054583 0,116784 0,023694 -0,11027| 0,157658
5 0,2406435790,025281 -0,08456 0,135119 0,282204 0,012411f -0,42006| 0,444882
6 0,1712073620,017249 -0,25807 0,292564 0,151787 0,020252 -0,17999 0,220494
7 0,0444688090,036652 0,016205 0,05709§ 0,201608 0,017965 -0,23791] 0,273834
8 0,31611652%0,020905 -0,16521] 0,207021] 1,167229 0,001973 -0,8987| 0,902643
9 0,1217079380,028448 -0,04353 0,10043 0,199595 0,02268 -0,12877| 0,17412§
10 0,2087927580,024765 -0,09252 0,142053 0,722324 0,000197 -0,98988 0,990269
11 0,2212353950,022825 -0,12604| 0,171684 1,093882 0,000918 -0,95277, 0,954608
12 0,1001065460,029771 -0,02994 0,089487 0,196035 0,018377 -0,22676 0,263517

Na Figura 6.4 é mostrada a vazao média para caxia YolP.

Em todos os fluxos a

vazdo do MAC-OLSR apresenta ganho em relacdo asca®ETX e MD. A média e o

intervalo de confianga da vazao de cada mecani@mamesentados na Tabela 6.3.

Na Figura 6.5 e Tabek4 observam-se o grafico de probabilidade de bloqusio €,

0 percentual da taxa de descarte para cada fluk®. Vo

Neste caso observamos que o MAC-OLSR tem uma pitmlzale de bloqueio maior

do que o MM-OLSR nos fluxos 2, 7, 8 e 10. Ja nososufluxos os dois modelos tém

probabilidades aproximadamente iguais. Na Tahekd mostrado o intervalo de confianga da

probabilidade de bloqueio de cada mecanismo.
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A escolha das preferéncias na matriz de julgamemtd AC-OLSR prioriza o atraso e

vazao, em relacdo a probabilidade de bloqueio.

Vazao

0,012

0,01
@ 0,008 —s— MAC-OLSR
= MMOLSR
< 0,006
3 s ETX
N
8 0,004 —%—MD

0,002

0
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
Fluxo VolP
Figura 6.4 Vaz&o média para cada fluxo VolP.
Probabilidade de Bloqueio

50,00%
o
% 40,00%
S —= MAC-OLSR
o]
g 30.00% MMOLSR
S 20,00% < ETX
=) —x—MD
2 10,00%
Qo
o
a 0,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Fluxo VolP

Figura 6.5 Probabilidade de Bloqueio para cadaofMalP.
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Média

Tabela 6.3 Média e Intervalo Confianca — Vazéo.

A

Int Conf

. »
Int Conf
()

Int Conf
)

Média

Int Conf

Int Conf
)
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Int Conf
)

-

0,00848§

0,051759

0,050694

0,052821

0,008732

0,0500058

0,048441]

0,051569

0,008764

0,050899

0,049613

0,052184

0,009425

0,053409

0,052679

0,05414

0,009895

0,05668

0,056342

0,057017

0,009954

0,05649

0,056137

0,056844

0,009197

0,053714

0,053033

0,054395

0,00924

0,051106

0,049878

0,052335

0,00938

0,056202

0,055823

0,05658

0,009399

0,056132

0,055747

0,056517

0,0088071

0,05527

0,054797

0,055743

0,008832

0,052103

0,05112

0,053084

0,007723

0,051722

0,05065]

0,052793

0,007854

0,05093

0,049653

0,052207

0,007464

0,053773

0,05310]

0,054445

0,007962

0,0512

0,049997

0,052403

O |0 |N (OO0~ W(N

0,008147

0,055622

0,055187

0,056057

0,007901

0,054257

0,053656

0,054857

[SEN
o

0,008157

0,056028

0,055633

0,056423

0,0084

0,058593

0,058382

0,058804

-
[

0,00761

0,055523

0,055078

0,055969

0,007524

0,05243

0,051517

0,053343

(SN
N

Fluxo
VolP

0,007517

Média

0,055085

Int Conf

0,054591

Int Conf
()

0,05558

Int Conf
)

0,00732

Média

0,053949

Int Conf

0,053304

Int Conf
)

0,054594

Int Conf
)

-

0,007589

0,054202

0,053594

0,05481

0,00869

0,049186

0,04732

0,051052

0,007611

0,051872

0,050837

0,052908§

0,008019

0,049839

0,048218

0,05146

0,009811

0,057025

0,056714

0,057339

0,009212

0,0537

0,053017

0,054383

0,008909

0,053765

0,053092

0,05443§

0,00882

0,049766

0,04812

0,051413

0,008783

0,05239]

0,051469

0,053317

0,008632

0,054488

0,053919

0,055057

0,007814

0,05052]

0,049124

0,05191§

0,005692

0,048138

0,045807

0,050464

0,006594

0,051179

0,049971

0,052384

0,007428

0,049908

0,048311

0,051505

0,006285

0,050544

0,049154

0,05193§

0,004512

0,047447

0,044755

0,05014

O |N|O (0|~ [WN

0,007978§

0,055579

0,05514

0,056019

0,007448

0,052877

0,052052

0,053702

[SEN
o

0,008243

0,056927

0,05661

0,057245

0,007444

0,052655

0,051787

0,053523

-
[

0,007084

0,054161

0,053547

0,054774

0,006996

0,05026

0,048781

0,05173¢9

(SN
N

0,007507

0,055158§

0,054673

0,055644

0,006974

0,052936

0,052122

0,05375

6.5COMENTARIOS

O objetivo principal deste trabalho é oferecer me#fs no roteamento com qualidade de

servico para redesieshatravés da utilizacdo de métricas multiplas jurdgoeotocolo pro-

ativo OLSR. E 0 modelo proposto teve um desempenipaficativamente melhor que as

métricas avaliadas (p.ex., ETX e MD) em todas @msllsicbes realizadas, conforme mostrado

nas figuras e tabelas da se¢ao 6.4.

Além disso, 0 MAC-OLSR é indicado para comunicagdestimidia eweb— que é o

principal trafego de uma redaeesh— porque, através de sua matriz de julgamentsegue

melhorar o retardo e a vazao quando comparado tagasé modelo estudados.



Tabela 6.4 Média e Intervalo de Confianca — Bloguei

A

'\:/'glxlf Média | Int Conf '”t(SO”f '”t(f)o”f Média | Int Conf '”t(gonf '”t(f)o”f
1 | 0165133 0,026571 -0,0662d 0,11942d 0171029 0022944 -0,12381 0,1697
2 | 0174026 0,024177 -0,10207] 0.15042 0,108194 0,029779 -0,02987] 0,089425
3 | 0,012408 0,035037 0,008339 0,061734 0008938 003509 0,008621 0,061558
4 | 0063724 0,030494  -0,0233] 0,08428 0076028 0024835 -0,09142] 0,141097
5 | 0011543 0,033628 0,000191 0,067064 0,011768 0,033643 0,000289 0,066998
6 | 0065261 0,030968 -0,01922 0,08114d 0,070704 0,025658 -0,07899 0,130303
7 | 0145358 0,025741 -0,07779  0.12927 0,127738 0,024018 -0,10479 0,152821
8 | 0168529 0,026574 -0,06625 0119401 0111764 0,023595 -0.11202 0.159214
9 | 0035963 0,033534 -0,0004 0,067467 0065555 0,02967 -0,03091 0,090254
10 | 0,036464 0,031977 -0,01118 0,075114 0,006245 0,040731 0,030737 0,050725
11 | 0037286 0,032114 -0,01014 0074368 0,0518 0026163 -0,07182 0,124147
12 | 0049145 003131 -0,01637 0078987 0076064 0,02851d -0,04277 0,099807

'\:/'glxlf Média | Int Conf '”t(SO”f '”t(f)o”f Média | Int Conf '”t(gonf '”t(f)o”f
1 | 0272827 0,029917 -0,02858 0,08839d 0,133167 0,021514  -0.1521] 0.195127
2 | 0270929 0,026038 -0,0736| 0,125679 02005 0,022869  -0,1252| 0,170942
3 | 0012829 00379358 0,021503 0,054366 0029653 0,032098 -0,01027 0,074464
4 | 0103155 0,030318 -0,02486 0,085497 0,073607 0,022383 -0,13452] 0,179287
5 | 0067037 0,026236 -0,07081 0,12328q 0041176 00324 -0,00804 0,072844
6 | 0170588 0,023473 -0,11418 0,161124 0,366818 0,01782  -0,2419| 0,277539
7 | 0254174 0,023904  -0.1067| 0,154509 012879 0,021498  -0,1525| 0,195486
8 | 0290599 0,023027 -012227 016832 0468974 0,015793 -0.30209 0.333676
9 | 0,046317 0,030647 -0,02194 0,083239 0065554 0,024231 -0.10118 0.149636
10 | 0,014107 0,036479 0,015431 0057527 0,070162 002612 -0,07243 0,124664
11 | 0091212 0,028999 -003764 0095643 0,069374 0,020799 -0,16758 0,209173
12 | 0043409 0,029731] -0,03033 0089784 0,066723 0,023959 -0.10584 0,153749

58

Outro aspecto relevante desta dissertacdo é qakwado MACResulté realizado

somente uma unica vez para cada topologia, ousmj@nte € necessario recalcular quando
h& alguma alteracdo da topologia. Vale ressaltaragalteracédo de topologia em uma rede
meshndo é frequenteConseqientemente o tempo de processamento do MAGBET

irrelevante no calculo, porque é processado indbgegemente e o OLSR usa somente a

tabela de saida para decidir a rota.

Por fim, foram realizados estudos com diferentesopeajue priorizaram a métrica

ETX em relacdo ao MD, sendo desconsiderados pesaptarem os resultados inferiores do

gue os obtidos com a divisdo de pesos iguais gargtricas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo apresenta uma proposta para arethdesempenho em redassh através

da utilizacdo multiplas métricas. Neste capitulo afresentadas as consideracgdes finais do
trabalho. A secdo 7.1 descreve as contribuicbes eesultados alcancados. J4 a secdo 7.2
apresenta os trabalhos futuros que podem ser gemg@artir das questdes e observacdes

extraidas da pesquisa desenvolvida.

7.1CONTRIBUICOES E RESULTADOS ALCANCADOS

A principal contribuicdo desta dissertacdo € o mhsleimento do modelo que explora a
escolha da melhor rota em reaesesh denominado MAC-OLSR, com o intuito de prover um
servico melhor para redesesh Este modelo utiliza uma metodologia de sistemapgo a
decisdo, MACBETH, e sistema de pogaynning. Ele também desenvolve o MAResult
que codifica os resultados do programa M- MACBETH.

A razéo de ter sido utilizado o MACBETH é o tralmakscrito por Bana [16] que
afirma: o MACBETH tem um desempenho superior ao AHMIBm disso, resolve a questéo
do roteamento baseado na combinacdo de métricgadt/ou somativas que se torna um
problema NP-completo. Outro motivo € o sistema MATB nunca ter sido utilizado em um
cenario de redes, seja ela cabeadmesh sendo diferente do AHP que em Alkahtani[12] [9]

utilizou uma técnica para rede cabeada e Waldij8}ou a mesma técnica em reaessh

Outra contribuigcéo foi o estudo realizado sobrerascipais métricas que podem ser
utilizadas junto ao protocolo pré-ativo OLSR paravisdo de roteamento com QoS. Dentre
as metricas consideradas o ETX e o MD obtém os areshresultados no que concerne o

desempenho para o cenario e equipamentos avaliados.

Em seguida é desenvolvido um novo modulo para @d base nas duas técnicas,
MACBETH e podagem. E assim pdde-se avaliar o desehgpdo MAC-OLSR. O primeiro

passo € os dados coletados do ETX e MD da redeceodrio da Universidade Federal do
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Para (UFPA) ser aplicados ao programa M-MACBETH gee duas saidas, chamadas de

tabela de escores e termometro de desempenho.

Depois, este trabalho utiliza a codificacdo do temetro de desempenho, com as
funcdes de escores normalizadas, e a escolha danjehto de preferéncia dos dados

coletados. Com isto, o calculo do MAR=sulttorna-se mais dinamico.

Nesta abordagem ha um ganho considerdvel em relagsdmétricas e modelo
estudados. Este ganho é bastante evidente nosogréf atraso, onde determinados fluxo de
VoIP tem umdelay menor que as métricas e modelos estudados; jgrafisos da vazéo, os
resultados sdo semelhantes ao modelo avaliado MNRGABelhor do as outras métricas; e,
por fim, nos graficos de probabilidade de blogueim uma diminuicdo na taxa de descarte

consideravel se comparados com as métricas ETX e MD

Esta dissertacdo tem como base o trabalho do WaRlicom uma nova abordagem
como explicado anteriormente. Realizando uma coagdar entre os dois, esta proposta
muito boa, porém obtendo um desempenho muito bamducomparado com as métricas
ETX e MD e o modelo MMOLSR. Desta forma, a propatate trabalho oferece alternativas
de escolha de enlaces baseadas em duas métrieeenti que melhoram vazéo, atraso e

bloqueio.

7.2TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, o primeimtgo@nportante € definir uma maior
segmentacdo nos intervalos de resultado do M-MACGHBEASsim, serd possivel melhorar a

escolha no roteamento.

Outro importante trabalho futuro é realizar o dgsknmento de uma funcdo Unica
baseada nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4 e implemema-fzetwork simulator.Com isto
podemos ter uma Unica funcdo para calcular osesldo ETX e MD de qualquer escore.
Como ¢é feito no trabalho do Waldir [38] (i.e., MM:=BR) onde se implementa o AHP

diretamente no protocolo.

Além disso, propbe-se a disponibilizacdo do MAC-BL® os resultados das
avaliacbes a comunidade cientifica através da&wiag um site dsVeb Este site, além de
centralizar e divulgar os resultados das avaliag®esalizadas deve permitir novas inser¢des
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de resultados das avaliagbes de roteamento em medé por outros desenvolvedores
espalhados no mundo.

Vale ressaltar também aqui a necessidade de nealizes estudos, definindo um
modulo desta proposta para aplicacdo em uma reegh real e disponibilizacdo na

comunidade cientifica.

E, por fim, desenvolver a implementacédo deste nooéel outros tipos de redes, por

exemplo, neurais, para se observar o desempenho.
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