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RESUMO

Redes sem fio em malha sdao uma alternativa econémica de ampliar a cobertura de uma
rede em 4reas em que a instalacdo ndo € trivial. Juntamente com este crescimento, houve também
o aumento na utilizacdo de dispositivos mdveis que possuem acesso a Internet e,
consequentemente, trouxe a necessidade da entrega rdpida de pacotes de dados. Do ponto de vista
de uma rede sem fio em malha, algumas medidas de desempenho podem ser utilizadas,
analisando salto a salto da rede, como é o caso do tempo esperado acumulado ponderado de
transmissdo (WCETT). Este trabalho propde um modelo de simulacdo que visa extrair esta
métrica a partir de ferramentas disponiveis no simulador de redes NS-3.

PALAVARAS-CHAVE: Redes sem fio em malha, WCETT, NS-3.

Area principal: SIM - Simulacéio; TEL&SI - PO em Telecomunicacdes e Sistemas de
Informacoes

ABSTRACT

Wireless mesh networks are a economic way to grow the network coverage in areas
where the installation are not trivial. Jointly with this growing, there is also the use of mobile
devices that access Internet services has been increased and, consequently, bring the need of
quick data traffic. In wireless mesh networks, some performance metrics can be used analyzing
hop per hop of network, such as weighted cumulative expected transmission time (WCETT).
This paper proposes a simulation model that aims to extract the WCETT from available tools
from simulator NS-3.

KEYWORDS: Wireless mesh networks, WCETT, NS-3.

Main area: SIM - Simulation; TEL&SI - OR in Telecommunications and Information
Systems



1. Introducao

Redes sem fio em malha (ou redes mesh) estdo sendo adotadas como uma das principais
alternativas para ampliar a drea de cobertura de uma rede sem fio em localidades onde existem
dificuldades para a instalacdo de pontos de acesso (ou APs — Access Points) (Akyldiz et al.,
2005). Industrias, edificios comerciais, campi universitarios e outras institui¢des estdo adotando
redes sem fio em malha como uma forma de integrar diferentes pontos de acesso a um custo de
instalacdo e manutencdo relativamente baixo em relacdo a outros tipos de tecnologia de rede sem
fio.

Uma caracteristica predominante em uma rede sem fio em malha € que nem todos os
APs estdo diretamente conectados a uma rede externa provedora de servicos de rede. Somente
alguns dispositivos, denominados como gateways, estdo ligados a uma rede externa, enquanto
outros, denominados como roteadores, recebem o sinal de um gateway ou de um outro roteador.
A Figura 1 mostra a representacdo de uma rede sem fio em malha, em que os APs de cor preta
sd0 os gateways e os demais sdo os roteadores.

INTERNE
X

/
/lg Gateway H \
/ b \
/ \
/ N / \\
/ \ / \
// \ /
3 A / AN
' Roteador [i='"
I N = ! \
1o \ ! I \
— N !

|
rd
~

-

i
—
~
.o :‘-
G
\
\
A\
\
\
\
\
\
[ e
|| —

Figura 1 — Uma rede sem fio em malha

Entretanto, para a instalagdo de redes sem fio em malha, é necessario que haja,
primeiramente, um planejamento adequado, para evitar problemas que possam comprometer o
desempenho da rede, com o consequente ndo atendimento de exigéncias das aplicacdes utilizadas
pelos seus usudrios (Silva et al., 2012). Para isto, o planejamento da rede leva em conta medidas
de desempenho que avaliam uma rede sem fio de modo quantitativo, como, por exemplo, a taxa
de perda de pacotes ou o atraso médio.

Para redes sem fio em malha, estas medidas ndo consideram de modo especifico os
saltos da rede, ou seja, as comunicagdes entre APs. Algumas métricas t€ém sido adotadas para
quantificacdo da qualidade de transmissao por salto, como a contagem média por salto (ou ETX —
Expected Transmission Count) e o tempo esperado por salto (ou ETT — Expected Transmission
Time) (Draves et al., 2004). Estas medidas consideram o trafego que um pacote realiza em um
unico salto, havendo a possibilidade de diagnosticar qual salto estd comprometendo a qualidade
de transmissao de um pacote.

No entanto, além da garantia de sucesso na entrega de pacotes aos clientes, € importante
que esta entrega seja rapida. Atrasos na entrega de pacotes, sobretudo em aplicagdes multimidia,
podem acarretar em uma queda na qualidade da transmissdo a ponto de comprometer os servigos
que necessitam desta tecnologia. Acrescente-se a isso a alta demanda de utilizagdo de aplicacdes
multimidia devido ao aumento da utiliza¢do de dispositivos méveis, como smartphones, tablets e
notebooks.



Para fazer frente a esses novos desafios, novas métricas de desempenho tém sido
propostas para redes sem fio em malha, que olhando do ponto de vista do roteamento, procura
avaliar o caminho que o pacote deverd percorrer até chegar ao cliente que o requisitou. A métrica
WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) calcula de forma ponderada os
ETTs na rede, ou seja, acumulados ao longo do caminho percorrido por um pacote (Lavén e
Hjartquist, 2009).

Uma forma de avaliar tais métricas € utilizar modelos de simulag@o a fim de obter uma
previsdao do comportamento da rede. Com a simulacio, € possivel diagnosticar problemas e
apontar possiveis melhorias no funcionamento de uma rede, de modo a satisfazer, neste caso, as
exigéncias de seus clientes.

Um dos principais simuladores utilizados na drea de pesquisa € o NS-3, que consiste em
um conjunto de bibliotecas que avaliam o comportamento de redes hipotéticas, permitindo que
sejam extraidas métricas que diagnosticam o comportamento de uma rede, inclusive, uma rede
sem fio em malha. Entretanto, o NS-3 ndo possui um médulo que permite a extracdo direta do
WCETT de uma rede sem fio em malha, devido a priorizacdo de outros protocolos de rede sem
fio em malha, que s@o mais utilizados, uma vez que o WCETT ¢é obtido dentro de um protocolo
de transmissdo hibrido, ou seja, que possui caracteristicas de roteamento com rotas definidas,
porém, com possibilidade de alteracdo das mesmas.

Este trabalho apresenta um algoritmo de simulagdo para avaliar o WCETT de uma rede
sem fio em malha. O desafio neste trabalho é modelar a extracdo da métrica, de acordo com as
ferramentas disponiveis pelo simulador. A estrutura do trabalho esta descrita a seguir: a Secao 2
discute as métricas utilizadas especificamente para redes sem fio em malha e apresenta os
principais trabalhos referentes a modelos de simulacdo aplicados para este tipo de rede. A Secdo
3 apresenta o modelo proposto para a extragdo da métrica WCETT, além da modelagem
utilizada. Alguns resultados computacionais sdo apresentados na Secdo 4. A Secdo 5 apresenta as
conclusdes do trabalho e aponta dire¢des para estudos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Algumas métricas sdo aplicadas especificamente para redes sem fio em malha, devido
ao uso da tecnologia multissalto, que permite que um mesmo pacote percorra mais de um salto
até chegar ao seu destino. Este destino pode ser determinado de acordo com o protocolo de
roteamento adotado e suas respectivas estratégias. Um dos protocolos mais utilizados em redes
mesh é o OLSR (Optimized Link State Routing), cuja caracteristica é possuir a capacidade de
retransmitir os pacotes de dados para dispositivos vizinhos.

O protocolo OLSR permite a extracdo de algumas métricas apropriadas para redes sem
fio em malha (Pinheiro et al., 2012; Campista et al., 2008). Uma destas medidas € o ETX (Lavén
e Hjértquist, 2009), que representa o niimero de vezes que um AP espera enviar ou reenviar um
pacote para o receptor sem que o pacote seja corrompido durante a entrega. Esta métrica pode ser
calculada a partir das probabilidades de perda de pacotes no envio (p’) e no recebimento (pdj) do
enlace j:
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Outra medida utilizada é o ETT, ou seja, o tempo médio esperado por salto. O ETT ¢é
utilizado para avaliar quanto tempo, em média, um pacote trafega por um enlace (Borges et al.,
2010). Dado um enlace j, o ETT pode ser calculado em fungcdo do ETX (Draves et al., 2004;
Genetzakis e Siris, 2008), a partir do tamanho do pacote 4; e pela largura de banda b; da seguinte
forma:

A
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O ETT permite avaliar o tempo médio gasto apenas entre dois saltos da rede,
identificando se ha um possivel atraso na transmissao do pacote em um enlace da rede. Ambas as
métricas sdo medidas em tempo de execucdo (Lavén e Hjdrtquist, 2009) e podem ser
implementadas no protocolo OLSR (Esposito et al., 2008).

Como o ETT ndo leva em conta problemas de comunicagdo em um enlace, como a
interferéncia provocada por elementos presentes no meio ou entre canais da rede, foi proposto o
WCETT (Draves et al., 2004), que mede o tempo acumulado dos saltos, levando em conta a
possibilidade de mudanca de canais durante a transmissao.

A vantagem de se utilizar o WCETT como pardmetro de QoS (Quality of Service) em
uma rede sem fio em malha estd no fato de que todo o caminho percorrido pelo pacote é avaliado
(Campista et al., 2008). Para avaliar o WCETT ¢ utilizado o protocolo de roteamento para redes
sem fio em malha — o MR-LQSR (Multi-Radio Link-Quality Source Routing), que combina
caracteristicas de roteamento de protocolos pré-ativos, que ja possuem o caminho pré-deter-
minado, como no caso do protocolo OLSR, com estratégias sob demanda caracteristicas de
protocolos reativos, como o caso do protocolo AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector), que
funcionam em torno das condi¢des oferecidas pelos saltos da rede (Draves et al., 2004; Tang et
al., 2009; Campista et al., 2008), além de levar em conta interferéncias entre canais da rede.

O WCETT ¢€ definido em funcdo do ETT acumulado ao longo de um subconjunto de
enlaces que compdem um dado caminho x que o pacote percorre, juntamente com os ETTs que
sofrem possiveis desvios devido as condic¢des de canal:
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onde ETT; é o ETT calculado a partir do enlace j, f# € [0,1] € um coeficiente de ajuste de
ponderacgdo definido previamente, i € um dos ¢ canais disponiveis e X; é definido pela férmula:

X; = ZETTJ 4)
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onde X; é a somatéria dos ETTs de todos os enlaces do caminho que trafegam pelo canal i.

Uma forma que economiza tempo e recursos de se obter estas métricas em uma rede é
utilizando simuladores. Os simuladores comumente sdo utilizados para representar o trafego de
dados de uma rede porque, em alguns casos, é dificil realizar testes empiricos com redes fisicas
reais. Dentre os simuladores disponiveis, um dos mais utilizados para fins académicos € o
Network Simulator (NS), utilizado principalmente pela facilidade em executar os modelos de
simulagdo, além de ser um software livre (Mhatre, 2007).

Com o avanco das tecnologias de rede, houve a necessidade de aprimorar os médulos
deste simulador para facilitar a implementagdo de redes, juntamente com a adi¢do de ferramentas
recentemente incluidas nos dispositivos de rede. O NS-3 é comumente utilizado por
pesquisadores da 4rea de redes de computadores também pelo fato de possibilitar o
desenvolvimento e alteracio de protocolos para fins de pesquisa e desenvolvimento (Almeida et
al., 2013). A partir desta necessidade, o NS avancou para a versao 3.19 (NS-3 Project, 2013), em
que os médulos de implementagdo em redes sem fio em malha podem ser representados de forma
mais simples. O NS-3 ja vem sendo utilizado para reproduzir o comportamento de uma rede sem
fio em malha (Andreev e Boyko, 2010) e para explorar o funcionamento das camadas de rede.

3. O Modelo Proposto

O modelo de simulagio proposto tem por objetivo simular uma rede sem fio em malha,
a fim de obter o valor de métricas de tempo por salto (como o ETT) e de tempo acumulado



ponderado (como o WCETT). A principal importincia para se calcular métricas de tempo em
redes em malha sem fio estd na avaliacdo do comportamento do tridfego de pacotes em termos de
atraso. Assim, abre-se a possibilidade de avaliar o desempenho da transmissdo de pacotes
multimidia, ja que tal conteido exige o minimo de atraso possivel para ndo comprometer a
qualidade da transmissdo de um video. O algoritmo de simulacdo proposto é composto por
mddulos sequenciais, organizados de acordo com as caracteristicas encontradas no processo de
transmissao e recep¢do de pacotes da rede. A Figura 2 mostra as principais etapas utilizadas:

Configura Cria nos da rede
arede [(‘.ria intcrfaccs] [Cunﬁgura PHY e MACI
e
Executa e Instala camada Instala pilhas
extrai métricas de aplicacio de protocolos

Figura 2 — Etapas do processo de simulagdo

Como mostra a Figura 2, o processo de simulacdo é dividido em cinco etapas, até que
as métricas de desempenho desejadas possam ser obtidas. Estas etapas sdo descritas nas
subsecdes a seguir.

3.1 Configuracio da rede

O primeiro passo para o modelo de simulacdo proposto € a configuracio da rede como
um todo, ajustando os pardmetros necessarios para o funcionamento da rede. Neste caso, &
importante que sejam ajustadas as caracteristicas da topologia da rede, como a dimensdo,
distancia entre nés, como também sao configuradas a quantidade, a dimensao e o tipo de pacotes
que serdo trafegados na rede.

Neste modelo, serdo utilizados pacotes multimidia (protocolo UDP), para os quais as
métricas de tempo, como o ETT e o WCETT, sdo muito relevantes para garantir que a qualidade
na transmiss@o de videos ndo seja comprometida. Além disso, nesta etapa € determinado o tipo de
dispositivo que serd utilizado na rede. Para este trabalho, considera-se que estejam instalados
roteadores do tipo IEEE 802.11s, especificos para redes sem fio em malha.

3.2 Criacao dos nés da rede

Uma vez configurada a rede como um todo, o préximo passo € criar os nds da rede,
estabelecendo quais sdo as funcionalidades especificas para cada n6, bem como a inclusdo de
interfaces e a configuracdo das camadas mais baixas da rede. Esta etapa tem como principal
objetivo o ajuste de valores pertinentes a transmissdo e recep¢do de dados, como o sinal-ruido
presente nos enlaces e que sdo capazes de interferir no desempenho da transmissao da rede.

Dentro da criagdo dos nds, destaca-se a criacdo de elementos que compdem um né de
rede e que necessitam sua instalacio de modo separado: a inclusdo de interfaces de rede e a
configuragdo das camadas fisica (PHY) e de enlace (MAC), bem como a integracio entre estes
elementos.

3.2.1 Criacao de interfaces

Uma interface de rede pode ser considerada como uma porta de comunicagdo que
permite o trafego exclusivo de dados para um determinado destino. Em dispositivos simples de
comunicacdo de dados, como um dispositivo cliente, por exemplo, existe uma Unica interface,
capaz de prover a comunica¢do de dados com um tnico AP. Se for necessdria a comunicacio
com outro dispositivo, existem duas tinicas op¢des: ou a Unica interface existente esta disponivel



ou o dispositivo contém mais de uma interface.

No caso de redes sem fio em malha, os APs contém mais de uma interface de rede. Cada
interface se comunica com outros dispositivos de rede utilizando um canal dentro do espectro
disponivel pela frequéncia em que os dados sdo trafegados. A principal vantagem da instalacio
de diferentes interfaces nos dispositivos € a possibilidade de compor uma malha na rede, sem que
haja interferéncia de sinal ou conflito de dados. A criagdo de miltiplas interfaces também deve
estar acompanhada com a configuracido das camadas que utilizardo diretamente este recurso, ou
seja, as camadas fisica (PHY) e de enlace (MAC).

3.2.2 Configuracao das camadas PHY e MAC

A configuracio das camadas fisica (PHY) e de enlace (MAC) é fundamental para o bom
funcionamento da simulacdo. Basicamente, na camada PHY sdo determinados os ajustes de
ganho de poténcia que o dispositivo necessita demandar, de acordo com a relacdo sinal-ruido
encontrada no caminho entre transmissor e receptor.

Ja na camada MAC, devem ser extraidos os parimetros de qualidade de servigo (QoS)
necessérios para a obtencio do WCETT. E nesta camada que os pacotes recebem a identificacdo
do dispositivo que ird utilizd-los, além de estabelecer qual canal serd utilizado para o trafego de
dados para um determinado destino. Uma vez configuradas as camadas mais baixas da rede, o
préximo passo € instalar as pilhas de protocolo a serem utilizadas pela rede.

3.3 Instalacao de pilhas de protocolo

Protocolos de roteamento sdo fundamentais para estabelecer a forma de transmissdo de
pacotes em redes sem fio em malha. De acordo com o protocolo adotado, o envio de dados aos
destinatdrios serd feito por métodos pré-ativos, em que ja existe uma rota pré-definida para o
pacote, ou por métodos reativos, em que a escolha de rota ¢ feita salto a salto, de acordo com as
melhores condi¢gdes de trafego, mas que poderd implicar em um caminho maior.

Para a extracdo do WCETT recomenda-se adotar o protocolo MR-LQSR (Draves et al.,
2004), que retne tanto caracteristicas pré-ativas como reativas. Como este protocolo ainda nao
estd disponivel no simulador NS-3, neste trabalho, serio combinadas as funcionalidades do
protocolo pré-ativo OLSR e do protocolo reativo AODV. A partir da combinagdo deste dois
protocolos, que serd determinada pelas condig¢bes de trafego, serd possivel estabelecer uma
estimativa dos valores de tempo de transmissao.

3.4 Instalacdo da camada APP

A ultima etapa de instalagdo da rede no simulador € a instalacdo da camada de aplicag¢do
(APP). Nesta camada, sdo determinados quais os tipos de dados que os dispositivos clientes irdo
demandar para a rede. Neste modulo, serdo estabelecidas as aplicagdes que utilizam o protocolo
UDP, requisitando aplicagdes multimidia.

Na simulagao, os pacotes multimidia serdo enviados um a um, em um intervalo de tempo
entre a entrega de pacotes. O processo de entrega de pacotes possui dois processos distintos: no
envio, onde se inicia a partir do dispositivo de origem, e no recebimento, por meio do dispositivo
de destino, que requisita os dados. A entrega de pacotes é realizada como um laco de repeticao,
dentro de um intervalo de entrega entre eles, até que se atinja o tempo limite de execucdo da
simulagdo.

3.5 Execucio e extracao das métricas

Uma vez cumpridas todas as etapas anteriores, que definem os principais detalhes para
que o trafego de dados na rede sem fio em malha ocorra em cendrios realisticos, a etapa final é
executar a simulagdo da rede para a extra¢do das métricas de interesse. O médulo de execugdo da
simulacdo do NS-3 permite avaliar as caracteristicas dos dispositivos da rede e acessar os dados



estatisticos relacionados a estes dispositivos. Com isso, obtém-se informagdes necessarias para o
célculo do WCETT. Para isto, serdo extraidos os atrasos em todos os saltos da rede, levando-se
em conta o trafego adotado por pacote. Os tempos medidos por salto representardo o ETT de
cada enlace e, com isso, serd possivel o calculo do WCETT, de acordo com a equacdo (3).

4. Resultados Computacionais

O modelo de simulacdo proposto foi aplicado a uma pequena rede hipotética, com a
topologia em grade, contendo 9 APs, sendo um deles o gateway, e um outro o né de destino.
Considera-se a existéncia de 16 enlaces conectando os APs. Imagina-se os APs instalados em
uma drea de 40000 m2, que representa o campus da UNESP em Guaratinguetd, conforme ilustra a
Figura 3.

Figura 3 — Mapa da rede em malha a ser instalada. (Fonte: Google Maps)

O algoritmo foi implementado na linguagem de programagdo C++, utilizando as
bibliotecas do simulador NS-3. Nos testes realizados, alguns pardmetros serdo adotados como
padrdo, conforme mostra a Tabela 1. Durante o processo de simulagdo, alguns desses parametros
serdo modificados com o propdsito de avaliar o comportamento da rede.

Tabela 1 — Parametros padronizados da rede

Parametro Valor Padrao
Quantidade de nés 9
Quantidade de enlaces 16
Distancia mdxima entre nds 100 m
Tempo total de simulacdo 100 s
Tamanho dos pacotes 1024 B
Taxa de transmissao 1 Mb/s
Quantidade de pacotes 1000
Numero de interfaces 1
Parametro de ajuste do WCETT (5) 0.3

Deve-se observar que foi escolhido o valor £ = 0.3 para priorizar as caracteristicas pro-
-ativas da rede, pois se £ > 0.5, a rede dard maior prioridade para as caracteristicas reativas, que
valorizam mais as condic¢des de canal dos enlaces. O resultado da rede padrao foi obtido com um
tempo de execucdo médio de 4 segundos, em um equipamento com processador Quad Core de
2.5 GHz em cada célula, memoéria RAM de 4 GB no sistema operacional Linux, distribui¢ao
Ubuntu 12.04 e compilador Intel GCC. A Tabela 2 fornece os resultados obtidos na execucdo da
simulacao na configuracio padrio.



Tabela 2 — Resultados obtidos pela configuragdo padrio

Medida de desempenho Valor Obtido
Tempo de Transmissdo Esperado (ETT) 8.19 ms
WCETT 21.79 ms
Média de saltos 2.66

A Tabela 2 mostra o valor obtido para o ETT, cujo cédlculo utilizou uma fungdo
disponivel no NS-3 chamada CalculateTxTime(), em que sdo utilizados o tamanho do pacote e a
largura de banda (vide equag@o (2)). Uma vez obtidos os ETTs em cada caso, pode-se, entdo,
calcular o WCETT, de acordo com o caminho adotado na transmissao e os valores adotados para
p. Para verificar o comportamento da rede, com base nos resultados obtidos pela configuragéo
padrdo, foram coletados resultados obtidos com a mudanga de alguns parametros da rede,
conforme descrito a seguir.

A principio, foi verificado o comportamento da rede, alterando-se a quantidade de APs
na grade. A Tabela 3 mostra a evolucdo do WCETT com o acréscimo da quantidade de APs,
enquanto que, na Figura 4, € apresentada a evolucdo do WCETT em fun¢do do aumento de
dispositivos na rede.

Tabela 3 — Evolu¢do do WCETT em fun¢do do nimero de APs

APs | WCETT (ms) Média de Saltos
9 21.79 2.66
16 30.97 3.78

25 40.14 4.90

36 49.32 6.02

49 58.49 7.14

64 67.67 8.26
81 76.84 9.38

100 86.02 10.50
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Figura 4 — Evolucdo do WCETT em fun¢do da quantidade de APs

Nota-se, nos graficos apresentados na Figura 4, que o crescimento da média de saltos
acompanha o crescimento do WCETT. Isto ocorre devido ao controle do crescimento, dado
através da utilizacdo do valor de S, que pondera o crescimento do WCETT. Nota-se que
conforme aumenta a quantidade de dispositivos na rede, o crescimento tende a ser menor. De
fato, o crescimento do WCETT estd ligado ao nimero médio de saltos que o pacote deve trafegar



até ser entregue ao né de destino.

Além deste crescimento, verificou-se também o comportamento da rede com a
modificacdo do valor de f. Vale ressaltar que, se f= 1, a rede possui comportamento de uma
rede reativa, enquanto que, se § = 0, a rede possui 0 comportamento estritamente pré-ativo.
Valores de Bentre 0 e 1 definem o comportamento que a rede deve apresentar. A Tabela 4 mostra
os valores obtidos nos testes realizados, enquanto que, a Figura 5 apresenta graficos com o
comportamento do WCETT e da quantidade média de saltos até que um pacote chegue ao seu nd
de destino.

Tabela 4 — Evolu¢do do WCETT em fungéo de S

B | WCETT (ms) | Média de Saltos
0 16.38 2
0.2 18.81 2.3
0.4 21.23 2.59
0.6 23.66 2.89
0.8 26.08 3.18
1 28.51 348
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Figura 4 — Evolugio do WCETT em fungdo do valor de

Nota-se que os valores de WCETT e média de saltos tém um crescimento linear, com o
aumento do valor de f. O crescimento da média de saltos acompanha o aumento do WCETT,
uma vez que a média de saltos pela estratégia reativa tende a aumentar, devido a necessidade de
escolher o enlace com melhores condicdes de trafego.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo de simulacdo capaz de calcular a métrica de
roteamento para redes sem fio em malha denominada WCETT. A obtencio desta métrica € muito
importante para estimar o comportamento deste tipo de rede, principalmente para aplicacdes
multimidia em dispositivos méveis. O modelo apresentado neste trabalho permite estimar o valor
do WCETT para este tipo de rede, ainda que esta métrica ndo possua um protocolo adequado no
simulador NS-3. A estimativa de valores para métricas de roteamento pode ser facilmente
aplicada em planejamento e manutencido de redes sem fio em malha, como modelo previsor de
possiveis congestionamentos no trafego.

Como trabalhos futuros, pretende-se comparar o resultado deste modelo de simulacéo
como validador para modelos analiticos que sejam capazes de calcular métricas de tempo em
redes sem fio em malha, como o ETT e o préprio WCETT. Pretende-se também implementar as
métricas de roteamento estudadas em um modelo de simulacdo Monte Carlo, como continuagdo



dos trabalhos vistos em Silva et al. (2010) e Machado et al. (2012). Outras possibilidades de
trabalhos futuros sdo: (a) implementar outras métricas especificas para redes em malha, bem
como explorar suas aplicacdes, visando identificar melhorias na infraestrutura da rede, e (b)
comparar o comportamento das métricas de roteamento em relacdo a métricas tradicionais de
rede, como o atraso médio, o jitter e a perda de pacotes.
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