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Uma Avalia@o Experimental do Roteamento das
Redes em Malha Sem-fio em Ambientes Fechado

Rodrigo de S. Couto, Miguel Elias M. Campista,i&iHenrique M. K. Costa e Otto Carlos M. B. Duarte

Resumo— Atualmente, muitos protocolos de roteamento para das redes em malha sem-foassegurar que a topologia da
as redes em malha sem-fio @m sendo propostos. Entretanto, rede vista por todos 0sOB seja a mesma na maior parte do
poucos levam em considerap a alta taxa de perda de pacotes tempo. Esse problema ocorre devido ao atraso de réoepg
de controle. Este trabalho analisa o problema da consighcia . ~ . . ,
das informagdes de roteamento entre os @s da rede sem-fio. das mforr_naggs de topologrla Ylndas_ dos outrossn Caso
Para isso, & proposta uma nétrica para avaliar o grau de @ topologia vista por cadaonnao seja a mesma, o menor
inconsiséncia da rede. Os testes experimentais demonstram quecaminho encontrado para um mesmo par origem-destino pode
as altas taxas de perdas das mensagens de controle em ambientgsiao ser igual se for calculado poros diferentes. Essas

fechados influenciam negativamente o aculo de rotas. ABm \is5ag diferentes da topologia podem gerar um problema de
disso, demonstra-se que a grande dinamicidade da rede introduz .

alta instabilidade na escolha do poximo salto. Os resultados inconsiséncia enFre as tapelas: (.je. roteamento de cad@]n
mostram que o efeito das perdase relevante e que a simples Nas redes sem-fio, essa incor&mgtia pode levar a problemas

manipulacdo de pa@metros de configurago ndo & suficiente. como lacos de roteamentdo¢py e escolha de caminhos

Palavras-Chave— Redes sem-fio, consiéhcia do roteamento. mais longos que contenham enlaces de menor qualidade. As

Abstract— Currently, many routing protocols for wireless mesh restriges de bandg passante_ das redes sem-fl.o @todm
networks have been proposed. Nevertheless, quite a few takede acesso ao meio compartilhado tornam mais severos os

the high loss rate of control packets into account. This work problemas do roteament@o 6timo.
analyzes the problem of routing consistency information among O problema da inconsihcia no roteamenté tratado em
v o ove o row ey T g 3030108 da Ieratura, Yang e Wang (3] valiam teoricamen
tests demonstrate that the high loss rates syéen in in%oor envi- & _ImporﬁnCIa de se utilizar Btrlcz%s_ de roteamento que
ronments negatively influences the route computation. Besides, S€jam adequadas a cada protocolo éfipecEles argumentam
we demonstrate that the high network dynamics leads to high tamiem queé importante conhecer a rede onde o protocolo e a
instability in the next hop’s election. Results show that the effect métrica $io0 usados para evitar incongistias de roteamento.
of losses is si_gnificz_ant and that the _simple manipulation of routing  75idi e Landfeldt [4] aproveitam a transmissem difu&o nas
protocol configuration parameters is not enough. redes sem-fio para monitorar oésnque enviam informégs
Keywords— Wireless networks, routing consistency. de controle inconsistentes. Todos d@sma rede que recebem
informages diferentes das que possuem, enviam aviso®ao n
origem para que esse realize suas contramedidas. Hetang
As redes em malha sem-fio (RMSFjcs caracterizadas a|. [5] avaliam o impacto das atualizzes das informaies
pela presenca de urhackboneestaciodario composto por de roteamento no desempenho da rede de forrecée e
roteadores sem-fio. O objetivo deackboneé aumentar a por simulago. Eles verificam que a redim acentuada dos
conectividade e estender a cobertura auss fora do alcance intervalos de atualizép réio melhora o desempenho da rede,
direto dosgatewayspara outras redes. O encaminhamento d@g ponto de se justificar o0 aumento da sobrecarga de controle.
dadoseé realizado atraés de niltiplos saltos sem-fio, onde 0s  Este trabalho avalia experimentalmente o problema da in-
roteadores ddackbonesio os s intermedarios. consiséncia do roteamento nas redes em malha sem-fio. Para
As comunicades por niltiplos saltos fazem com que 0isso, uma ratrica novaé proposta para avaliar civel de
roteamento desempenhe um papel fundamental. Os protoc@ie®nsiséncias das topologias conhecidas por cada @
de roteamento [1] devem encontrar o caminho mais curto engi®tocolo de roteamento OLSFOptimized Link-State Rout-
qualquer par origem-destino da rede para aumentar &mgiai ing) [6] e utilizado pois seu empregocomum em redes em
das comunicages. O caminho mais curt® calculado a partir malha sem-fio. Neste trabalho, seis configéieszdo OLSR
de informades globais da topologia, mantidas por cade o utilizadas para verificar a infincia dos pa&metros no
da rede. Tais informd@ps §0 adquiridas localmente, entre qroblema. Os testes foram conduzidos em uma rede de testes
nod e seus vizinhos, e recebidas periodicamente de oué®s Bm ambiente fechadoindoor). A partir dos resultado®
atraes de mensagens de controle. Um dos principais desaf#@ssvel concluir que as inconsscias do roteamentcas
‘ ; o _ relevantes e que a simples proposta de novas confiigsac
Rodrigo, Lus Costa e Otto Duarte, Grupo de Teleinfatima e Automago P ~
- PEE/COPPE - DEL/POLLI, Universidade Federal do Rio de Jan&liguel ou novos protocolos semelhantes aasekistentes & & a
Campista, Laboratio MidiaCom , TET, Universidade Federal Fluminensemelhor solu@o para o problema.
E-mails: {souza, luish, otth@gta.ufrj.br, miguel@midiacom.uff.br. Este tra-  Egte trabalho eatorganizado da seguinte forma. A 8edl
balho foi realizado com recursos do CNPq, CAPES, Faperj eBFUina . i, . .
versao preliminar deste trabalho foi apresentada corstgy no SBRC de revisa as caractisticas do OLSR inseridas no escopo deste
2009. trabalho. A Sego Il introduz a nétrica grau de inconsistcia.

I. INTRODUCAO
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O ambiente de testeg descrito na Sé&p IV. A Se@o V mesma fregancia que os@s mais ppximos. Aem disso, com
apresenta os resultados obtidos e aaBe¥!| conclui este o aumento da diancia, a prec&Bo das mensagens de controle
trabalho e apresenta os trabalhos futuros. de topologia vai sendo perdida. Assim, torna-se mais efeeien
concentrar as mensagens de controle de topologia entre os
nos mais pdximos do 1 origem. Para regular o alcance das

O OLSR & um protocolo pr-ativo baseado em estado danensagens, o Fisheye ajusta o valor do campo Tioé-To-
enlace. Assim, o OLSR envia periodicamente mensagensLie) do protocolo IP.
controle para manter umadgia do mapa da topologia em O impacto do uso desses$r paametrosé avaliado nos
todos os Bs da rede. Os estados dos enlaces do OL®Rperimentos deste trabalho, conformeasésto na Seio V.
sao enviados dentro de mensagens de controle de topologia
(Topology Control- TC). Essas mensagendosenviadas em
inundagio para toda a rede. Como os enlaces sem#m s Neste trabalho a redé modelada como um grafG =
de difugio, as mensagen$is enviadas para o endereco déV, E,e), ondeV & o conjunto de &rtices,£ & o conjunto de
broadcast para que todos osos dentro darea de cobertura arestas ez € uma fungo de pesos dadass arestas. Estes
do emissor possam receber a mensagem utilizando apei@sesentam osas, enlaces sem-fio, e custos dos enlaces,
uma transmiss. Entretanto, como uménpode receber a respectivamente. Os conjuntos dasre de enlacesas fixos
mesma mensagem enviada pasrdiferentes (p. ex. enviada€nquanto a furip dos custos dos enlaces varia no tempo.
pelo o fonte e por um @ retransmissor da mensagem)?d'em disso, o conjunto dos enlacésrao-direcionado en-

0 OLSR utiliza um rétodo de controle de inundiag para quanto a fungo dos custos dos enlacésdirecionada, pois
diminuir o imero de mensagens redundantes. Para tal, c@dacustos podem ser diferentes em cada doeg

nd seleciona o seu conjunto MPRI(lti-Point Relay, que ~ Um caminho no grafas & uma sei@ncia de ertices na

& composto pelo menor conjunto de vizinhos de um safial qualquer par consecutiv® adjacente. & o custo de
capazes de alcancar todos os vizinhos de dois saltos. Apewd caminhoé a soma dos pesos das arestas que demp
os rbs do conjunto MPR retransmitem os estados dos enlaGesaminho. Ao encaminhar um pacote, um determinado n
do m que os escolheu. Os demaiésnapenas ouvem asintermedario: € 1 escolhe entre os seus vizinhos aquele que
mensagens. &m do uso do conjunto MPR, o OLSR pod@ferece o caminho de menor custé am dado o de destino
utilizar os paametrosTcRedundancy, Mpr Coverage e d € V. Para isso, cadaoni maném uma tabela que mapeia
Li nkQual i t yFi shEye para regular a carga de controle [7]um o destinad ao rb vizinhov € V' que pertence ao caminho

O paémetro TcRedundancy ajusta a quantidade demais curto. SejaV; o conjunto de @s vizinhos de um @i,
informagio contida em cada mensagem de controle de topofotabela de roteamento de f;, pode ser representada como
gia. Esse p@metro define &s posieis riveis. No rivel 0, uma fun@o f; : d — v € N;.
as mensagens de controle de topologia informam apenas d@ conjunto dos estados dos enlaces conhecidos poraum n
estados dos enlaces entre@amissor da mensagem e dssn @ € conhecido como o mapa da topologid;} desse a. Seja
que o escolheram como MPRIPR selector s¢t Esse ivel S; 0 subconjunto deV/; composto pelos estados dos enlaces
representa oimel minimo de informa&o necesaia para que do nd i com seus vizinhosX;), R; o subconjunto deV/;
todos os Bs possam calcular caminhos entre qualquer peg@mposto pelos estados dos enlaces weebidos dos outros
origem-destino da rede. Noivel 1, as mensagens cént, Nnos da rede &?; ; o subconjunto de; referente aos estados
alem dos estados dos enlaces contidos ivelrd, os estados dos enlaces dg, pode-se representar o mapa da topologia
dos enlaces entre dremissor e 0s seus vizinhos MPRRR conhemdo por um @i como sendoM; = S;|JR;, onde
sed. No Ultimo nivel, rivel 2, os s anunciam os estados dog?; = U] 1,ji Ii.j.- Como o mapa da topologia pode variar
enlaces entre eles e todos o0s seus vizinhos. no tempo, a nota&p pode ser estendida pavg’ = S!|URL.

O pa@metro Mpr Cover age define o iimero de bs E importante observar que o subconjurﬁQ pode ser
pertencentes ao conjunto MPR que devem ser utilizaddsto como uma estimativa dos estados dos enlacesddp n
para alcancar os vizinhos de dois saltos. Essé@rpairo com 0s seus vizinhos\|;). Dado que os estados dos enlaces
pode assumir qualquer valor inteiro maior que um. Casogerados em intervalos de tempo anteriores podamrefletir
Mpr Cover age seja igual a um, a carga de contrélenantida mais a realidade em, a tabela de roteamento computado
no minimo. Por outro lado, sepr Cover age forigual am, por pode r@o conter os caminhos mais curtos dispers.
cada 1@ seleciona o seu conjunto MPR de modo a garantir qitsse problem& uma consedincia dos atrasos inseridos pelo
cada vizinho de dois saltos seja alcancado por pelo menosncaminhamento por iitiplos saltos sem-fio. O objetivo da
vizinhos do conjunto MPR, se isso for ppsd. Quanto maior métricaGrau de Inconsignciaé avaliar esse problema.

o valor doMor Cover age, menoré o efeito da redd@p de Definicdo 1 (Grau de Inconsiéncia): Define-se como
controle proporcionada pelo conjunto MPR.0Dsr d define mapa da topologia de refarcia ((/}), o conjunto dos
o valor maximo doMor Cover age igual a sete. estados dos enlaces formados entre @s ma rede e

O pa@metroLi nkQual i t yFi shEye define se o iatodo 0s seus vizinhos em um determinado instantelLogo,
de controle de inundap Fisheyeé utilizado ou @o. Esse M}, = U‘lzll S!. O grau de inconsigéhcia da redé definido
método foi proposto por Pait al. [8] para reduzir o imero como a diferenca entre os estados dos enlaces contidos no
de mensagens de controle de topologia nas redes ad hoc.sBbtonjuntoR; ; do mapa da topologia dé (M}) e os
et al. advogam que @s distantes @ se comunicam com aestados dos enlaces correspondentes\gm Logo, a nétrica

Il. PROTOCOLO DEROTEAMENTO OLSR

[1l. M ETRICA GRAU DE INCONSISTENCIA
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Grau de Inconsigncia calculada pelotn (G;) €: versio 0.5 dosoftwareol srd [9]. O computador utiliza a
v versio 0.9 dodriver madwi fi [10]. Os roteadores utilizam o
driver br oadcom dr v da Broadcom. Nenhum equipamento
Gi= > IR, -5 m = v Hm equp

possui antenas adicionais.

j=1j# ; F— i
. . ) Diferentes configurdies para o OLSR foram avaliadas
Caso um determinado estado do enla@e esteja presente €éMyacte trabalho. Foram utilizadas seis combieag difer-

um dos mapas da topologia, considera-se o valor do custogifas dos pametros TcRedundancy, Mpr Cover age e

enlace seja infinito. Para calcul@t, entretanto, considerou-sel_i nkQual i t yFi shEye. O objetivo principak analisar se o
0 custo de um enlace infini® zero. Apesar de contradito,  empreqo de diferentes gametros do OLSR afeta os resultados
se outro valor fosse considerado, &trita G; poderia Ser ghiidos na rede de testes. Uma cardstisa importante das
predominantemente o valor de apenas uma inc@msist. configuradesé que da configurdp 1 para a configuré 6, o

IV. AMBIENTE DE TESTES nivel de redunéncia das mensagens de controle de roteamento

A rede de testes utilizada neste trabalho encontra-se dgFresce. Discusss recentes [11] recomendam utilizar um
Bloco H do Centro de Tecnologia da Universidade FedefdlVe! alto de redun@incia para garantir que alguma mensagem
do Rio de Janeiro (UFRJ). A rede composta por 14s, de controle seja recebida pelos dlve_rs«ns ma rede, dadas
sendo que um deled um computador pessoal e os outrodltas taxas de perda das redes sem-fio. O aumento _da carga de
<40 roteadores sem-fio. Os equipamentodcekicalizados em €ONtrole, entretanto, pode resultar em um compromissceque
salas do terceiro andar, formando uma rede fechadagr). @ rédu@o dos recursos da rede para &fego de dados.

Alguns dos s esio posicionados no primeiro ou no segundo
andar de um mezanino. A Fig. 1 ilustra a rede de testes, na
qual o computador pessaaidentificado por”' e os roteadores
por R;, ondei & o Ultimo octeto do endereco IP do roteador.

TABELA |
AS DIFERENTES CONFIGURAOES DOOLSRUTILIZADAS.

Os mimeros em sobrescrito indicam se o equipamentorest | Configuragio Redu;gancy Cov“éprrage L El‘g‘h%;ty
primeiro ou no segundo andar do mezanino. Nas salas onde1 2 7 false
nao k& mezanino, os equipamentd@orpossuem identificaes 2 2 7 true
em sobrescrito. A localizép dos Bs foi escolhida de forma i 1 1 ffr‘:if
a manter a rede conectada e ao mesmo tempo maximizar [og 0 1 false
nimero de saltos e de rotas dispais. 6 0 1 true

—12 14 0,2 17

lcgﬁ% Sala B & & O ol srd utiliza a métrica de roteamento ETXEkpected
= W@ Re e R, , SaD Transmission Couiit que calcula o @mero nédio de vezes
L ‘& 4 < que um quadro precisa ser enviado para que um vizinho o
%Rw — corredor ——— — — receba com sucesso. O valor da janela utilizada palaulo

L & &| saar Ry ‘& vy Raa‘ do ETX & 100. Os outros pametros foram mantidos como
]| saeE R & SalaG|  SalaH & '@| na configura@io padao.

—12 115 meed 8 MH—7,3 16,8 5,2 MH—9,45 m—»—8,08 m—5,07 m»

V. AVALIAC A0 EXPERIMENTAL

Fig. 1. A topologia da rede de testes. A Metodologia

A distancia entre os dois equipamentos mais distantes (n NOS e€xperimentos, o computador pessodl) (envia
C e Rig) & de aproximadamente 75 m. As salagestivididas S€d@ncias depi ngs para cada um dos roteadores da rede
em salas menores por ditisas de madeira. As paredes qu@©r VeZ. A seqéncia depi ngs & formada por 300 pacotes
separam as salas de A a D e as salas de Ezm Issnples de 64 B, enviados em intervalos de 1s, totalizando 5 minutos.
e de alvenaria. As paredes entre todas as salas e o corréffs do incio de cada seduncia depi ngs, ocorre um
<0 duplas e de alvenari& importante ressaltar que existenintérvalo de sincio de 4 minutos e @s a segeéncia, mais

outras redes sem-fio operacionais no mesmo local. um intervalo de 1 minuto. A durép total de cada test,
portanto, de 10 minutos. Para cada roteador de destino, as
A. Configurages lasicas seis configuraes dool sr d sio testadas na ordem crescente

O computador pessoal’] est equipado com interface deapresentada na Tabela |. @po teste das seis configudag, o
rede sem-fio IEEE 802.11, marca NetgeachégpsetAtheros roteador de destine alterado e a configurag dool sr d volta
AR5212. & os 13 roteadores sem-fio IEEE 802.Ho gda a ser a inicial. Ao&érmino dos 13 roteadores, o procedimeato
marca Linksys, sendo que seis del@® snodelos WRT54G, repetido desde o primeiro roteador. O procedimento complet
seis §0 WRT350N e uneé WRT150N. O sistema operacionak realizado por sete vezes paédctlo de nédias.
utilizado nos roteadores o Linux OpenWrt Kamikaze e no Na arélise de taxa de perda e de taxa de perda por
computador pesso@ utilizado o Linux Debian 3.1. TTL expirado foram usadas asidas do comand@i ng

O modelo WRT350N pode armazen@aces pois possui com a op@o de gravago de rotas do IP. Na ahse das
uma interface USB que pode ser utilizada para expandiiireonsiséncias entre as tabelas de topologia dos difererites n
menbria permanente. Todos 0s equipamentos executandarede, foram utilizados os roteadores com interface USB.
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Tanto o computador pessoal quanto os roteadores executdrintermedario em uma rota escolhe comodgimo salto,
o plugin ol srd_t xt i nf o para ool srd. Esseplugingera um nb que f foi utilizado na mesma rota. Isso indica que
informag@es de depurd@p dool srd. 0 menor caminho entre origem-destin@onfoi encontrado

Amostras do mapa da topologia foram armazenadas eor todos os @s da rede. A perda por TTL expirado reflete,
intervalos de 1 segundo. A atrica grau de inconsisncia eno, a instabilidade do roteamento pois indica a presenca de
(Sego 1ll) foi calculada apenas para oésngue armazenam inconsiséncias nas tabelas de roteamento. Na Fig. 2 observa-
a topologia. EssesOs $io a fonteC' e os roteadores?;; se que a taxa de perda por TTL tagnbé independente da
R14 € Ry5 e Ry7 . A partir da nétrica grau de inconsisicia configura@o utilizada. Vale ressaltar que o TTL utilizado pelos
€ possvel avaliar o quanto as informaes de roteamento pi ngs € igual a 64. Portanto, upi ng descartado precisa ser
divergem em uma rede em malha sem-fio. Tanto &asado encaminhado 64 vezes sem ser recebido pelo destino. Em uma
pi ng quanto informages de depuré&p dool srd s3o ger- rede cujo tamanho &ximo do comprimento de rota&scinco
adas em formato texto e armazenadas durante os experime(figs 3), isso significa que as incon&istias permanecem por
em umpendriveconectada porta USB de cada roteador. um tempo significativo.

A Fig. 3 ilustra o tamanho da rota enuimero de saltos

B. Resultados entre a fonte e o destino go ng. Esse tamanhé calculado

1) Teste de sanidaded primeira medida deste trabalho ten10S casos onde pi ng foi entregue com sucesso e nenhum
como objetivo validar o armazenamento das infordescde NO encaminha o pacote mais de uma vez. Observou-se que
depura&o do OLSR utilizando a porta USB do roteador. Pafy comprimento da rota para cada roteadao varia com a
tal, foi testada a depeidcia que o tempo de escrita pen- configura@o utilizada. Assim, para economizar espag@p-
drive possui em relao ao tafego recebido pelos roteadoresi€sentado o resultado apenas para a configorag Observa-
Nesse teste, utilizou-se a ferrameritper f utilizando o Se que o tamanho das rotagonesk diretamente relacionado
computador pessoal como cliente e um dos roteadores cepi & taxa de perda. Embora 0 & (125 na Fig. 1) possua um
USB como servidor. Enquanto cafegoi per f era recebido comprimento de rota comgrel ao do 0 1 (R,), ele obém
pelo roteador, informdies doplugin eram gravadas em esperdMa taxa de perda superiartaxa do 0 1. Logo, as perdas
ocupada ngendrive Foram realizadas duas rodadas de tes#€ mensagens de control&@mesao diretamente ligadas ao
com oi per f em diferentes taxas e medido o tempo de escritgdmero de saltos entre origem-destino, mas a outros fatores
das informages nopendrive Apesar de serem usados apendg®Mo obsaculos e interféncias de redes vizinhas.
testes com pacotes de 64 B do comapdag, a proposta de
utilizacdo doi perf foi considerada como afise de pior
caso. Os resultados apresentaram umantah naxima de
300 ms na escrita de inform@gs nopendrive Com base
nesses resultados, foi escolhido oipdo de 1 segundo para
a grava@o das informages doplugin. Esse pdéodo, aém de
ser seguramente maior que o tempo de escritperalrive
possibilita maior prec&# na medida das incdsgrcias visto
gue essaé a menor unidade de tempo que os roteadores

utilizados podem processar.
2) Taxa de perda e comprimento das rotad: Fig. 2

ilustra a taxa de perda dpi ngs obtida com cada uma Fig. 3. Comprimento rdio das rotas entre a origem e o destino giosgs

das configuraies testadas. O eixo ¥ o Gltimo octeto do na configurago 1.

endereco IP de cada roteador da rede de teSt@mportante  3) Medida Experimental do Grau de Inconsistia: A
observar que a taxa de perda gengs obtida para cada inconsiséncia das tabelas de topologia de um determinado
um dos destinos se manteve semelhante, independenten@& obtida utilizando o mtodo empregado na Sub&ecV-
configura@éo do OLSR utilizada. Isso demonstra que, na rede e visualizada graficamente a partir de uma curva da
de testes utilizada, a var@g dos pametros &o é suficiente funcao de distribuigo acumulativa @Qumulative Distribution
para a alteraéip da taxa de perda. Mesmo na configamc Function - CDF). Na curva gerada, o eixo X representa o
onde se utiliza um altoinel de redunéncia de mensagensGrau de Inconsiéncia observado em instantes do intervalo
de controle, configur&p 1, os problemas relacionados aoonsiderado. Nas Figs. 4 e 5, os pontos obtidos nas sete
meio sem-fio resultam em uma taxa de perda elevada.rddadas do experimento completdosconsiderados. Nessas
Fig. 2 mostra tambm a taxa de perda da ngs devido a figuras, pretende-se observar o comportamento do Grau de
TTL expirado. Para cada salto percorrido pelo pacote eaviadiconsiséncia. Nas Figs. 4 e 5, as curvas referentes ao Grau
pela fonte, o TTLé decrementado de uma unidade. Quandte Inconsigncia das tabelas de topologia calculadas para
o TTL atinge o valor zero, o pacotée descartado e umao computador fonte, para o roteador 1&;{) e para o
mensagem ICMP lifternet Control Message Protogo[12] roteador 17 ;) SA0 mostradas. Entretanto, a Fig. 4 mostra os
€ envida ao @ de origem relatando a falha e o motivo. Pareesultados quando seucias depi ngs sao disparadas para o
um pacote ser descartado por TTL expiragl@reciso que roteador 12 R1>) e a Fig. 5 quando gsi ngs sao disparados
haja um laco de roteamento entre a origem e o destino phra o roteador 2HKs). As inconsiséncias foram calculadas
um pacote. Um laco de roteamentoformado quando um para o roteador 14 porque efeo ro mais distante da fonte

Nidmero de saltos

O P N W Hh U O N 0O ©

1 2 3 5 7 9 111213 14 15 16 17
Ultimo octeto do enderego IP
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Fig. 2. Taxa de perda total e por TTL expirado.

e para o 17 porque elé um roteador localizado em umde inconsigncias possuindo enlaces com custo ETX infinito.
ponto intermedirio. Apesar dos roteadores 2 e 12 terem sideso mostra que muitas vezes uid percebe uma quebra de
escolhidos, os resultados obtidos quando outfissracebiam enlace ou um novo enlace surge em seu mapa da topologia.
pi ngs nao mostra diferengas significativas. Foram utilizadasssim, € justificado o uso de um valor de ETX infinito igual
apenas as configurdgs 1 e 6 do OLSR, pois esses dois tipas zero nas medidas pois, com uranmero considével de

de configura@o representam, respectivamente, a com maiopeoréncias de diferencas com o valor de ETX infinito, a
menor carga de controle. Observa-se na Fig. 4 que ao envigtrica G; poderia ser predominantemente influenciada pela
pi ngs para o ® 12, a configurado 1 apresentou uma maiorguantidade de enlaces com ETX infinito.

inconsiséncia. Entretanto, ao envigsi ngs para o0 © 2, Considerando apenas os sei@sncom USB, o aimero
Fig. 5, a configurago 1 apresentou uma menor incorésigia. maximo de enlaces que se pode comparé4, f que existem
Assim, percebe-se que a simples manipatados pametros 14 nbs na rede. Portanto, percebe-se que cada vezéque
de configurago do OLSR fo garante uma diminldp da realizado o alculo de inconsi&ncias, cerca de 20% dos
inconsiséncia das tabelas de topologia de cada n enlaces possuem valores diferentes da topologia deéerefier

i . Isso confirma que o problema das incortsisias dos mapas
C. Namero de Inconsigncias de topologiaé grave e que issé uma das principais raes

O nimero total de inconsighcias entre a topologia deda alta taxa de perda de pacotes nas redes em malha sem-fio.
refe@éncia e a topologia analisada tagnibé avaliado. Esse

nimero & a quantidade de vezes que um estado do enlace VI. CONCLUSAO

conhecido por um @7 nao coincide com o correspondente Muitos protocolos para as redes em malha seméio t
conhecido porj. Esse resultado complementa os resultadeglo propostos. Entretanto, pouco se considera das @wddic
obtidos na Seip V-B.3, pois demonstram que os valorede operago desses protocolos em ambientes reais. Neste
altos obtidos pela Btrica proposta@ frutos de um iamero trabalho, o problema das incong&istias das informégs de

de inconsisncias entre as tabelas de topologia comparadesteamento foi analisado ates da definigo de uma ratrica.
Desses aimeros de inconsidhcias, foram separados aqueleEsse problemé conseg@ncia direta das perdas de mensagens
gue apresentavam enlaces com custo infinito dos e me controle que torna os mapas de topologia vistos por cada
apresentavam. OUmero de inconsigncias dos mapas denb diferentes. Para avaliar o problema, uma rede de testes foi
topologia de um determinad@mpode ser observado na Fig. 6utilizada e o protocolo de roteamento OLSBpimized Link-

Sao apresentadas nessa figura, as curvas de densidad&taee Routing foi empregado para medir o impacto das in-
probabilidade dosimeros de inconsighcias observados nasconsiséncias segundo diferentes configdreg. Os resultados
configura@es 1 e 6, como vistas pela fonte e pelo roteador Ifhostraram que o problema da incordigtia rdo é resolvido a
Esses daficos 8m como base o resultado das sete amostizetir da simples manipulag de paiimetros de configurae.
obtidas ao se enviar pacotespleng ao rb 12. Na aalise dos Dependendo do cénio abordado, as diferentes configuies
graficos apresentad@sobservado que existe unimero alto nao surtem efeito no desempenho da rede. Apesar dos testes
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terem sido realizados em ambiente fechado, acredita-se gag Y. Yang e J. Wang, “Design guidelines for routing metriasnultihop

em outros ambientes, p.ex. ambientes abertos, o problema da
inconsiséncia do roteamento seja verificadogue as perdas 4]

de mensagens de controle podem ocorrer por cafsiitas de
propagaéo do meio sem-fio. O problema da incortsistia

) . 5
é relevante e deve ser analisado antes de se propor no&ds

protocolos e ratricas de roteamento. As conséquias do
problema da inconsighcia podem ser minimizadas ateawlo
uso do roteamento por fonted & rimero de inconsigéncias
pode ser reduzido atrés de um esquema de reconhecimento  Multi Topic Conference (INMIG)pp. 62-68, dezembro de 2001.

positivo para as mensagens de controle de roteamento. Co
trabalho futuro planeja-se estender as medidas realiza,das[g]

wireless networks”, iHEEE Conference on Computer Communications
(INFOCOM), pp. 1615-1623, abril de 2008.
Z. R. Zaidi e B. Landfeldt, “Monitoring assisted robusbuting in

wireless mesh networks”, itEEE Internatonal Conference on Mobile
Adhoc and Sensor Systems (MA$$) 1-6, outubro de 2007.

Y. Huang, S. Bhatti e S.-A. Sorensen, “Analysing the intpzfdopology
update strategies on the performance of a proactive MANEfingpro-

tocol”, in International Conference on Distributed Computing System
Workshops (ICDCSWpp. 13-20, junho de 2007.

[6] T. Clausen, P. Jacquet, A. Laouiti, P. Muhlethaler, AyQam e L. Vi-
ennot, “Optimized link state routing protocol”, ilEEE International

b T Clausen e P. Jacquet, “Optimized link state routingqeol (OLSR)".
IETF Network Working Group RFC 3626, outubro de 2003.
G. Pei, M. Gerla e T.-W. Chen, “Fisheye state routing in ifelad

posteriormente, propor um novo protocolo de roteamento que hoc networks”, inlIEEE Workshop on Wireless Networks and Mobile
utilize roteamento por fonte e reconhecimento positivo.
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