QUAGS: Um Mecanismo de Selsg deGateways
Eficiente Baseado na Qualidade dos Enlaces

Clayton R. da Silva, Diego Passos, Igor M. Moraes|i€V. N. Albuquerque

Resumo—Este artigo propde um mecanismo de selép de Outro problema caracfistico nas redes em malléaque a
gateways que prove de forma eficiente o balanceamento de yvazo maxima obtida por ummdepende da sua disicia, em
carga entre os niltiplos gateways de uma rede em malha namero de saltos, paragateway(4]. A vazio de um B mais

sem fio. O QUAGS Quality-Aware Gateway Selection) seleciona L. t d . =z d ,
probabilisticamente o gateway a ser usado por uma conedo de proximo aogatewaytende a ser maior que a \@xde um b

um cliente. A probabilidade de sele@o de umgateway é calculada Mais distante. Uma das causas deste problema&pralo pro-

a partir da qualidade do caminho do cliente para essgateway. tocolo CSMA/CA usado pelo padlo IEEE 802.11, geralmente

IPortagto, com 0 QUAGS, gateways que naéo seriam SebClOnngS empregado nas redes em malha sem fio. Esse protocolo garante

evando-se em conta somente a &rica de roteamento podem . ; o

ser usados por cone@es de sala e, assim, aumenta-sg 0 UuUso quebnijs_l_gegtroddo mesmo_ralo de transrarss_émoa gnse,\s/ln;';lCA

dos recursos da rede. O mecanismo proposté implementado probabilida ? e Co_nseguw acesso ao meio. '

em roteadores sem fio reais. Experimentos em uma rede emNnO entanto, 80 considera que os paqotes podem ter. passado

malha sem fio operacional mostram que o QUAGS olBm um por outras disputas pelo meio anteriormente, em virtude da

melhor balanceamento de carga entre ogateways Eroplqlandoo comunica@o em niltiplos saltos. Isso gera injustica entre os

nos cerarios analisados uma vado media por conexdo aie 11%  ¢jiantes, uma vez que os pacotes de clientes mais distantes

maior quando comparada a de outro mecanismo analisado. experimentam mais disputas pelo mei@ alcancarem o
Palavras-Chave—M ltiplos gateways, balanceamento de carga, gateway Aléem disso, pode haver desbalanceamento do uso

redes em malha sem fio. _ ~ de recursos da rede.oN mais pbximos dogatewayfazem
Abstract— This paper proposes a gateway-selection mechanismpaite de caminhos de outro$sipara ogateway Assim, 0s

that efficiently provides load balancing among multiple gateways nbs mais pbximos encaminham mais pacotes que @S mais

of a wireless mesh network. QUAGS (Quality-Aware Gateway po ; p q .

Selection) probabilistically selects the gateway to be used by distantes e, por isso, POdem ter seus récursos, como bateria

each outgoing client connection. The probability of selecting a processamento, exauridos. Por outro ladis mais distantes,

given gateway is based on the quality of the client-gateway path. em geral, encaminham apenas pacotes de seus clientes e,
Therefore, with QUAGS, gateways that would not be selected 55gim podem ser subutilizados.

by only taking into account the routing metric can be used O uso de rltiplos qatewavspara alnterneté uma &cnica
for outgoing connections, thus increasing the usage of network plos g Y9

resources. The proposed mechanism is implemented in real Utilizada para aumentar a escalabilidade e a justica em uma
wireless routers. Experiments in an operational wireless mesh rede em malha sem fio [5], [6], [7]. Essa@chica permite o
network show that QUAGS obtains a better load balancing among balanceamento dodfego da rede entre os diferentggeways
the network gateways, providing, in the analyzed scenarios, an g tamigm reduz a injustica, pois permite que clientes acessem
average throughput per connection up to 11% higher than the P . L.
one provided by an other mechanism of the literature. alnte_rnetatra\es de urTgaFewaymals poOXimo. Nesse ceirio,
_ os clientes podem experimentar trocasgdéewayspor causa

wireless mesh 4q (ojs fatores. Primeiro, os clientes devem ser capazes de

escolher o melhogatewaye a melhor rota para ele em flaw
. de uma nrétrica de roteamento. Ain disso, os clientesas
|. INTRODUCAO potencialmente @veis, podendo trafegar p@reas cobertas

As redes em malha sem fio [1], [2hs compostas por por diferentesyateways

roteadores sem fio tipicamente estaéioos que formam um Em uma rede em malha sem fio, as trocasgdéeway
backbone Esses roteadores cooperam para prover aciksspodem ser um problema. Como tais redes, normalmeate, s
Internet para clientes veis atrags de comunicép em usadas para acessolnternet os gatewaysem geral usam
mltiplos saltos. Geralmente, um dos roteadoredbackbone a tcnica NAT (Network Address Translatigii8] para que a

é configurado comgatewaypara alnternet Nesse cefrio, a quantidade de enderecos Iéhicos necessios seja baixa [9].
tencénciaé que o tafego se concentre nos enlaceéximos A troca degatewaysem redes que utilizam NAT gera mudanca
ao gateway[3]. Quanto maior o imero de clientes, maior ano endereco IP de origem dos pacotes que deixam a rede,
disputa pelo acesso ao meio nesses enlaces. Como os rec@@ésando a quebra das codex TCP ativas durante essa troca.
do gatewaysdo limitados, o fimero de clientes da rede Logo, & necesaria uma solugo que realize o balanceamento
limitado pela capacidade dgateway de carga entrgatewaysde uma rede em malha, evitando a

qguebra de con®es TCP em virtude do NAT, como atés/
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tion), seleciona probabilisticamentegatewaya ser usado por gerenciadoré um ponto de falha, pois sem ele a rede se
uma cone&o de um cliente. A probabilidade de sélecde torna inacessel. O QUAGS, por outro lado, age de forma
cadagatewayé calculada a partir da étrica do caminho do distribuda e transparente para os clientes.

cliente a essgateway O objetivo de utilizar probabilidades, |gbal et al. [6] propdem o LBGD-AODV (Load-Balanced
e réo somente a atrica de roteamento, para a séle® Gateway Discovery AODV), uma modificag no protocolo de
fazer com quegatewaysque a priori nao seriam utilizados roteamento AODV para alcancar balanceamento de carga em
possam ser selecionados, aumentando o uso dos recufsg@gs com raltiplos gateways Quando um novo & entra na
da rede. O QUAGS implementado em roteadores sem figede, causando mudanca na topologia, o algoritmo reiseec
reais, utilizando por base a ferramenta DynTun. Isso garagt melhorgatewaypara cada @. O algoritmo usa informa@gs
que rao ra problemas de quebra de coaexem virtude como rumero de saltos e carga de cageway No entanto,
do NAT. O QUAGS usa a marcag de pacotes e a Cr@¢ esse trabalho se diferencia do QUAGS pela escollyatiway
de tineis bgicos dos Ois aosgateways Uma nova conedd para cada @ cliente ser fixa enquanto a topologi@mé
de um cliente conectado a umd,ncom destino extern@ modificada, ou seja, particionando a rede entr® conectados
rede, seleciona umatewaycom probabilidade proporcional 5 cadagateway

gualidade do caminho entre @ ® ogateway O mecanismo Os trabalhos de Lakshmana al. [10] e Ito et al. [11]

¢ analisado atra’gs de testes reais em uma rede eXperimem?éssaltam a impdihcia de um a cliente poder usar aitiplos

Nos testes realizados, o QUAGS @bt um melhor l?al_lan- gateways sem particionamento, para alcancar o balancea-

ceame_nto de carga entrg gatewaysdawrede para Cemos  manto de carga entre eles. Em ambos os trabathoscessrio

com diferentes cargas deafego e condiges dos Eanlaqeg daum no central que se conectarede cabeada. Por sua vez,

rede. Corlsequent?mente, 0 QUAGS aumenta aovagdia todos osgatewaysda rede em malha &si conectados a esse

por conexo em a ll?/"’ quando cqmparatﬁ) ferrgmenta nd central, caractgstica essa qué evitada por este trabalho.

DynTun. Mostra-se tan#@n que a qualidade do caminho para o ~ . i

os gatewayssofre menos varidies com o QUAGS em virtude Nandirajuet al.[7] propoem um algoritmo que consiruma

do balanceamento de carga. lista de gatewa}yspa_ra cada @, ordenando-a pela quallda_de
O restante desse texto @sirganizado da seguinte forma.da rota. Cada_cm envia seu afego para cgz_atewayque possul

A Se@o Il apresenta os trabalhos relacionados ao uso ota de maior qualidade. ngndo a_fllg de pacote_s de um

gateway ultrapassa um determinado limiar, ele envia uma

miltiplos gatewaysem redes em malha sem fio. A Seclll nsagem de nofificio de conaestionamento para ossn
explica brevemente a ferramenta DynTun, que serviu de bas 9 9 9 . P .
conectados a ele. Ao receber essa notifioagm 1 seleciona

para a implement@&p do QUAGS. Ainda nessa $&; as ;. . 4
diferencas entre os dois trabalhos agerevidenciadas. Na © Pfoximo ggtevx{ayda sua lista, e passa aaip. O proble~ma
deste algoritmoé que a rede pode sofrer com a osé@lac

Se@o IV, o mecanismo QUAGS proposto, tendo seus . .
objetivos e suas caracisticas discutidos. A S@g V aborda de t.|afego entre seus diferentgsteways O QUAGS busca
realizar um balanceamento de carga mais eficiente entre os

a implementago do mecanismo proposto nossnde uma iferentesgateways evitando que os @8 somente realizem
rede em malha experimental. Os testes realizados nessa Eé(% 9 ys q

e a aidlise de seus resultadogosapresentados na $ecVl. focas quando & saturago.
Finalmente, a Sé&p VIl conclui o artigo e apresenta posss
trabalhos futuros.

IIl. A FERRAMENTADYNTUN
Il. TRABALHOS RELACIONADOS

O uso de mltiplos gatewaysara balancear a carga de uma A principal fun@o da ferramenta DynTun [% solucio-
rede em malha sem fi@ proposto em arios trabalhos. nar o problema da quebra da semtica das condes TCP

Ancillotti et al. [5] apresentam duas estgtas adaptativas ue ocorre com a alteancia entre raltiplos gatewaysque
para balanceamento de carga e m@e gateways que realizam NAT. O DynTUn se baseia na Cﬁa@dirﬁmica de
se baseiam nas diferentes capacidades de gatavay A tUneis bgicos e na marcap de pacotes pertencentes a uma
MRC (Maximum Residual Capacitgropde que um o cliente Mesma conedo, de forma transparente para o arso. Suas
selecione ogatewaycom a naxima Capacidade d|spm| prinCipaiS caractésticas 80: facilidade de deS@nVOlVimentO,
Assim, outrosgatewaysdistantes do cliente podem ser escdmplantag@o e modificago; transpa@ncia para os clientes;
lhidos. Por outro lado, a MNCMaximum Normalized Cost baixo custo de implementag e manuteréip; operago de
define que cadatcliente deve calcular uma fuag utilidade forma aubnoma e diamica.
para cadagateway Quanto maior o custo entre um cliente Analisando o DynTun, pode-se perceber o potencial do uso
e o gateway menor a utilidade que obnassocia a ele. O dessa ferramenta para prover o balanceamento de carga em
trabalho de Ancillottiet al. difere do QUAGS pelo fato do redes em malha sem fio. Com o DynTun, se uma cdmex
NAT ser executado por un@inico rb gerenciador da redecom um servidor externé aberta por um cliente da rede em
que esk ligado a todos ogateways O uso dessegera malha atraés de umgateway essa conedo sempre usa esse
dois problemas. Em primeiro lugar, @ rgerenciadoe um mesmogatewayenquanto estiver ativa. Com o uso desta rota
ponto central de concenti@g do thfego da rede, limitando entre o cliente e gateway a qualidade da mesma pode cair,
a capacidade de escoamento dafefgo. AEm disso o0 @& como retrata a Figura 1. Essa figura mostra a vadaga



qualidadé dos melhores caminhos de um cliente para dois IV. O MECANISMO QUAGS

gatgwaysdiferentes em_furﬁp do tempo. Essas curvas foram o mecanismo QUAGSQuality-Aware Gateway Selectipn
obtidos na rede real utilizada nos testes deste artigo. 88a proposto neste artigo utiliza a qualidade dos enlaces para
observadas na figura ocorrem em faogla realizago de UM caicylar a probabilidade de sefezde umgatewaye, assim,

dos teste§ apresentados nae&éqfl: Esse febmeno se deve ao prover o balanceamento de carga entre édtiplos gateways

fato do tafego de dados competir com os pacotes de contrele yma rede em malha sem fio. Assume-se que redes em
utilizados para avaliar a qualidade dos enlaces, em e$p&tia a1ha usam r@tricas cientes da qualidade dos enlaces [2].
caso de protocolos de roteamento que realizam medidas atiasim cada enlace da rede em malha tem uma determinada
de qualidade [2]. Com o DynTun, mesmo qu@atewayde qyalidade, de acordo com aétrica utilizada.

melhor qualidade se altere durante o tempo de atividade dg-y, geral, usando apenas @tnica de roteamento, um cli-
uma cone#o, a ferramentadrutilizar ogatewayoriginalmente ante seleciona umatewayde acordo com o custo do caminho
selecionado para essa codexOutras conées abertas nesteIoara alcang-lo. Nessa situ@p, & posével que apenas poucos
peliodo, no entanto, pod&o selecionar outrogatewaysde atewayssejam usados pelas coes de s@a ou ainda que,
melhor qualidade. Portanto, o DynTun realiza indiretamer@urame o seu pado de atividade, uma coréx experimente

o balanceamento de carga, mesn@m 1sendo 0 seu objetivo mudanca dgateway O QUAGS busca solucionar ambos

principal. 0s problemas.
Para lidar com as mudancas dgatewayso QUAGS usa a
1 Gateway A ferramenta DynTun e, assim, todos os pacotes de uma&onex
Gateway B terdo a marca dgatewayescolhido e sé&o roteados por um
08| | tanellogico aé ele, coma detalhado na S&g V. Para prover
' 0 balanceamento de carga, 0 QUAGS define um valor para a
g probabilidade de sel&p associada a cadateway Com base
é 0.6 | nesse valor, determina-se qugdtewayse@a usado por essa
2 conexo. A probabilidade de sel@g de ungatewayg; por um
§ ‘ » cliente ¢; € calculada localmente pelo cliente de acordo com
g 0.4 qualidade dey;. Supondo que., ,. € a qualidade dgateway
“ g; para o clienter;, a probabilidade”., ,, dec; selecionaiy;
ozl I é dada por:
m Pc,y,gj = feva; (1)
0

~
§ in’gk
k=1

Zig. 1d dQualidade dos melhores caminhos entre @ne s doisgateways Assim, quanto maior a qualidade do caminho para um dado
a rede de testes. . - .
gateway maior a probabilidade que esgatewayseja esco-

O mecanismo proposto neste trabalho difere do traballfido no instante do estabelecimento de uma nova @mex
original do DynTun por realizar um balanceamento de car890; & carga da redebalanceada de acordo com a qualidade
pro-ativo. O mecanismo usa a ferramenta DynTun para 4@S gateways Em geral, um cliente téra maioria de suas
aproveitar da eficiente soléig para o problema de quebr£OneXes roteadas pelo sgatewayde melhor qualidade, que
da semntica das conées TCP. Com o DynTun, um clientegeraimenteé aquele mais pximo geograficamente. Rem,
sempre seleciona gatewaycom o caminho de maior quali-2lgumas conedes deste cliente taréin usadio outrosga-
dade no instante de abertura da c@mexAssim,é possvel teways Consequentemente, os recursos da rédeusados de
guegatewayscom caminhos de menor qualidade nunca sejaﬁ‘i’fm_a mais ef|C|en_teE importante ressaltar que @alculo da
selecionados por um cliente, o que reduz a @&ficia do dualidade do caminho para um dagatewayq,, ,, depende
uso de naltiplos gateways Nesse cefrio, tem-se um menor da metrica usada na rede. Com o passar do teragmssvel
aproveitamento dos recursos da rede e existe a possillidgHe & qualidade dos enlaces gasewaysie melhor qualidade
de saturago de um subconjunto dogateways Por outro diminua, pois, como dito anteriormente, @fggo de dados.
lado, com 0 QUAGS, o cliente seleciona probabilisticamentee©Mpete com os pacotes de control'e. usados para medir a
gatewaya ser usado por uma cordexcom base na qualidadedualidade dos enlaces. Logo, a probabilidade de selégsses
dos caminhos. Assingatewaysom caminhos de maior quali-9atéwayspara novas conées diminui. Assim, os outros
dade &o selecionados com maior probabilidade, recebendo GRf€waysierao sua probabilidade incrementada. Ainda assim,
nimero maior de cond@es. Poem,gatewaysom caminhos de nenhumgatewayé subutilizado, apenas as suas probabilidades
menor qualidade tan@m podem receber corigas, de forma de escolha mudam de acordo com a carga da rede. O valor da
a réo serem subutilizados. probabilidade de cadgatewayé recalculado periodicamente

para que as mudancas deétnica dos enlaces se reflitam

INo restante deste artigo, o termo qualidade degatewayé usado para nas escolha dogateways Para atenuar variégs em um
se referir de forma abreviada ao custo do caminho entre umtelerum '

gateway Portanto,gatewaysde melhor qualidaded® aqueles que possuemdado~ instante de atua"m t, O_Valor da probab|I|d§1de de
caminhos de menor custo. sele@o atualP,, ,, (t — 1), que foi observado em um instante



de atualizago anteriort — 1, se@ substitido pelo valort¢ Getsuay 5 7 ,
observado enP,, , (t) se, e somente se: é cargry

b_
|Peirg; (1) = Peyg; (t—1)| <, 2) \ / \B\ /)< ><

ondec € o erro aceitvel do @lculo da probabilidade. Do 3 \
cont@rio, P, 4, (t) = P, 4,(t —1). O paémetros & uma &c"em
constante que pode ser modificada de acordo com a sensi.....

g:ltl%gesejada para a vadagdo @lculo da probabilidade de Fig. 2. Topologia da rede dos testes

V. IMPLEMENTACAO caracteistica do DynTun de manuteag da ser@ntica das

O QuUAGSEé implementado como umadulo do protocolo conexdes. As coneles TCP foram criadas a partir da ferra-
de roteamento OLSRE importante ressaltar que o QUAGSmentaiperf. Em cada rodada de testes, 100 c@esxde 120 s
é independente do protocolo de roteamento usado na redgeedurago €0 abertas pelo cliente e define-se ufimero
a escolha do OLSR somente para fins de implemer@a¢ maximo de conedies concorrentes por rodada. Uma rodada
do mecanismo. O QUAGS cridirieis IP diimicos com a pode ter & 2, 4 ou 6 conedes concorrentes. O aumento de
ferramentalproute2 e tamieém utiliza a ferramentéptablese carga na redé gradual, de forma que, noi@io dos testes,
seus nddulosconntracke statistic apenas uma conar & aberta e, ao longo do tempo, novas

Com o QUAGS, um @ dobackboneda rede, chamado desteconexdes §o abertas em intervalos definidos pelomero
ponto em diante de ponto de acesso, fanuma lista de maximo de conelies concorrentes de cada rodada. Cada
gatewaysEssa lista co@m o endereco IP de cadatewaye a rodada para um dadoUmero de conedes concorrenteg
qualidade do caminho@ele. Para tanto, foi feita uma pequengepetida tés vezes, uma em cada feeio do dia (mand,
modifica@o no protocolo de roteamento OLSR, para que estgde e noite), durante&s dias diferentes. Em cada rodada,
lista fosse guardada. Embora esta mudanca tenha sido fgitaxperimentoé realizado com o QUAGS e depois com o
sobre 0 OLSR-ML [12], diferentes protocolos etricas de DynTun. O objetivo dessa estegiia de realizéio dos testeg
roteamento podem ser utilizados, desde que o valoré&tdaa reduzir o efeito das condies varaveis da rede nas diferentes
seja visvel ao QUAGS. horas do dia nos resultados dos experimentos.

Com a lista degatewayse suas respectivas éticas, 0 A Tabela | coném o percentual de conges encaminhadas
QUAGS modifica ofirewall do ponto de acesso até® da para Ogjatewaysja rede em cada teste. Cadduta tem estru-
ferramentaiptables para que cada nova cor@x originada tura A% / B%, onde A e B#o os percentuais de uso de cada
em um cliente desse ponto de acesso receba uma raarcagatewayem cada rodada nosés pefodos do dia. Percebe-
atraes do nbdulo conntrack de um determinaddibel. Com se que, quase na totalidade dos testes, o QUAGS faz uma
base nessa marceg, cadalinelé direcionado a ungateway distribuiio mais balanceada das codes entre ogateways
A marca@o de uma nova conar é feita de acordo com ada rede. Tamém percebe-se que, em aproximadamente 90%
probabilidade de selég de cad@ateway atraves do nddulo  dos testes, gatewayB & utilizado com maior frecencia que
statistic Os pacotes subsequentes dessa @mescebeio a o gatewayA. E importante ressaltar quéo houve quebra de
mesma marca&p que o primeiro pacote recebeu. conexes devido a mudancas gatewayscom nenhum dos

dois mecanismos em todas as rodadas de teste.
VI. TESTES ERESULTADOS

Para avaliar o desempenho do mecanismo QUAGS, foram
realizados testes em uma rede em malha sem fio experimental.
Essa red& composta por 12 roteadoreisksysWRT54G dis- [Pefiodo/Conees | 7 [ Z [ 6 ]
tribuidos por salas de dois andares do Instituto de Comaatag Manta (DynTun) | 30% / 70% | 31% / 69% | 26% J 74%
da Universidade Federal Fluminense (UFF). A topologia da | Manka (QUAGS) | 38% / 62% | 46% / 54% | 32% / 68%

TABELA |
PERCENTUAL DE CONEXDES QUE USAM OsgatewaysA E B.

redeé apresentada na Figura 2. GsrA e B §i0 osgateways Tarde (DynTun) | 0% /100% | 21% / 79% | 12% / 88%
0 protocolo de rot 1o adotad a réde OLSR Tarde (QUAGS) | 15% 7 85% | 18% / 82% | 56% / 44%
protocolo de roteamento adotado pela r - Noite (DynTun) | 25% / 75% | 19% / 81% | 23% / 77%

ML [12]. O erro ¢ adotado nos testes do QuAG@e 0,1. Noite (QUAGS) | 37% / 63% | 35% / 65% | 43% / 57%
Os testes realizadoém como objetivo analisar o balance-
amento de carga de coriees TCP entre ogatewayscom 0
QUAGS e o DynTun para verificar o impacto desse balance-O proximo objetivoé verificar o impacto do balanceamento
amento na véo nmedia das condes de si@a da rede. Nos de carga mais eficiente proporcionado pelo QUAGS nawaz
testes, conédes TCP foram abertas de um cliente conectad@ rede. A Figura 3 mostra a @z média por coneXo
ao rb 6 para um servidor exterriorede sem fio. Esseébrfoi  estabelecida para as rodadas de testes c@m2at4 ou
escolhido devido ao fato de estar aproximadamente lodalizéd coneXes concorrentes. Para cada rodada, calcula-se um
a mesma diétncia em amero de saltos dos dojmtewaysda intervalo de confianca para urivel de confiabilidade de 95%,
rede. A rao de usar o protocolo TC® verificar a naxima representado por barras verticais.
vazo posevel, abm de confirmar que o0 QUAGS mént a Pode-se perceber que a &azredia por cone®to, em todos
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rede mais efivel, de forma a reduzir o efeito de alténtia
do melhorgateway causada pela satuéeg do caminho &t
ele.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho prdjs 0 QUAGS, um mecanismo de sélec
de gatewayspara prover balanceamento de carga em re-
des em malha sem fio. O QUAGS uma solugo de &cil
implementago, descentralizada e transparente aoarsu
Com base na qualidade dos caminhos entre um cliente e
0s gateways determina-se a probabilidade de sakecde
um determinadogatewaypor uma nova coné&o. Mostrou-
se atraés de experimentos ficos que o QUAGS oéin um
balanceamento de carga eficiente entregaewaysda rede,
0 que proporciona um ganho na @aznédia das condes
de sdda (de & 11% em rela@o ao DynTun). Concluiu-se
tamkem que o QUAGS suaviza o efeito de alfemoia de
conexes entre os fitiplos gateways

Os trabalhos futuros incluem a realidac de testes em
cerarios com mais clientes e maigateways na rede,
Eomparaéo com outros mecanismos de saleglegateways
8 desenvolvimento de um simulador para aumentar a escala
dos testes, &@m do estudo de outras fuiEs para calcular a
probabilidade de selép dosgateways

conexes concorrentes foi de 5,5%. Para explicar o melhor

desempenho do QUAGS, a rodada de testes realizada no
pefiodo da tarde para 6 cor@as concorrenteé detalhada.
Nesse pdpdo, a diferenca de qualidade daétmca dos
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melhor gatewayé trocado 56 vezes com o DynTun. Com o
QUAGS, o melhorgatewayfoi trocado apenas 33 vezes no
mesmo pdpdo. Portanto, o uso do QUAGS tende a tornar a



