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Resumo— Este artigo propõe um mecanismo de seleção de
gateways que provê de forma eficiente o balanceamento de
carga entre os ḿultiplos gateways de uma rede em malha
sem fio. O QuAGS (Quality-Aware Gateway Selection) seleciona
probabilisticamente o gateway a ser usado por uma conex̃ao de
um cliente. A probabilidade de seleç̃ao de umgateway é calculada
a partir da qualidade do caminho do cliente para essegateway.
Portanto, com o QuAGS,gateways que não seriam selecionados
levando-se em conta somente a ḿetrica de roteamento podem
ser usados por conex̃oes de sáıda e, assim, aumenta-se o uso
dos recursos da rede. O mecanismo propostóe implementado
em roteadores sem fio reais. Experimentos em uma rede em
malha sem fio operacional mostram que o QuAGS obtém um
melhor balanceamento de carga entre osgateways propiciando
nos ceńarios analisados uma vaz̃ao média por conex̃ao at́e 11%
maior quando comparada a de outro mecanismo analisado.

Palavras-Chave— Múltiplos gateways, balanceamento de carga,
redes em malha sem fio.

Abstract— This paper proposes a gateway-selection mechanism
that efficiently provides load balancing among multiple gateways
of a wireless mesh network. QuAGS (Quality-Aware Gateway
Selection) probabilistically selects the gateway to be used by
each outgoing client connection. The probability of selecting a
given gateway is based on the quality of the client-gateway path.
Therefore, with QuAGS, gateways that would not be selected
by only taking into account the routing metric can be used
for outgoing connections, thus increasing the usage of network
resources. The proposed mechanism is implemented in real
wireless routers. Experiments in an operational wireless mesh
network show that QuAGS obtains a better load balancing among
the network gateways, providing, in the analyzed scenarios, an
average throughput per connection up to 11% higher than the
one provided by an other mechanism of the literature.

Keywords— Multiple gateways, load balancing, wireless mesh
networks.

I. I NTRODUÇÃO

As redes em malha sem fio [1], [2] são compostas por
roteadores sem fio tipicamente estacionários que formam um
backbone. Esses roteadores cooperam para prover acessoà
Internet para clientes ḿoveis atrav́es de comunicação em
múltiplos saltos. Geralmente, um dos roteadores dobackbone
é configurado comogatewaypara aInternet. Nesse ceńario, a
tend̂enciaé que o tŕafego se concentre nos enlaces próximos
ao gateway[3]. Quanto maior o ńumero de clientes, maior a
disputa pelo acesso ao meio nesses enlaces. Como os recursos
do gatewaysão limitados, o ńumero de clientes da redée
limitado pela capacidade dogateway.
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Outro problema caracterı́stico nas redes em malhaé que a
vaz̃ao ḿaxima obtida por um ńo depende da sua distância, em
número de saltos, para ogateway[4]. A vazão de um ńo mais
próximo aogatewaytende a ser maior que a vazão de um ńo
mais distante. Uma das causas deste problema provêm do pro-
tocolo CSMA/CA usado pelo padrão IEEE 802.11, geralmente
empregado nas redes em malha sem fio. Esse protocolo garante
que ńos dentro do mesmo raio de transmissão t̂em a mesma
probabilidade de conseguir acesso ao meio. O CSMA/CA,
no entanto, ñao considera que os pacotes podem ter passado
por outras disputas pelo meio anteriormente, em virtude da
comunicaç̃ao em ḿultiplos saltos. Isso gera injustiça entre os
clientes, uma vez que os pacotes de clientes mais distantes
experimentam mais disputas pelo meio até alcançarem o
gateway. Além disso, pode haver desbalanceamento do uso
de recursos da rede. Nós mais pŕoximos dogatewayfazem
parte de caminhos de outros nós para ogateway. Assim, os
nós mais pŕoximos encaminham mais pacotes que os nós mais
distantes e, por isso, podem ter seus recursos, como bateriae
processamento, exauridos. Por outro lado, nós mais distantes,
em geral, encaminham apenas pacotes de seus clientes e,
assim, podem ser subutilizados.

O uso de ḿultiplos gatewayspara aInternet é uma t́ecnica
utilizada para aumentar a escalabilidade e a justiça em uma
rede em malha sem fio [5], [6], [7]. Essa técnica permite o
balanceamento do tráfego da rede entre os diferentesgateways
e tamb́em reduz a injustiça, pois permite que clientes acessem
a Internetatrav́es de umgatewaymais pŕoximo. Nesse ceńario,
os clientes podem experimentar trocas degatewayspor causa
de dois fatores. Primeiro, os clientes devem ser capazes de
escolher o melhorgatewaye a melhor rota para ele em função
de uma ḿetrica de roteamento. Além disso, os clientes são
potencialmente ḿoveis, podendo trafegar poráreas cobertas
por diferentesgateways.

Em uma rede em malha sem fio, as trocas degateway
podem ser um problema. Como tais redes, normalmente, são
usadas para acessoà Internet, os gatewaysem geral usam
a t́ecnica NAT (Network Address Translation) [8] para que a
quantidade de endereços IP públicos necesśarios seja baixa [9].
A troca degatewaysem redes que utilizam NAT gera mudança
no endereço IP de origem dos pacotes que deixam a rede,
causando a quebra das conexões TCP ativas durante essa troca.
Logo, é necesśaria uma soluç̃ao que realize o balanceamento
de carga entregatewaysde uma rede em malha, evitando a
quebra de conexões TCP em virtude do NAT, como através
da ferramenta DynTun [9].

Este artigo se foca na solução deste problema. O mecanismo
proposto, chamado de QuAGS (Quality-Aware Gateway Selec-



tion), seleciona probabilisticamente ogatewaya ser usado por
uma conex̃ao de um cliente. A probabilidade de seleção de
cadagatewayé calculada a partir da ḿetrica do caminho do
cliente a essegateway. O objetivo de utilizar probabilidades,
e ñao somente a ḿetrica de roteamento, para a seleção é
fazer com quegatewaysque a priori não seriam utilizados
possam ser selecionados, aumentando o uso dos recursos
da rede. O QuAGŚe implementado em roteadores sem fio
reais, utilizando por base a ferramenta DynTun. Isso garante
que ñao h́a problemas de quebra de conexão em virtude
do NAT. O QuAGS usa a marcação de pacotes e a criação
de t́uneis ĺogicos dos ńos aosgateways. Uma nova conex̃ao
de um cliente conectado a um nó, com destino externòa
rede, seleciona umgatewaycom probabilidade proporcionalà
qualidade do caminho entre o nó e ogateway. O mecanismo
é analisado através de testes reais em uma rede experimental.
Nos testes realizados, o QuAGS obtém um melhor balan-
ceamento de carga entre osgatewaysda rede para cenários
com diferentes cargas de tráfego e condiç̃oes dos enlaces da
rede. Consequentemente, o QuAGS aumenta a vazão ḿedia
por conex̃ao em at́e 11%, quando comparadòa ferramenta
DynTun. Mostra-se também que a qualidade do caminho para
os gatewayssofre menos variaç̃oes com o QuAGS em virtude
do balanceamento de carga.

O restante desse texto está organizado da seguinte forma.
A Seç̃ao II apresenta os trabalhos relacionados ao uso de
múltiplos gatewaysem redes em malha sem fio. A Seção III
explica brevemente a ferramenta DynTun, que serviu de base
para a implementação do QuAGS. Ainda nessa seção, as
diferenças entre os dois trabalhos serão evidenciadas. Na
Seç̃ao IV, o mecanismo QuAGŚe proposto, tendo seus
objetivos e suas caracterı́sticas discutidos. A Seção V aborda
a implementaç̃ao do mecanismo proposto nos nós de uma
rede em malha experimental. Os testes realizados nessa rede
e a ańalise de seus resultados são apresentados na Seção VI.
Finalmente, a Seção VII conclui o artigo e apresenta possı́veis
trabalhos futuros.

II. T RABALHOS RELACIONADOS

O uso de ḿultiplos gatewayspara balancear a carga de uma
rede em malha sem fióe proposto em v́arios trabalhos.

Ancillotti et al. [5] apresentam duas estratégias adaptativas
para balanceamento de carga e seleção de gateways, que
se baseiam nas diferentes capacidades de cadagateway. A
MRC (Maximum Residual Capacity)prop̃oe que um ńo cliente
selecione ogatewaycom a ḿaxima capacidade disponı́vel.
Assim, outrosgatewaysdistantes do cliente podem ser esco-
lhidos. Por outro lado, a MNC (Maximum Normalized Cost)
define que cada nó cliente deve calcular uma função utilidade
para cadagateway. Quanto maior o custo entre um cliente
e o gateway, menor a utilidade que o nó associa a ele. O
trabalho de Ancillottiet al. difere do QuAGS pelo fato do
NAT ser executado por uḿunico ńo gerenciador da rede
que est́a ligado a todos osgateways. O uso desse ńo gera
dois problemas. Em primeiro lugar, o nó gerenciadoŕe um
ponto central de concentração do tŕafego da rede, limitando
a capacidade de escoamento de tráfego. Aĺem disso o ńo

gerenciadoré um ponto de falha, pois sem ele a rede se
torna inacesśıvel. O QuAGS, por outro lado, age de forma
distribúıda e transparente para os clientes.

Iqbal et al. [6] propõem o LBGD-AODV (Load-Balanced
Gateway Discovery AODV), uma modificação no protocolo de
roteamento AODV para alcançar balanceamento de carga em
redes com ḿultiplos gateways. Quando um novo ńo entra na
rede, causando mudança na topologia, o algoritmo re-seleciona
o melhorgatewaypara cada ńo. O algoritmo usa informações
como ńumero de saltos e carga de cadagateway. No entanto,
esse trabalho se diferencia do QuAGS pela escolha dogateway
para cada ńo cliente ser fixa enquanto a topologia não é
modificada, ou seja, particionando a rede entre nós conectados
a cadagateway.

Os trabalhos de Lakshmananet al. [10] e Ito et al. [11]
ressaltam a importância de um ńo cliente poder usar ḿultiplos
gateways, sem particionamento, para alcançar o balancea-
mento de carga entre eles. Em ambos os trabalhos,é necesśario
um ńo central que se conectàa rede cabeada. Por sua vez,
todos osgatewaysda rede em malha estão conectados a esse
nó central, caracterı́stica essa quée evitada por este trabalho.

Nandirajuet al. [7] propõem um algoritmo que constrói uma
lista de gatewayspara cada ńo, ordenando-a pela qualidade
da rota. Cada ńo envia seu tŕafego para ogatewayque possui
a rota de maior qualidade. Quando a fila de pacotes de um
gateway ultrapassa um determinado limiar, ele envia uma
mensagem de notificação de congestionamento para os nós
conectados a ele. Ao receber essa notificação, um ńo seleciona
o próximo gatewayda sua lista, e passa a usá-lo. O problema
deste algoritmoé que a rede pode sofrer com a oscilação
de tŕafego entre seus diferentesgateways. O QuAGS busca
realizar um balanceamento de carga mais eficiente entre os
diferentesgateways, evitando que os ńos somente realizem
trocas quando h́a saturaç̃ao.

III. A FERRAMENTA DYNTUN

A principal funç̃ao da ferramenta DynTun [9]́e solucio-
nar o problema da quebra da semântica das conex̃oes TCP
que ocorre com a alternância entre ḿultiplos gatewaysque
realizam NAT. O DynTun se baseia na criação din̂amica de
túneis ĺogicos e na marcação de pacotes pertencentes a uma
mesma conex̃ao, de forma transparente para o usuário. Suas
principais caracterı́sticas s̃ao: facilidade de desenvolvimento,
implantaç̃ao e modificaç̃ao; transpar̂encia para os clientes;
baixo custo de implementação e manutenç̃ao; operaç̃ao de
forma aut̂onoma e din̂amica.

Analisando o DynTun, pode-se perceber o potencial do uso
dessa ferramenta para prover o balanceamento de carga em
redes em malha sem fio. Com o DynTun, se uma conexão
com um servidor externóe aberta por um cliente da rede em
malha atrav́es de umgateway, essa conex̃ao sempre usa esse
mesmogatewayenquanto estiver ativa. Com o uso desta rota
entre o cliente e ogateway, a qualidade da mesma pode cair,
como retrata a Figura 1. Essa figura mostra a variação da



qualidade1 dos melhores caminhos de um cliente para dois
gatewaysdiferentes em funç̃ao do tempo. Essas curvas foram
obtidos na rede real utilizada nos testes deste artigo. As quedas
observadas na figura ocorrem em função da realizaç̃ao de um
dos testes apresentados na Seção VI. Esse fen̂omeno se deve ao
fato do tŕafego de dados competir com os pacotes de controle
utilizados para avaliar a qualidade dos enlaces, em especial, no
caso de protocolos de roteamento que realizam medidas ativas
de qualidade [2]. Com o DynTun, mesmo que ogatewayde
melhor qualidade se altere durante o tempo de atividade de
uma conex̃ao, a ferramenta irá utilizar ogatewayoriginalmente
selecionado para essa conexão. Outras conex̃oes abertas neste
peŕıodo, no entanto, poderão selecionar outrosgatewaysde
melhor qualidade. Portanto, o DynTun realiza indiretamente
o balanceamento de carga, mesmo não sendo o seu objetivo
principal.
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Fig. 1. Qualidade dos melhores caminhos entre um nó e os doisgateways
da rede de testes.

O mecanismo proposto neste trabalho difere do trabalho
original do DynTun por realizar um balanceamento de carga
pró-ativo. O mecanismo usa a ferramenta DynTun para se
aproveitar da eficiente solução para o problema de quebra
da sem̂antica das conex̃oes TCP. Com o DynTun, um cliente
sempre seleciona ogatewaycom o caminho de maior quali-
dade no instante de abertura da conexão. Assim,é posśıvel
quegatewayscom caminhos de menor qualidade nunca sejam
selecionados por um cliente, o que reduz a eficiência do
uso de ḿultiplos gateways. Nesse ceńario, tem-se um menor
aproveitamento dos recursos da rede e existe a possibilidade
de saturaç̃ao de um subconjunto dosgateways. Por outro
lado, com o QuAGS, o cliente seleciona probabilisticamenteo
gatewaya ser usado por uma conexão com base na qualidade
dos caminhos. Assim,gatewayscom caminhos de maior quali-
dade s̃ao selecionados com maior probabilidade, recebendo um
número maior de conexões. Poŕem,gatewayscom caminhos de
menor qualidade também podem receber conexões, de forma
a ñao serem subutilizados.

1No restante deste artigo, o termo qualidade de umgatewayé usado para
se referir de forma abreviada ao custo do caminho entre um cliente e um
gateway. Portanto,gatewaysde melhor qualidade são aqueles que possuem
caminhos de menor custo.

IV. O MECANISMO QUAGS

O mecanismo QuAGS (Quality-Aware Gateway Selection)
proposto neste artigo utiliza a qualidade dos enlaces para
calcular a probabilidade de seleção de umgatewaye, assim,
prover o balanceamento de carga entre os múltiplos gateways
de uma rede em malha sem fio. Assume-se que redes em
malha usam ḿetricas cientes da qualidade dos enlaces [2].
Assim, cada enlace da rede em malha tem uma determinada
qualidade, de acordo com a métrica utilizada.

Em geral, usando apenas a métrica de roteamento, um cli-
ente seleciona umgatewayde acordo com o custo do caminho
para alcanḉa-lo. Nessa situação, é posśıvel que apenas poucos
gatewayssejam usados pelas conexões de sáıda ou ainda que,
durante o seu perı́odo de atividade, uma conexão experimente
um mudança degateway. O QuAGS busca solucionar ambos
os problemas.

Para lidar com as mudanças degateways, o QuAGS usa a
ferramenta DynTun e, assim, todos os pacotes de uma conexão
ter̃ao a marca dogatewayescolhido e serão roteados por um
túnel lógico at́e ele, comóe detalhado na Seção V. Para prover
o balanceamento de carga, o QuAGS define um valor para a
probabilidade de seleção associada a cadagateway. Com base
nesse valor, determina-se qualgatewayseŕa usado por essa
conex̃ao. A probabilidade de seleção de umgatewaygj por um
cliente ci é calculada localmente pelo cliente de acordo com
qualidade degj . Supondo queqci,gj é a qualidade dogateway
gj para o clienteci, a probabilidadePci,gj de ci selecionargj
é dada por:

Pci,gj =
qci,gj

N∑

k=1

qci,gk

. (1)

Assim, quanto maior a qualidade do caminho para um dado
gateway, maior a probabilidade que essegatewayseja esco-
lhido no instante do estabelecimento de uma nova conexão.
Logo, a carga da redée balanceada de acordo com a qualidade
dos gateways. Em geral, um cliente terá a maioria de suas
conex̃oes roteadas pelo seugatewayde melhor qualidade, que
geralmenteé aquele mais próximo geograficamente. Porém,
algumas conex̃oes deste cliente também usar̃ao outrosga-
teways. Consequentemente, os recursos da rede são usados de
forma mais eficiente.́E importante ressaltar que o cálculo da
qualidade do caminho para um dadogatewayqci,gk depende
da ḿetrica usada na rede. Com o passar do tempo,é posśıvel
que a qualidade dos enlaces dosgatewaysde melhor qualidade
diminua, pois, como dito anteriormente, o tráfego de dados
compete com os pacotes de controle usados para medir a
qualidade dos enlaces. Logo, a probabilidade de seleção desses
gatewayspara novas conexões diminui. Assim, os outros
gatewayster̃ao sua probabilidade incrementada. Ainda assim,
nenhumgatewayé subutilizado, apenas as suas probabilidades
de escolha mudam de acordo com a carga da rede. O valor da
probabilidade de cadagatewayé recalculado periodicamente
para que as mudanças da métrica dos enlaces se reflitam
nas escolha dosgateways. Para atenuar variações, em um
dado instante de atualização t, o valor da probabilidade de
seleç̃ao atualPci,gj (t− 1), que foi observado em um instante



de atualizaç̃ao anteriort − 1, seŕa substitúıdo pelo valort
observado emPci,gj (t) se, e somente se:

|Pci,gj (t)− Pci,gj (t− 1)| < ε, (2)

onde ε é o erro aceit́avel do ćalculo da probabilidade. Do
contŕario, Pci,gj (t) = Pci,gj (t − 1). O par̂ametro ε é uma
constante que pode ser modificada de acordo com a sensibili-
dade desejada para a variação do ćalculo da probabilidade de
seleç̃ao.

V. I MPLEMENTAÇÃO

O QuAGSé implementado como um ḿodulo do protocolo
de roteamento OLSR.́E importante ressaltar que o QuAGS
é independente do protocolo de roteamento usado na rede e
a escolha do OLSŔe somente para fins de implementação
do mecanismo. O QuAGS cria túneis IP din̂amicos com a
ferramentaIproute2 e tamb́em utiliza a ferramentaiptablese
seus ḿodulosconntracke statistic.

Com o QuAGS, um ńo dobackboneda rede, chamado deste
ponto em diante de ponto de acesso, mantém uma lista de
gateways. Essa lista contém o endereço IP de cadagatewaye a
qualidade do caminho até ele. Para tanto, foi feita uma pequena
modificaç̃ao no protocolo de roteamento OLSR, para que esta
lista fosse guardada. Embora esta mudança tenha sido feita
sobre o OLSR-ML [12], diferentes protocolos e métricas de
roteamento podem ser utilizados, desde que o valor da métrica
seja viśıvel ao QuAGS.

Com a lista degatewayse suas respectivas métricas, o
QuAGS modifica ofirewall do ponto de acesso através da
ferramentaiptables para que cada nova conexão originada
em um cliente desse ponto de acesso receba uma marcação,
atrav́es do ḿodulo conntrack, de um determinado túnel. Com
base nessa marcação, cada t́unel é direcionado a umgateway.
A marcaç̃ao de uma nova conexão é feita de acordo com a
probabilidade de seleção de cadagateway, atrav́es do ḿodulo
statistic. Os pacotes subsequentes dessa conexão receber̃ao a
mesma marcação que o primeiro pacote recebeu.

VI. T ESTES ERESULTADOS

Para avaliar o desempenho do mecanismo QuAGS, foram
realizados testes em uma rede em malha sem fio experimental.
Essa redée composta por 12 roteadoresLinksysWRT54G dis-
tribúıdos por salas de dois andares do Instituto de Computação
da Universidade Federal Fluminense (UFF). A topologia da
redeé apresentada na Figura 2. Os nós A e B s̃ao osgateways.
O protocolo de roteamento adotado pela redeé o OLSR-
ML [12]. O erro ε adotado nos testes do QuAGSé de 0,1.

Os testes realizados têm como objetivo analisar o balance-
amento de carga de conexões TCP entre osgatewayscom o
QuAGS e o DynTun para verificar o impacto desse balance-
amento na vaz̃ao ḿedia das conex̃oes de sáıda da rede. Nos
testes, conex̃oes TCP foram abertas de um cliente conectado
ao ńo 6 para um servidor externòa rede sem fio. Esse nó foi
escolhido devido ao fato de estar aproximadamente localizado
à mesma distância em ńumero de saltos dos doisgatewaysda
rede. A raz̃ao de usar o protocolo TCṔe verificar a ḿaxima
vaz̃ao posśıvel, aĺem de confirmar que o QuAGS mantém a

Fig. 2. Topologia da rede dos testes

caracteŕıstica do DynTun de manutenção da sem̂antica das
conex̃oes. As conex̃oes TCP foram criadas a partir da ferra-
mentaiperf. Em cada rodada de testes, 100 conexões de 120 s
de duraç̃ao s̃ao abertas pelo cliente e define-se um número
máximo de conex̃oes concorrentes por rodada. Uma rodada
pode ter at́e 2, 4 ou 6 conex̃oes concorrentes. O aumento de
carga na redée gradual, de forma que, no inı́cio dos testes,
apenas uma conexão é aberta e, ao longo do tempo, novas
conex̃oes s̃ao abertas em intervalos definidos pelo número
máximo de conex̃oes concorrentes de cada rodada. Cada
rodada para um dado número de conex̃oes concorrenteśe
repetida tr̂es vezes, uma em cada perı́odo do dia (manh̃a,
tarde e noite), durante três dias diferentes. Em cada rodada,
o experimentoé realizado com o QuAGS e depois com o
DynTun. O objetivo dessa estratégia de realizaç̃ao dos testeśe
reduzir o efeito das condições varíaveis da rede nas diferentes
horas do dia nos resultados dos experimentos.

A Tabela I cont́em o percentual de conexões encaminhadas
para osgatewaysda rede em cada teste. Cada célula tem estru-
tura A% / B%, onde A e B s̃ao os percentuais de uso de cada
gatewayem cada rodada nos três peŕıodos do dia. Percebe-
se que, quase na totalidade dos testes, o QuAGS faz uma
distribuiç̃ao mais balanceada das conexões entre osgateways
da rede. Tamb́em percebe-se que, em aproximadamente 90%
dos testes, ogatewayB é utilizado com maior freqûencia que
o gatewayA. É importante ressaltar que não houve quebra de
conex̃oes devido a mudanças degatewayscom nenhum dos
dois mecanismos em todas as rodadas de teste.

TABELA I

PERCENTUAL DE CONEXÕES QUE USAM OSgatewaysA E B.

Peŕıodo/Conex̃oes 2 4 6

Manh̃a (DynTun) 30% / 70% 31% / 69% 26% / 74%
Manh̃a (QuAGS) 38% / 62% 46% / 54% 32% / 68%
Tarde (DynTun) 0% / 100% 21% / 79% 12% / 88%
Tarde (QuAGS) 15% / 85% 18% / 82% 56% / 44%
Noite (DynTun) 25% / 75% 19% / 81% 23% / 77%
Noite (QuAGS) 37% / 63% 35% / 65% 43% / 57%

O próximo objetivoé verificar o impacto do balanceamento
de carga mais eficiente proporcionado pelo QuAGS na vazão
da rede. A Figura 3 mostra a vazão ḿedia por conex̃ao
estabelecida para as rodadas de testes com até 2, 4 ou
6 conex̃oes concorrentes. Para cada rodada, calcula-se um
intervalo de confiança para um nı́vel de confiabilidade de 95%,
representado por barras verticais.

Pode-se perceber que a vazão ḿedia por conex̃ao, em todos
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Fig. 3. Vaz̃ao ḿedia por conex̃ao para diferentes números ḿaximos de
conex̃oes concorrentes.

os testes,́e superior com o uso do QuAGS. Com o valor
máximo de conex̃oes concorrentes, no caso 6, o ganho em
relaç̃ao ao DynTuné de 11%. O ganho com o máximo de
2 conex̃oes concorrentes foi de 8%, e com o máximo de 4
conex̃oes concorrentes foi de 5,5%. Para explicar o melhor
desempenho do QuAGS, a rodada de testes realizada no
peŕıodo da tarde para 6 conexões concorrenteśe detalhada.
Nesse perı́odo, a diferença de qualidade da métrica dos
caminho para os doisgatewaysda rede era pequena, como
mostram a Figura 1 e os dados da Tabela I. Nesse caso, com
o QuAGS 56% das conexões usam ogatewayA e 44% usam
o gatewayB, apesar da qualidade dogatewayB ser maior
do que a qualidade do dogatewayA. Como o DynTun faz
a seleç̃ao degatewayscom base apenas no valor da métrica
de roteamento, o seu balanceamentoé menos eficiente: 12%
e 88% das conex̃oes usam, respectivamente, osgatewaysA
e B, mesmo que a diferença de qualidade entre eles seja
pequena. Por ter sido muito mais utilizado com o DynTun,
o caminho para ogatewayB é saturado e somente a partir
desse momento o caminho para ogatewayA é selecionado.
Ou seja, quando sua qualidade era superior ao caminho para o
gatewayB. A estrat́egia de balanceamento do QuAGS, baseada
nas ḿetricas de ambos osgateways, busca evitar a saturação
de um dosgateways. Nesse caso, a estratégia do QuAGS se
mostrou acertada, pois como a diferença de qualidade entre
os gatewaysé pequena, a porcentagem de escolha de cada
gatewayé pŕoxima, mesmo que um tenha qualidade inferior
ao outro. Nos outros testes com 6 conexões simult̂aneas, a
diferença entre a qualidade dosgatewaysé maior, mas a
distribuiç̃ao de carga também é mais eficiente com o QuAGS,
o que explica o ganho de 11% na vazão ḿedia das conex̃oes.
As conseqûencias do balanceamento de carga mais eficiente
do QuAGS tamb́em podem ser avaliadas com base na variação
da qualidade dosgateways. Nos testes com até 6 conex̃oes
concorrentes realizado no perı́odo da noite, por exemplo, o
melhor gatewayé trocado 56 vezes com o DynTun. Com o
QuAGS, o melhorgatewayfoi trocado apenas 33 vezes no
mesmo peŕıodo. Portanto, o uso do QuAGS tende a tornar a

rede mais estável, de forma a reduzir o efeito de alternância
do melhorgateway, causada pela saturação do caminho até
ele.

VII. C ONCLUSÃO

Este trabalho prop̂os o QuAGS, um mecanismo de seleção
de gatewayspara prover balanceamento de carga em re-
des em malha sem fio. O QuAGŚe uma soluç̃ao de f́acil
implementaç̃ao, descentralizada e transparente ao usuário.
Com base na qualidade dos caminhos entre um cliente e
os gateways, determina-se a probabilidade de seleção de
um determinadogatewaypor uma nova conexão. Mostrou-
se atrav́es de experimentos práticos que o QuAGS obtém um
balanceamento de carga eficiente entre osgatewaysda rede,
o que proporciona um ganho na vazão ḿedia das conex̃oes
de sáıda (de at́e 11% em relaç̃ao ao DynTun). Concluiu-se
tamb́em que o QuAGS suaviza o efeito de alternância de
conex̃oes entre os ḿultiplos gateways.

Os trabalhos futuros incluem a realização de testes em
ceńarios com mais clientes e maisgateways na rede,
comparaç̃ao com outros mecanismos de seleção degateways,
o desenvolvimento de um simulador para aumentar a escala
dos testes, além do estudo de outras funções para calcular a
probabilidade de seleção dosgateways.
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