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RESUMO

CAVALIERI, Tiago Angeli. IMPLEMENTACAO E ANALISE DE DESEMPENHO WI-FI
UTILIZANDO REDES MESH DE BAIXO CUSTO. f. Trabalho de Conclusao de Curso —

Curso de Ciéncia da Computagdo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Medianeira,
2016.

Cada vez mais se torna notoria a busca do ser humano por tecnologias que tragam internet
a todos os lugares do globo e se possivel a custos baixos. Neste contexto, as Redes Mesh
sdo grandes facilitadoras desse processo, pois a custos infimos traz a web e todo seu poder de
comunicacao, aprendizado e entretenimento a quaisquer ambientes onde seja preciso.

As Redes Sem Fio Mesh recentemente emergiram com alto teor de robustez, pois suportam
clientes que se comunicam com diferentes tipos de aparelhos(celular, notebook, tablet...)
oferecendo internet de forma segura e com qualidade; Sua estrutura consiste em roteadores
proprios e clientes que podem agir como roteadores, conferindo a tecnologia um grau alto
quando se fala em mobilidade.

Experiéncias realizadas ao redor do mundo, demonstram como as Redes Mesh podem melhorar
o contexto de toda uma sociedade, culminando que existam cidades com até 400 mil pessoas
utilizando-se de uma mesma rede.

Este trabalho tem como objetivo delinear uma métrica para aplicar uma Rede Mesh, seja
tratando-se de testes de simulagdo em ambiente académico, como também implantagcdo para
utilizacdo da comunidade que entorna o cdmpus Medianeira da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pretende-se, para isto, avaliar os custos e outras tecnologias eficientes para
WMAN.

Palavras-chave: Comunicagdao Sem Fio, WMAN, Internet de Baixo Custo



ABSTRACT

CAVALIERI, Tiago Angeli. IMPLEMENTATION AND WI-FI PERFORMANCE ANALYSIS
USING MESH NETWORKS OF LOW COST. [50(f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso
de Ciéncia da Computagdo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Medianeira, 2016.

The search of the human being technologies that bring Internet to all places of the globe, and
if possible at low cost, is becoming more notorious. In this context, Mesh Networks greatly
facilitate this process, because the tiny costs brings the web and all his power of communication,
learn and entertainment to any environment where it is needed.

Networks Wireless Mesh recently emerged with a high level of robustness as they support
clients that communicate with different types of devices (mobile phone, notebook, tablet, ...)
offering safely and quality internet; This structure consists of own routers and clients that can
act as routers, giving to the technology a high degree when it comes to mobility.

Experiments conducted around the world show how the Mesh networks can improve the context
of a whole society, culminating there are cities with up to 400,000 people using the same
network.

This paper aims to outline a metric to apply a Mesh Network, whatever if is the case of
simulation tests in an academic environment or as deployment to use the community that spills
the Medianeira campus of the Federal Technological University of Parand. It is intended for
this, evaluate the costs and study about other efficient technologies por WMAN.

Keywords: Wireless comunication, WMAN, Low Cost Internet
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a internet se tornou o meio mais eficaz e popular de comunicagdo,
pois potencializa que pessoas separadas por milhares de Km possam conversar, trocar
mensagens e até videos instantaneamente. Seguindo essa tonica, as Redes Sem-Fio, conhecidas
popularmente como Redes Wi-Fi deixaram de ser um luxo e se tornaram comuns ao meio social
urbano.

Ainda que tenha se tornadas comuns e utilizadas em grande escala, as Redes Wi-Fi
tornaram-se segregadoras, pois as pessoas que ndo tem acesso ao produto, seja pelo alto custo ou
por sua localizagcdo geogréfica, ficam a margem de toda informacao que a web carrega consigo
e por tabela toda dindmica de comunicac¢do instantanea.

Uma pesquisa divulgada pelo IBGE no ano de 2015 com dados de 2013 determinou
que 85,6 milhdes de brasileiros, aproximadamente a metade da populacao, ja possuiam acesso
a internet em seus domicilios. Neste sentido, o estudo pretende avaliar e implantar uma nova
tecnologia denominada Rede Mesh, que carrega consigo diversos custos de implantacdo, ou
seja, se a demanda for um local de dificil acesso ou de pessoas de baixa renda, hd como
implementar redes de baixo custo.

As Redes Mesh sdo utilizadas em Metropolitan Area Network,MAN)o que as lhe
confere o poder de atingirem e podem também ser utilizadas por grandes corporagdes. Nao
importando quem se utilize, a Rede Mesh traz um custo inferior a tecnologia mais utilizada no
momento, denominada WiMax. O Worldwide Interoperability for Microwave Access também
conhecido como WiMax foi desenvolvido por empresas privadas em meados de 2003 e passou
pela regulamentagdo da IEEE culminando na criagcdo do padrao IEEE- 802.16.

O objetivo do WiMax, assim como o das Redes Mesh € fornecer internet a longas
distancias com alta taxa de transmissdo. Estima-se que o alcance desta tecnologia seja de 50
quildmetros no maximo com uma transferéncia de até 75 Mbit/s.(Intel 2004)

Por se tratar de uma tecnologia de alto custo, € claro que o WiMax tem
confidenciabilidade na transmissdo dos dados e seus resultados sdo tdo reconhecidos, que a
maioria das grandes companhias do mundo utiliza-se deste servico Wi-Fi (JARDIM, 2005).

As Redes Mesh sem fios podem conectar um conglomerado de cidades inteiras. As redes
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comuns contam com uma pequena quantidade de pontos de acesso com fio ou hotspots sem fios
para realizacdo da conexdo. Em uma Rede Mesh sem fio, a conexdo da rede é espalhada entre
centenas de pontos que se comunicam entre si para compartilhar a conexao da rede através desta
grande drea (AKYILDIZ; WANG, 2009).

Os pontos Mesh sdo pequenos radiotransmissores € funcionam de forma semelhante aos
conhecidos roteadores wireless. Redes Mesh tem o poder de se autoconfigurar, sendo que seus
noés realizam uma conexao Ad-Hoc entre si, gerando assim uma malha.

Os pontos tem como controlador um software que coordena as interacdes de cada um,
bem como auxilia o caminho que as informacdes irdo percorrer, ou seja, o referido software
ndo apenas designa que a informac¢do deve ir de um ponto A para um ponto B, como também
escolhe automaticamente o caminho que traga maior velocidade e seguranca.

Para que cada ponto possa transmitir e receber sinal de internet, a0 menos um dos pontos
necessita estar conectado fisicamente a uma conexdo de rede, para que possa agir de forma
semelhante a um modem DSL. Esse e/ou quaisquer mais pontos ligados compartilham a conexao
sem fio com os outros pontos proximos nao possuidores de rede, isso implica inferir que quanto
mais pontos, mais a conexao se espalha, ou seja, pode atender desde um consultério médico até
cidades com milhdes de pessoas, o que torna as Redes Mesh adequaveis a diferentes cendrios.

Toda essa conjuntura facilita que esse tipo de rede adentre a lugares de dificil acesso,
pois uma base pode ser instalada inclusive em ambientes insalubres, piscinas ou alto de
edificios, sem qualquer tipo de restricdo, propiciando que comunidades afastadas consigam
receber acesso a web. Isto nos mostra uma heterogeneidade de cendrios e por consequéncia
perfis de trafegos diferentes, o que exige flexibilidade, para que haja um envio de controle mais
eficiente de acordo com o tamanho da rede, propiciando a melhor utilizagao desta, ja que assim
o desempenho pode atingir uma eficacia maior.(AKYILDIZ; WANG;, 2009)

Ainda que o Brasil apresente-se como o primeiro pais da América Latina e o quinto
no mundo em nimeros de usudrios da Internet, esse patamar é alterado amplamente quando
consideramos o percentual de populagcdao que usa redes.

Além disso, pode-se inferir que o servico de telefonia fixa nem sempre estd disponivel
nos lares brasileiros e quando est4, tanto este, como o acesso a banda larga cabeado e até mesmo
as redes de TV a cabo possuem um valor agregado alto para a grande maioria da populacao do
pais.O servico de telefonia fixa.

E indubitdvel afirmar que se tratando deste cendrio, acessar a Internet ainda é um
privilégio que nem todos os brasileiros conseguem alcancar, o que via de regra tende a
maximizar o problema da exclusdo digital no pais. Torna-se portanto necessdrio identificar

a necessidade de novas solugdes de acesso a Internet de baixo custo, principalmente no que
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tange comunidades em areas com pouco aporte de infra-estrutura, o que no caso representa,
ausentes de comunicagdo cabeada.

Para abordar o impacto que uma Rede Mesh pode gerar para uma comunidade, é
importante ressaltar que gera mais informacgao, potencializa uma diminui¢ao nas diferengas
culturais de comunidades como um todo, além do poder que a internet possui de comunicar e
interligar pessoas.

Redes Wireless Mesh tém se tornado um novo estimulo econdmico para economias
desenvolvidas como da América do Norte, Europa e Leste Asidtico. Sobretudo ao nivel
municipal, onde cidade ap6s cidade anunciam grandes iniciativas em Wi-Fi. Por exemplo, a
Rede Wireless Mesh da cidade de San Francisco atinge mais de 400 mil pessoas, a0 mesmo
tempo que nesses paises inlimeras dreas rurais estdo recebendo a tecnologia (ISHMAEL et al.,
2008).

Entretanto, o impacto do Wi-Fi Mesh é ainda mais significativo em paises em
desenvolvimento, como é o caso do Brasil, onde servicos de telecomunica¢do ainda sdo
limitados.

Como o interesse em redes Wireless Mesh tem aumentado muito, investidores bem
informados estdo enxergando que existe uma nova oportunidade de negdcio e ndo apenas
limitada a prover servico telefonico.

Implementando uma rede Wireless Mesh de custo baixo em diversos estados do pais, as
pessoas terdo novas oportunidades de lazer e de negdcios. Num futuro proximo, redes Wireless
Mesh serdo instaladas globalmente de forma crescente dado que € uma implementacao robusta.
Isto mudard inclusive o modo com que as pessoas fazem negdcios, provendo as ferramentas
para criar novas oportunidades e o potencial para incrementar formas de economias do terceiro
mundo.

Redes Wireless Mesh estdo provando que redes em larga escala e de alta confiabilidade
podem ser implantadas para suportar grandes populagdes em grandes regides e com 6timo
custo-beneficio, provendo até mesmo acessos Voice over Internet Protocol VolP. Em
Chittagong, Bangladesh, por exemplo, uma rede Wireless Mesh sustenta todo acesso VoIP e
de internet da cidade.

Outro poder atribuido as de Redes Mesh, é potencializar a constru¢ao de cidades digitais,
ja que oferece infra-estrutura para comunicacdo sem fim em quaisquer ambientes(rural ou

urbano) a todo tipo de cidadao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O estudo das Redes Mesh, também conhecidas como Redes Mistas, que foram definidas
pelo padrao 802.11s se torna amplamente viavel e necessario, ao passo que esta nova tecnologia
concebe internet a grandes extensoes, com sinal de qualidade e sobretudo, com os mais variados
tipos de implantacdo. Toda essa asser¢do nos leva a conclusdao de que este tipo de rede traz
consigo um custo de implementa¢do muito inferior a outras tecnologias sem fio, tais quais o
popular Wimax(802.16), que serd parametro para comparacao, ja que € o principal padrdo sem
fio quando tratamos de MAN.

Com isso € possivel que pessoas de baixa renda tenham acesso a web, potencializando
uma maior cobertura de internet, incluindo locais de dificil localizacdo e/ou com poucos
recursos; Uma vez que o estudo seja findado e validado, se torna possivel a transmissao
sem fio de internet para locais como os anteriormente citados, incluindo a estas pessoas nao
somente comunica¢cdo, como também cultura, entretenimento e a possibilidade de crescimento

profissional.

1.2 OBJETIVO GERAL

Propor uma arquitetura para uma Area Metropolitana utilizando Redes Mesh que
apresentem um custo de implantacao inferior as tecnologias usualmente empregadas nos dias

atuais.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever o padrao 802.11s e todas suas variacdes de implementagdes;
e Construir uma rede sem fio mesh de baixo custo nas dependéncias da UTFPR-Campus

Medianeira.
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Examinar o funcionamento e custos de implantacio de uma rede com padrio
802.16(Wimax);

Esquematizar os padrdes para redes usualmente utilizados em redes sem fio sejam elas
Wireless Local Area Network (WLAN), Wireless Metropolitan Area Network (WMAN)
ou Wireless Wide Area Network (WWAN).

Debater as caracteristicas e semelhancas entre as Redes Sem fio Mesh e WiMax;
Estimar vantagens de custo na aplicagao de uma Rede Sem Fio Mesh quando comparada
a uma WiMax;

Simular em ambiente académico uma Rede Sem Fio Mesh;

Examinar o hardware necessdrio para que a tecnologia seja aplicada de forma coesa.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Esta secdo destina-se a apresentagdo do estado da arte, bem como a fundamentacio que

originou as Redes Mesh, finalizando com a apresentacao de trabalhos correlatos.

2.1 ENLACE SEM FIO

Um Enlace de Comunicagao de Dados Sem-fio (ou sem fio) deve ser definido como um
Sistema de Comunicacdo de Dados ponto-a-ponto (um-para-um, ou muitos-para-um, ou um-
para-muitos), conhecido também como radio-enlace, onde uma portadora eletromagnética que
se propaga pela atmosfera realiza comunicacao entre dois ou mais pontos, onde pelo menos um

€ o transmissor € 0 outro um receptor.

2.1.1 Componentes basicos de enlace sem fio

Segundo Subramanian et al.| (2009), ha cinco equipamentos considerados bésicos para
qualquer enlace sem fio, cada qual com suas fungdes e estruturas diferenciadas.

e Equipamento Terminal de Dados: O ETD ¢ constituido por equipamentos onde ha
geracao ou consumo de dados, ou seja, roteadores, computadores, switchs ou até mesmo
um multiplexador;

e Equipamento de Comunicacio de Dados: O ECD E um equipamento responsével por
diferentes funcdes da comunicacdo entre dois pontos, pode cuidar tanto da transmissao,
como recepg¢ao do sinal de radio frequéncia, além de poder agir nas duas e neste caso

receber os nomes de Transceptor ou Radio Modem;
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e Antena de transmissao Antena de Recepc¢ao:, como os préprios nomes ja dizem, uma
€ responsdvel pela transmissdo de sinal e a outra pela recepcao;

e Portadora eletromagnética:. A portadora recebe os dados gerados pelo ETD local,
através de um processo de modulagdo. Ao atingir o receptor a portadora recebe o
processo inverso denominado demodulagdo que separa os dados da portadora recebida,
devolvendo-os ao ETD;

e Canal de Radio Frequéncia. Pode ser apresentado como uma por¢ao do espectro de
frequéncias eletromagnéticas, este canal € utilizado pela portadora para transportar dados.
De acordo com a taxa de bits ha uma largura de banda diretamente proporcional a taxa de

bits.

2.1.2  Tipos de Enlace sem fio

Ha trés tipos de enlace sem fio, o primeiro e mais simples deles é denominado Simplex
quando os dados trafegam em unico sentido. J4 quando ha transmissdo em ambos os sentidos
com formas alternadas € chamado de Semi Duplex ou Half Duplex, por ultimo, quando ha
transmissao e a recep¢dao em ambos os sentidos tem-se um enlace Duplex ou Full Duplex.

Os trés tipos de enlace podem ser ainda subdivididos em outras categorias:

Enlace dedicado e Enlace Partilhado: Um enlace é conhecido como dedicado, quando
um usudrio o utiliza de forma exclusiva. Um enlace € chamado partilhado quando varios
usudrios podem utiliza-lo a0 mesmo tempo;

Enlace Deterministico (ou sincrono) e Enlace Estatistico (ou assincrono): O enlace
sincrono € capaz de transmitir somente um fluxo de bits constante, seguindo uma determinada
taxa, ja o enlace assincrono € aquele que s6 pode transmitir quando um pacote ou quadro de
dados estiver presente;

Caracteristicas dos Enlaces Sem-fio

Um enlace sem-fio apresenta vantagem e desvantagens em relacao aos enlaces wired.

Vantagens
e Tem o poder de fornecer mobilidade aos usudrios;
e Possibilitar acesso em locais com pouca ou até mesmo auséncia de infra-estrutura de

telecomunicagoes fixa;
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e Viabilizar a ubiquidade da informacao, ou seja; disponibilizar informacao onde e quando
0 usuario necessitar;

e Internet movel.

Desvantagens
e Efeitos das radiacdes eletromagnéticas de alta frequéncia (micro-ondas) sobre o
organismo humano.
e Custos elevados dos equipamentos;
e Taxas de transmissao ainda relativamente baixas;
e Interoperabilidade com sistemas fixos tradicionais;
e Problemas de fornecimento de energia (baterias e consumo) dos dispositivos méveis;
e Susceptibilidade a interferéncia e ruido (taxa de erro elevada);
e Alocacgido de bandas de frequéncia.
Sao notdrias as caracteristicas particulares dos enlaces sem fio e que obviamente essas

desvantagens sdo dificuldades iminentes na implantacao e posterior uso da rede.

2.2 PROTOCOLOS WI-FI

Foram definidos com o intuito de popularizar, além de manter seguras as redes sem-fio.
Cada norma possuiu um grupo de estudo diferente. Findada a pesquisa, a IEEE depois de

minunciosos testes decretava a existéncia de uma nova norma (JARDIM, 2005)).

Padroes Wireless IEEE

e IEEE 802.11b (1999) [IEE99D]. Oferece taxas de 5,5 e 11 Mbit/s, transmitindo na banda
de 2,4 GHz. Para atingir taxas de banda tdo distintas criou-se o primeiro método de
modulacdo, conhecido como Complementary Code Keying ( CCK).

e [EEE 802.11a (1999) [IEE99a]. Uma nova especificagdo de meio fisico que atingiu 5
GHz. A maior importancia deste protocolo passa pela criacdo paralela do processo de
transmissao Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) em taxas de 6, 9, 12,
18, 24, 36, 48, e 54 Mbit/s.

e [EEE 802.11g (2003) [IEEO3]. Introduz um novo esquema de transmissao de 22 e 33
Mbit/s e 54 Mbit/s, na faixa de 2,4 GHz utilizando o Packet Binary Convolutional Code
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(PBCC) e OFDM.

e [EEE 802.11e (2005). Padrao que incorporou a qualidade de servico para celulares.

e IEEE 802.11F (2003). Propde novos esquemas de interoperabilidade entre Acess
Point(AP) e Sistemas de Distribui¢ao que utilizem diferentes fornecedores, ou seja algo
parecido com o que se conhece como roaming de celulares.

e [EEE 802.11h.(2003). Esta norma trouxe esquemas que potencializaram as redes wireless
de alto desempenho, pois trazem consigo as definicdes deDynamic Frequency Selection
(DFS) e Transmission Power Control (TPC), sendo que a primeira € responsavel por
realizar uma sele¢do de frequéncia dinamica, enquanto a segunda controla a poténcia de
transmissao da rede.

e IEEE 802.11i.(2004). Norma focada em seguranca para redes wi-fi, sua base foi o
Temporal Key Integrity Protocol (TKIP), que veio com intuito de oferecer intimeros
esquemas de autenticacdo mutua. Além do TKIP, a norma traz consigo outros conceitos
de seguranca como chave dindmica, integridade de mensagens, conhecido como Message
Integrity Check (MIC) e um padrdo de encriptacdo avancado Advanced Encryption
Standard (AES).

e IEEE 802.11n(2009) O desenvolvimento da especificacdo 802.11n se iniciou em 2004 e
foi finalizado em setembro de 2009.

O 802.11n tem como principal caracteristica o uso de um esquema chamado Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO), capaz de aumentar consideravelmente as taxas em que 0s
dados sdo transferidos. Sendo assim, se torna possivel usar quantos emissores e receptores
necessarios para o bom funcionamento da rede.

Quanto a frequéncia, a norma 802.11n trabalha ndo somente com a faixa 2,4Ghz como
5 Ghz, o que a torna compativel com todos os padrdes anteriores, at€é mesmo o 802.11a.
Alguns estudos apontam que sua area de cobertura pode passar de 400 metros.

Além destas normas ha grupos trabalhando em constantes melhorias tanto no alcance,
como manuten¢do, seguranca e vazdo por exemplo. Esses grupos recebem aporte de uma
instituicdo conhecida como Wi-Fi Aliance, mantida pelos fornecedores de equipamentos
wireless. Agregado a isso, a associacdo também define um padrdo minimo de caracteristicas
que deverdo ser oferecidas pelos equipamentos para que a interoperabilidade entre eles seja
mantida. Nesses ultimos anos, a IEEE tem se empenhado em atividades para outras arquiteturas
de redes, em geral WWAN e WMAN. Para este Trabalho de Conclusao de Curso, dar-se-a foco
principal a arquitetura WMAN.

Destacam-se 3 Tecnologias Wireless com abrangéncias distintas: a) Redes Pessoais:
Wireless Personal Area Network (WPAN (IEEE 802.15), b) Redes Locais: Wireless Local



18

Area Network (WLAN) (IEEE 802.11) e, c) Redes Metropolitanas: Wireless Metropolitan Area
Network (WMAN) (IEEE 802.16).

2.3 REDES PESSOAIS, REDES LOCAIS, REDES METROPOLITANAS E REDES
GLOBAIS

Ao analisar a ilustragdo da Figura [I| € possivel notar as diferentes camadas de
comunicacao Wireless, cada qual relacionada a um alcance distinto, que vao desde redes que

nao alcancam uma casa por completo, até redes de alcance mundial.

Aplicacoes
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Hos Internet
g ® 802.11g sem-fio
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€| \pa 802.11a Voz
2| e Wi-Fi ®
& Y
= d0atll Cellular
S 2.5G/3G
s °
3 Bluetooth™
L °
©
|
€ ||Transferéncia e -
= de dados zigBee
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@ Automacao
Préximo Alcance Distante

Figura 1 — Comparacao Padroes Wi-Fi

Fonte: (CONCEI¢aO,2012)

WPAN: E comumente associada a Bluetooth, Infravermelho. Utilizada para interagdo
entre dispositivos moveis de um usudrio. Foi projetada para pequenas distancias e possui baixo
custo, além das baixas taxas de transferéncia.

WLAN: E uma rede local que usa ondas de rddio para fazer comunicacio entre
dispositivos de uma residéncia ou pequena empresa. WLAN ja tem sua importancia consolidada
em muitas areas de negdcio, sendo consideradas comuns no ambiente social e ndo presentes em
aeroportos e universidades como anteriormente. Os componentes de WLAN tiveram seu custo
tao reduzido que hoje em dia seus recursos podem ser utilizados em conexdes de Internet para
familias inteiras. Um problema inerente as WLANS se da pois 0 mesmo crescimento acentuado

gerou interferéncias entre as mesmas e até mesmo interferéncias com telefones sem fio.
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WMAN: E um dos assuntos mais importantes deste estudo. Sao redes de uso corporativo
que atravessam cidades inteiras com qualidade e confiabilidade de sinal. Atualmente os
provedores que oferecem esse acesso utilizam na sua grande maioria a norma 802.16(WiMax).
As Redes Mesh vem para atender o nicho das WMANS e trazer a mesma qualidade do WiMax,
todavia com custos mais acessiveis potencializando a inser¢ao de web a lugares remotos, como
também para todo mercado.

WWAN: De forma sucinta, uma rede WMAN € o que conhecemos como tecnologia dos
Telefones Celulares de voz, ou seja esse tipo de rede sem fio € utilizado em distancias altas e

normalmente controlado por satélite.

2.4 REDES AD-HOC

Outro tipo de rede sem fio mével € o Infrastructureless Mobile Network , comumente
conhecido como uma rede Ad-Hoc. Redes dessa natureza ndo possuem roteadores fixos, além
de que todos os nds podem se movimentar e serem ligados de forma dinamica e arbitrdria. Cada
n6 dessa rede tem uma fungdo peculiar de descobrir e manter rotas para outros nés da rede, o
que as torna ideais para emergéncia de busca e salvamento de operagdes, convengdes em que
as pessoas desejem compartilhar informacdes rapidamente. (KUMAR; SENGUPTA, 2010).
Redes Ad-Hoc sdo adequadas para situacdes em que ndo hd uma grande infra-estrutura e/ou
nao é rentdvel a implantacdo de algo mais complexo; Até por isso, tem se tornado cada vez
mais populares e difundidas no meio socia(CHATURVEDI et al., 2013]).

E notével que na atualidade, as pessoas possuem vdrios dispositivos portiteis, tais como
laptops, smartphone, PDAs e players de musica, entre outros, tanto no ambito profissional,
como privado; neste contexto, pode-se perceber que uma grande porcentagem destas pessoas
veem estes dispositivos sendo usados separadamente, isto €, suas aplicagdes nao interagem. No
entanto, se eles pudessem interagir diretamente, os participantes em uma reunido poderiam
compartilhar documentos ou apresentacdes; cartdes de visita seriam capazes de encontrar
automaticamente o seu caminho para o endereco desejado; passageiros poderiam sair de um
trem, e ainda assim seus laptops permaneceriam on-line; e-mails recebidos agora poderiam ser
desviados para seus PDAs; finalmente, como eles entram no escritério, toda a comunicagdo
poderia ser automaticamente encaminhados através do wireless campus de rede corporativa.

Estes exemplos de Ad-Hoc de comunicacdo sem fio entre os dispositivos pode ser
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definida vagamente como um esquema, muitas vezes referido como rede Ad-Hoc, o que permite
que os dispositivos possam estabelecer comunicagdo a qualquer hora e em qualquer lugar sem
ajuda de uma infra-estrutura central, assim como ilustrado na Figura|2|

Na realidade, rede Ad-Hoc, como tal, ndo é nova, mas a configuracdo e o tipo de uso,
sdo inteiramente distintos, ja que no passado o uso de redes Ad-Hoc foi muitas vezes associado
a comunicagdo sobre campos de combate e dreas de desastre.

Agora, com novas tecnologias, como Bluetooth, o cendrio de andncio networking ad

hoc estd em momento de inimeras mudancas.

Figura 2 — Rede Ad-Hoc

Fonte: (KOTVISKI, 2009)

2.5 WIMAX

WiMax foi adotado como nome popular ao padrao IEEE 802.16, destinado a WMAN:Ss.
Esta norma teve seus estudos motivados com objetivo inicial de disponibilizar acesso de
alta velocidade para grandes dreas metropolitanas, sem a necessidade de investimento extra
em infra-estruturas de alto custo em relagdo as redes cabeadas e sem as limitacbes comuns
as tecnologias DSL, assim como ilustrado na Figura 3] O WiMax ¢é tdo importante para
grandes corporacdes que a Intel, uma das patrocinadoras principais do Férum WiMax, afirma

categoricamente como: “A coisa mais importante desde o advento da propria Internet”.
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COMO FUNCIONA A CONEXAD WIMAX
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Figura 3 - WiMax
Fonte: (GRABIANOWSKI; BRAIN, 2002)

O padrao IEEE 802.16 é definido como um padriao global por ter sido desenvolvido
em conformidade com a International Telecommunication Union (ITU) e do FEuropean
Telecommunications Standards Institute (ETSI).

Ainda que para uma grande corporacdo ele seja uma solucio de Internet segura e com
custo mais acessivel, ao comparar os custos com uma Rede Mesh € considerado um custo alto,
€ por isso ndo se torna interessante levar uma rede WiMax a determinadas comunidades de
usudrios, que por vezes ndo sdo conhecedores dos beneficios da web. 2005).

O 802.16 possui uma tecnologia que em teoria pode alcancar de 50km e até 70 Mbps
(??) . Napratica isso depende da frequéncia utilizada, da auséncia de interrupg¢des e claro, se as
antenas de comunicagdo estdo visiveis as outras, 0 que na prética se torna quase que inaplicavel

em um ambiente cotidiano (FAGUNDES, 2006) .

O estudo do WiMax foi iniciado em meados de 2001 e contou com vdrias empresas

como Intel e Nokia. O WiMax possui uma variada quantidade de frequéncias (de 2 a 66 GHz),
o que permite inferir que esta norma atende diferentes tipos de projetos WMAN (JARDIM,
2005).

De acordo com o estudo feito por|Afzali et al|(2010), é possivel afirmar que o WiMax,

ainda que possua um custo superior a uma Rede WiMesh, ainda traz consigo um valor inferior
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a varias redes Wi-Fi que estejam dentro de seu raio de acdo, o que permite afirmar que o
Wi-Fi comum quando ndo substituido por um WiMesh devido a quantidade de informacdes
processadas pela rede, pode ser substituido por uma Rede WiMax.

A pesquisa realizada por|Cicconetti et al. (2007) afirma que redes Mesh e WiMax podem
ser incorporadas juntas. Fica claro que a topologia como um todo sofreria adaptacdes, mas o

estudo j4 aponta para a possibilidade da realizacdo e todos os ajustes necessarios.

2.6 TRANSMISSAO E RECEPCAO SEM-FIO

Tanto a transmissao como a recep¢ao sao essenciais para a completude de um sistema
Wi-Fi. Neste sentido, a presente secao busca apresentar um panorama das diferentes técnicas

de transmissdo e recep¢ao sem fio .

2.6.1 Tensdo Senoidal como Modelo de Portadora

A forma mais simples de se visualizar a origem da funcdo senoidal de tensdo € supor
um vetor de médulo V), girando em sentido anti-hordrio com uma velocidade angular . Em
qualquer instante, a projecao desse vetor sobre o eixo vertical dos senos corresponde ao valor
da funcdo e(t) neste instante. Neste caso, a fungdo pode ser representada através de um grafico
do tipo e(t)xat.

Os principais parametros de uma fungdo senoidal de tensdo, as unidades de medida de

cada um, assim como algumas relagdes simples entre estes parametros sao:

e(t): funcdo senoidal de tensdo, seu valor é dado em volts[V];

o : velocidade angular, apresentado em radianos por segundo[rad/s];
T: periodo, sua unidade de medida € segundos][s];
f: frequéncia € o oposto do periodo e é medida em Hertz[Hz];
¢: angulo da fase inicial expresso em graus;

V), : tensdo de pico, em volts[V].
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e(t) =V,sin(@t + ¢)

Na Figura 4] apresentar-se-a um grafico e(t) por ¢, para um melhor entendimento da

funcao:
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Figura 4 — Tensao Senoidal como Modelo de Portadora

Fonte: (JARDIM, 2005)

Ao utilizar a tensdo senoidal como portadora de informagdo, ha a possibilidade de
propagacdo através de inumeros meios tais como onda eletromagnética, par de fios. A
informacdo I(t) pode ser associada com qualquer parametro da tensdo senoidal, seja ele
amplitude, frequéncia ou fase.

Quando h4 associacdo de I(t) a amplitude, tem-se uma modulacdo de frequéncia, ja
quando associa-se I(t) a fase , denomina-se uma modulacido de fase. Ha inclusive algumas
técnicas mais modernas, onde ocorre modula¢do mista, nas quais a informacgdo € associada a
mais de um parametro.

Existem técnicas mais complexas de transmissao e espalhamento que sao utilizadas em
larga escala quando tratam-se de grandes redes WMAN. Ha trés destas amplamente utilizadas,
sobretudo quando se trata de redes de grande porte: a) Code Division Multiple Access Spread
Spectrum (CDMA), b)(OFDM), c) Ultra Wide Band (UWB) — impulsos de curta duragado e
espectro ultra largo pB, falamos em modula¢do de amplitude, quando associa-se I(t) a .. Para

falar sobre estas técnicas € necessario conhecer o conceito de transmissdo em banda base.
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2.6.2 Transmissao em Banda Base

Qualquer sistema que tem o poder de transmitir simbolos elétricos em forma base, o

que quer dizer sem transladacdo de eixo de simetria, ou seja, correspondente a frequéncia zero
(f =0), é denominado sistema de banda base. Sua principal funcéo é codificar e decodificar o
sinal de dados, o que permite a criagdo de um novo sinal, que por consequéncia é mais adequado
para a transmissao pela linha fisica.
Quando falamos de modulagdo, ha deslocamento do espectro para um novo eixo de simetria f,,
que corresponde a frequéncia da portadora utilizada. Pode-se, portanto, transmitir a informacao
I(t) seguindo duas maneiras: enviando pulsos elétricos associados aos digitos binarios da
informacao diretamente através de um meio fisico (o que pode ser uma fibra 6ptica ou um cabo
coaxial por exemplo) e assim apresenta-se a banda base. Quando hé envio de pulsos elétricos e
realizacdo de um processo de codificacdo sobre uma portadora, pode-se afirmar que o caso é de
um processo de modulagdo.

E claro que a transmissdo em banda base é mais simples e econdmica, portanto, é
utilizada sempre que trata-se de um meio fisico inteiramente a disposi¢do para uma determinada
aplicagdo, definida logicamente através de multiplexacao em frequéncia dentro de uma banda do
espectro eletromagnético, sao mais adequados para transmissao segundo uma portadora definida

no centro deste canal.

2.6.3 Transmissao com Modulagdo

Transmissao OFDM: Ao contririo da transmissao em banda base que opera em uma
unica banda e envia sinais de forma sequencial, a técnica OFDM consiste na transmissao
paralela de vérias subportadoras e taxas de transferéncia inversamente proporcionais ao nimero
de subportadoras, ou seja quanto mais subportadoras, menor a taxa de transferéncia de cada
uma. Esta conjuntura é favordvel a reducdo de dispersdo no tempo em sinais (PINTO;
ALBUQUERQUE; 2002)).

A Figura[5] traz um exemplo de uma Transmissdo com Modulagdio OFDM e como esta
altera bruscamente cada uma de suas subportadoras, tanto no periodo, como na frequéncia. A
transmissao OFDM serd base na aplicac@o do presente estudo, pela simplicidade e usabilidade

demonstradas quando aplicadas em Redes Mesh (KIM et al., |[2008)).
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Figura 5 — Transmissao OFDM
Fonte: (STOLFI, 2008)

Transmissao CDMA: J4 o CDMA ¢ um sistema baseado em uma faixa larga, ao qual
todos os usudrios podem compartilhar entre si um mesmo canal na frequéncia e no tempo.
Para a codificacdo do sinal, sdo utilizadas sequéncias de bits; Tendo o receptor conhecimento
do cddigo, logo decodifica o sinal recebido e recupera os dados originais; A banda do sinal
de cédigo € muito maior do que a banda ocupada pelo sinal de informacdo. Sendo assim, o
processo de codificacdo aumenta a banda ocupada do sinal, num processo conhecido como
espalhamento espectral (FEHER., 2012);

Transmissao UWB: o transmissor UWB envia inimeros pulsos curtos, ou seja, de baixa
largura, espalhados num espectro da ordem alta, o que envolve desde frequéncias baixas, até
frequéncias muito altas. Cada bit carrega consigo uma informacgdo que é geralmente espalhada
em varios mono-ciclos, culminando que a energia seja espalhada por todo espectro. O mais
interessante nesse tipo de transmissao € que o alcance do sinal pode atingir alguns quildmetros

com poténcias na casa dos miliwatts (HAY KIN; MOHER, 2008).

2.7 TECNICAS DE MODULACAO

Sinais digitais sdo sequéncias de pulsos retangulares representando Os e 1s. De acordo
com as caracteristicas de cada canal, ha formas para combinar bits formando simbolos, o que
efetivamente aumenta a eficiéncia espectral da modulacdo. Todavia, se os sinais ndo fossem
filtrados, a0 menos na teoria, o espectro da frequéncia seria infinito, o que claramente ndo ¢

possivel, pois exigiria uma largura de banda infinita. A filtragem se torna entio a responsdvel
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por limitar a largura de banda necessaria, e sua escolha tem impacto direto no aperfeicoamento
do desempenho da cadeia que realiza a transmissdo global. A limitacdo da largura de banda de
um sinal tem como resultado um aumento teoricamente infinito da sua resposta temporal, que,
se nao utilizadas precaucdes especiais, pode gerar sobreposicdes entre os simbolos sucessivos,
a isto atribui-se o nome de interferéncia inter simbolo (ISI).

Para Benoit| (2008]), hd trés tipos de modulacido populares, cada uma com a ideia de
modificar o nivel de alguma propriedade da onda, podendo ser esta a amplitude, a fase ou até
mesmo a frequéncia.

Na Figura [6] cada uma destas que serdo posteriormente denominadas e explicadas

podem ser comparadas a Transmissao em Banda Base.

Code
BandaBase | yn;
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Fregiéncia FSK
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Broadband
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’(:?s@

Figura 6 — Tipos de Modulacao
Fonte: (CONCEIca0O,2012)

Modulac¢ao ASK: A modulagcao Amplitude Shift Keying (ASK) é focada na modifica¢io
do nivel de amplitude da onda portadora a partir do sinal digital dado como entrada e que
passard a ser transmitido.

O sinal modulante assume um dos dois niveis discretos da fonte de informacgdo (nivel
l6gico 0 ou 1). As principais caracteristicas dessa modulacao sdo: pequena largura de faixa,
baixa imunidade a ruidos e facilidade de modulacdo e de demodulagdo. Por possuir essas
caracteristicas ela € indicada nas situagdes com pouca existéncia de ruido(ja que auséncia €
tecnicamente impossivel), ou ainda quando o custo baixo € uma prioridade na infraestrutura;

Modulacao PSK: A modulacao Phase Shift Keying (PSK) tem como variacdo a fase
da onda portadora em funcdo do sinal digital a ser transmitido. Quando o sinal digital recebe
uma mudanca, recorre uma mudancga na fase da onda portadora. Essa modulacdo aumenta
razoavelmente a velocidade de transmissao da rede, como também uma alta imunidade a ruidos;

Modulacao FSK: A modulacdo Frequency Shift Keying (FSK), assim como as
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anteriores, tem um valor alterado em func¢ao do sinal digital, especificamente, nesse caso trata-
se da frequéncia.

A amplitude da onda portadora € constante durante o processo de modulacdo e a onda
resultante varia a sua frequéncia conforme os niveis l6gicos do sinal modulante. As principal
caracteristica dessa modulacdo € a boa imunidade a ruidos, sobretudo com grandes larguras de

banda.

2.8 SPREAD SPECTRUM

Um sinal de Spread Spectrum ou Espalhamento Espectral € um sinal com modulacao
extra que expande a largura de banda ao ponto de ser acima do exigido pelos dados subjacentes.
Ha também, os sistemas de comunicacdo do Spread Spectrum responsiveis por suprimir
a interferéncia, otimizando os problemas de desvanecimento, além de fornecer a poderosa
capacidade do acesso multiplo. Originalmente criada em redes militares como um meio de
garantir a comunicagdo com seguranca quando confrontado com as ameacas de empastelamento
e de intercep¢do, os sistemas de espalhamento espectral sdo agora o nicleo de aplicacdes
comerciais, tais como a comunicacdo celular e mével por satélite. Quem olha sem cuidado,
imagina que um sinal de espalhamento espectral € uma ideia ruim, pois para receber o filtro ha
a requisicdo de uma grande largura de banda, o que acarretard mais ruidos sendo passados ao
demodulador.

No entanto, quando qualquer sinal de ruido branco gaussiano e sio aplicadas a um filtro
adaptado para o sinal, o filtro de saida amostrado tem uma relagdo sinal-para-ruido (SNR) que é
inversamente proporcional a densidade espectral de poténcia de ruido. O aspecto notavel deste
resultado é que a largura de banda do filtro e, por conseguinte, a poténcia de ruido de saida sao
irrelevantes. Assim, observa-se que nao ha nenhuma barreira fundamental para a utiliza¢io de

comunicacdes de espalhamento espectral (TORRIERI, 2015]).
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2.9 REDES MESH

Uma rede em malha sem fio € uma rede sem fio de multiplos saltos em que cada n6 e
capaz de se comunicar com todos os demais n6s da rede, seja diretamente (com seus vizinhos)
ou através do encaminhamento por nos intermedidrios. As Redes Mesh tem sido reiteradamente
apontadas como a solugdo tecnoldgica de melhor custo beneficio para a constru¢cdo de uma
plataforma de comunicac¢do altamente escalavel e capaz de promover conectividade a um custo

relativamente baixo (AKYILDIZ; WANG, 2009).

A Figura [7| traz um modelo visual para aplicagdo de uma Rede Mesh, dando foco

sobretudo na sua topologia, onde os nés podem se comunicar com 0s outros nds, sem que
haja necessidade de roteadores. A figura mostra ainda que ao menos um desses roteadores deve

estar ligado a Internet, para ser o elo de propagacao para os demais

Figura 7 — Rede Mesh

Fonte: (GHELL 2012)

Sua utilizacdo traz beneficios potenciais como alta capacidade de comunicagao, elevada
disponibilidade e tolerancia a falhas, além de propiciar uma rapida implantacdo de servigos
de rede (SAKAMOTO et al., 2014). O roteamento nas Redes Mesh € uma drea de pesquisa

bastante ativa, com trabalhos investigando diferentes estratégias de escolha e manutengdo de

caminhos na rede mesh. Em particular, um requisito importante dessas estrategias € o suporte a
mobilidade dos nds, de forma que um né movel, ao movimentar-se, deve ter sua rota de acesso

alterada (refletindo sua nova localiza¢do) sem interrup¢io de conectividade (DELY et al., 201T).
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O roteamento e encaminhamento em redes mesh sem fio é similar, de certa forma, ao
roteamento em redes cabeadas. No entanto, alguns aspectos inerentes ao canal sem fio como,
por exemplo, a atenuacdo, interferéncia, contencdo, aliadas a caracteristicas como mobilidade e
capacidade de transmissao limitada dos nds, levam a uma alta dinamicidade da rede, que deve
ser tratada pela estratégia de roteamento adotada. Tal estratégia deve ser, portanto, otimizada a
fim de diminuir o trafego de controle e reagir rapidamente a mudangas nos enlaces sem fio.

As estratégias de roteamento em redes mesh sdo classificadas geralmente em trés
categorias: protocolos pro-ativos, reativos e hibridos. Nos protocolos pro-ativos, computa-se as
rotas para todos os nds durante a fase de inicializag@o do protocolo. J4 nos protocolos reativos,
as rotas sao calculadas na medida em que sdo requisitadas pelas aplicagoes.

Os protocolos reativos possuem a vantagem de ndo ocupar desnecessariamente a rede
com trafego de controle, ao passo que os protocolos pro-ativos geralmente apresentam menor
atraso no estabelecimento de novos fluxos na rede, uma vez que os caminhos ja estdo definidos.

Os protocolos hibridos tentam combinar as vantagens dos protocolos reativos e pro-
ativos e adaptar seu funcionamento a diferentes cendrios. Mais recentemente, uma quarta
categoria passou a ser usada nesse contexto: as redes mesh definidas por software . Essa €
uma area de pesquisa promissora pois combina as caracteristicas de robustez e escalabilidade
das redes mesh com a programabilidade e controle centralizado do Software Defined Networks
(SDN). Um ponto que merece especial atencdo na escolha da estratégia de roteamento é o
suporte a mobilidade transparente entre os nds, onde aplicacdes de tempo real ndo tem sua
conectividade afetada em face a movimentacdo de um nd. Nesse sentido, dois requisitos sdao
de importancia destacavel: mudanca de ponto de acesso (processo também conhecido como
handoff) sem interrupcdo de conectividade e propagacao da atualizacdo de rotas depois do
handoff (AKYILDIZ; WANG, 2009). HA4 trés tipos de roteamento usualmente empregados
em Redes Mesh:

OLSR: O protocolo Optimized Link State Routing(OLSR) Este protocolo de roteamento
utiliza mensagens periddicas, denominadas HELLO, que potencializam a descoberta de
vizinhos e sinaliza¢do de selecdo dos multipontos. Além disso, utiliza também mensagens de
controle de topologia para troca de informagdes entre nos. Desta forma, todos os nds conhecem
a topologia, podendo assim localizar as rotas para os demais nés (OUACHA et al., 2013).

B.A.T.M.A.N.: No protocolo Better Approach To Mobile Ad-hoc Networking
(B.A.TM.A.N.) os nds ndo tem ciéncia sobre toda a topologia da rede. Ao invés disso,
conhecem somente o vizinho com melhor rota para um destino determinado. Além disso,
seu algoritmo de selecdo de rotas tem como base que os melhores enlaces tem maiores

possibilidades de entrega de mensagens de forma rapida e confidvel. Com isso, a selecao de
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rotas se da de forma natural, ndo havendo necessidade alguma de cédlculo baseado na topologia
de cada n6. A principal diferenca entre o OLSR e o B.A.T.M.A.N se d4 pelo fato de que
o primeiro conhece cada um dos nés da topologia e o segundo conhece exclusivamente os
melhores vizinhos para cada referido nd, subsequentemente até que se encontre o melhor
caminho. (BRITTON; COYLE, 2011).

Open WiMesh: Ja o Open WiMesh implementa o roteamento em uma rede mesh com
uma abordagem centralizada, seguindo um conceito denomimado SDN, que tem por ideia que
o software seja o centro de controle da rede. Desta forma, o SDN implementado no WiMesh
encontra grafos que modelem a rede, para posteriormente, através dos proprios grafos a melhor
rota de transmissdo seja encontrada. Ainda que ndo seja regra, ha trés modelos de rotas
base comumente utilizados pelo Open WiMesh; Um considera a menor quantidade de saltos,
chamado de Hop-Count (HC), um segundo que opta pela menor banda residual, denominado
Highest Link Residual Bandwidth (HLRB), por fim, ha uma terceira estratégia pré-estabelecida
que combina as duas primeiras, ao qual € atribuida o nome de Highest Link Residual Bandwidth
in Same Hop Count (HLRB) (DETTI et al., 2013|).

Redes Mesh Sem fio sdo uma forma promissora para fornecer acesso a Internet para
dispositivos sem fio fixos e mdveis. Dentro das redes mesh, o trafego entre os n6s da malha e
da Internet € encaminhado através gateways de malha. No caminho para a frente, isto é, a partir
de malha de nés para a Internet, todos os nés da malha dnica rota recebem informagdes para
um destino, os gateways precisam ser mantidos. No entanto, no caminho para tras, a partir da
Internet para malha de nés, uma linha especifica para cada n6 mesh € necesséria.

As restrigdes de tecnologia sem fio tradicional podem ser parcialmente resolvidas por
tecnologias de rede mesh sem fio. Por exemplo, em comparacdo com WLANSs que exigem que
todos os APs sejam ligados a um backbone com fio subjacentes. Os roteadores mesh (MRS)
servem como pontos de acesso para clientes mesh, que podem ser tablets, desktops, celulares,
laptops...Cada né opera tanto como um host e um roteador, encaminhando informacdes em
nome dos outros nds que podem nao estar dentro do alcance de transmissao sem fios direta dos
seus destinos, além de poderem servir como gateways e possibilitarem pontes para integrar uma
Wifi Mesh com outras redes, tais como a a Internet ou 3G / 4G redes celulares. No entanto, como
um subconjunto da MRS em um Wifi Mesh € comumente usado para se conectar a Internet, as
MRS que facilitam essa ligagao sdo muitas vezes chamadas de gateways da Internet (IGW5s).
Os dados sdo encaminhados para um MR, que, em seguida, encaminha os dados para outro MR
dentro de sua faixa de transmissdo e assim por diante, até que os dados, eventualmente, atinjam
o seu destino.

WiFi Meshs sdo capazes de funcionar sem a exigéncia de que cada ponto de acesso
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seja ligado diretamente para a rede com fios, eliminando assim a necessidade de uma extensa
cablagem (BRUNO et al., 2005)).

Diferentes cendrios de interconexao entre redes com e sem fio demonstram diferentes
niveis de problemas de mobilidade e enderecamento. Em uma rede IP, os nds possuem um
enderegamento estruturado de forma hierarquica. Cada endereco IP € utilizado para identificar
os nods e suportar o roteamento hierdrquico. Em redes mesh, nés méveis conectam-se a redes [P
através de gateways, que fazem a ligacdo entre as sub-redes sem e com fio.

No que tange seguranca em Redes Mesh, ndo ha como iniciar sem debater a diferenca
deste conceito com o de confidencialidade, ainda que sejam totalmente dependentes neste caso.
Para que uma Rede Mesh trabalhe de forma coerente € necessario que as relagdes de confianca
estejam implantadas; E impreterivel afirmar que por esse motivo, a rede se torna mais suscetivel
a ataques e nesse caso menos segura que outras. Para sanar essa dificuldade, fora implantado
o gerenciamento de seguranca, onde por exemplo, a configuracdo dos nds se dd com chaves
criptografadas; Existem trés tipos de gerenciamento de chaves que podem ser aplicados em
redes mesh: autenticac@o via certificado, arvores de certificacdo e a combinacdo de ambos.
(AGUIAR' etal.l)

2.10 TRABALHOS CORRELATOS

O estudo de Redes Mesh tem sido cada vez mais difundido e realizado por todo mundo
desde meados de 2004, o primeiro grande estudo fora realizado por ??), que deu origem em
2009 ao livro |Akyildiz e Wang (2009) onde descrevem através o funcionamento esperado para
uma Rede Mesh, seus padrdes, topologia, possiveis protocolos utilizados e também dificuldades
de implantacdo. Esses dois trabalhos doutrinaram os estudos em Redes Mesh ao redor do
mundo.

Ja no Brasil, as pesquisas logo foram iniciadas, culminando com o trabalho ReMesh-
UFF-RNP| (2006) que comenta a implantacdo de uma Rede Mesh na Universidade Federal
Fluminense campus Niter6i que fora testada por alunos que residiam nos entornos da referida
institui¢do, propiciando um melhor estudo sobre a tecnologia, bem como um grupo massivo
para teste. O trabalho € especialmente interessante por apresentar dificuldades presentes na
implantacdo da rede, que fora de grande valia para novas implementagdes. Depois de 3 anos de

testes, o trabalho Passos et al.|(2009) foi publicado em anais e também houve a criagao de um
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livro sobre o assunto.

O trabalho de Avallone e Stasi (2014a) apresentou uma nova visdao de implantacao
de Redes Mesh, modernizando e criando novos tipos de aplicagdes até outrora somente
pesquisados, porém até entdo nunca aplicados, como por exemplo VoIP ou até mesmo uma
video-conferéncia. Essa pesquisa, foi melhorada e aplicada no trabalho de |Avallone e Stasi
(2014b)) que apresenta uma métrica implantada para radios de comunicacao e VoIP através de
uma mesma Rede Mesh.

As mais recentes buscas na area estao em aprofundamentos sobre a proposta de Luo et al.
(2014), onde se apresenta um novo conceito de Redes Mesh, denominado Redes Mesh Verdes,
ou seja, que funcionam com energia 100% sustentdvel, como por exemplo Energia Solar, ou até
mesmo Energia Edlica. Quase que a totalidade dos equipamentos para essa rede ainda estd em
processo de desenvolvimento, o que permite imaginar que por volta de 10 anos as redes Wi-Fi

como conhecemos, provavelmente serdo substituidas por essa tecnologia.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo tem por objetivo trazer a tona quais as metas do projeto, bem como
delimitar cada passo na concepg¢ao, além das métricas utilizadas.
A aplicacdo do trabalho se dard em quatro importantes etapas:
Estudo dos componentes necessarios para concepgao da rede.
Simulagdo em ambiente académico.
Implantagdo e configuracdo da rede.

Comparagao entre WiFi Mesh e WiMax

AR S e

Aucxiliar a comunidade na criagdo de antenas de baixo custo.

3.1 ESTUDO DOS COMPONENTES NECESSARIOS

Antes de iniciar a concepg¢ao pratica da rede, faz-se necessario um estudo aprofundado sobre
cada um dos componentes que compde uma Rede Mesh (NAKANO et al., 2001).

Analise de Equipamentos:

Para a montagem de cada n6 da rede, pronto para ser instalado em ambientes externos,
utilizar-se-a os seguintes componentes: caixa hermética, base e haste de ferro galvanizado,
antena omni-direcional de 18,5 dbi de ganho ou alternativamente antena direcional de 24 dbi de
ganho, dependendo da localizac¢do do roteador, cabo RGC 213 de 1m, conectores RP-TNC para
ligacdo do cabo com a saida RF do roteador, conectores N-macho para ligacdo do cabo com
a antena omni-direcional e N-fémea para ligacdo com a antena direcional, suporte metalico
para fixar a caixa com o roteador na haste, moédulo POE (Power Over Ethernet), que evita a
passagem de outro cabo de alimentacdo para o roteador, cabo de rede UTP, de preferéncia com
capa protetora, para ligacao do roteador ao cliente, se o acesso do cliente for cabeado.

Além do roteador e das pecas de montagem para o ambiente externo, € necessario ainda

um servidor para oferecer a autenticacao e coleta de estatisticas, bem como também o servigo
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web, onde as ferramentas de geréncia dos nds e da qualidade dos links serdo executadas.

A métrica mais comumente utilizada para calcular as melhores rotas, na maioria dos
protocolos de roteamento ad-hoc existentes, incluindo a propria especificacao padronizada do
protocolo de roteamento OLSR, € a quantidade de saltos minima. Entretanto, minimizar a
quantidade de saltos somente ndo € suficiente em um ambiente sem fio, j4 que por muitas
vezes, a rede é densa, existem diversas rotas com 0 mesmo comprimento em nimero de saltos
e diferentes qualidades sobre cada caminho. A decisdo arbitréria € feita pelos algoritmos que
minimizam saltos. A implementacdo do OLSR utiliza uma métrica que mede a qualidade dos
enlaces, chamada ETX, denominada neste artigo de OLSR-ETX. Essa extensdo tenta encontrar
caminhos com o menor nimero de transmissdes necessdrias para entregar um pacote ao seu

destino final.

3.2 SIMULACAO EM AMBIENTE ACADEMICO

Dando continuidade a parte prética, para que a rede possa ser simulada de forma
coesa, haverdo testes tanto com o sistema operacional Windows 10 quanto com o sistema
operacional Ubuntu Desktop 15.04, pois sdo os dois sistemas operacionais mais utilizados pelos
usudrios e portanto simulam de melhor forma o que a rede propriamente dita encontrard quando
implantada. No caso do teste, os hosts estardo divididos entre hosts gerais e hosts gateway, os
primeiros receberao sinal do segundo que além disso tem contato com a rede externa, portanto
possui a func¢do de encaminhar os pacotes da rede interna para internet e vice versa. Para que o
host seja habilitado como gateway, os pacotes de mensagens e a rota externa devem ser definidos
durante a configuracdo do protocolo.

Para os testes realizados, serdo utilizados 5 computadores equipados com placas e
antenas para redes sem fio.

Também nessa fase serd feita a modelagem matemadtica da estrutura fisica desenvolvida
na etapa anterior. Apesar de ter um grande foco tedrico, também serdo necessarios testes
empiricos.

Para a execugao, inicialmente, serdo necessarias dependéncias que devem ser ativadas no
Sistema Operacional Linux, bem como os pacotes: Para|Silval (2015)), os pacotes necessarios
para se trabalhar com redes mesh nesse sistema operacional sdo:

e Pacote para descompactar o arquivo que contém os fontes da implementacdo do
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protocolo;
# apt-get install bzip2
e Pacote que possui o bindrio necessario para que o c6digo seja compilado;
# apt-get install make
e Compiladores necessdrios para compilar o c6digo;
# apt-get install gcc g++
e Pacote que contém um lista de pacotes considerados essenciais;
# apt-get install build-essential
e Pacotes flex e bison que sdo cddigos projetadas para auxiliar no desenvolvimento de
compiladores;
# apt-get install bison flex
e Pacote que instala algumas ferramentas a serem utilizadas na configuracdo do protocolo
como o utilitario iwconfig, iwlist, etc
# apt-get install wireless-tools .
Findadas as instalacdes, o sistema estard apto para receber a instalacdo do protocolo
OLSRD. A instalacdo é bem simples e se dd em trés passos:
e Download da ultima versao do protocolo OLSRD via wget;
# wget -c
http://www.olsr.org/releases/0.6/olsrd-0.6.0.tar.bz2
e Descompactagdo do pacote;
# tar -jxvf olsrd-0.6.0.tar.bz2
e Compilacio.
# cd olsrd-0.6.0
# make
# make install
Ja para o Sistema Operacional Windows, que foi testado especificamente por
possuir um numero ainda superior de usudrios, j& que quando a rede for efetivamente
implantada a grande maioria de nds serd composta por computadores com este sistema
operacional. O download da versdo do protocolo OLSRD para Windows esta disponivel em:
http://www.olsr.org/releases/0.5/0lsrd-0.5.6-r3-pre-cacldf64dcd5-setup.exe
Concluido o download, o protocolo deve ser instalado clicando duas vezes sobre o
executdvel e posteriormente clicando em Next quantas vezes necessdrio até que se finde a
instalacao.
E interessante salientar que as versdes para Windows ndo sio frequentemente

atualizadas, tais quais as que foram feitas pra Linux, por isso, neste trabalho serdo utilizadas
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versoes distintas para cada uma das plataformas.

A Figura [§]ilustra a tela principal do OLSRD e o exemplo de uma simulagdo de Redes
Mesh semelhante ao que serd implantado neste trabalho. Importante inferir que o OLSRD
apresenta inimeras funcdes que serdo exploradas, sendo principais a andlise de rota e analise

de nos.

% olsr.org Switch 0.5.5 =101 ]

Settings  Output | Nodesl Fh:nulesl

Freeze Continue Save | Clear |
=]
= 932211075 s LINES
IF address hyst Lo lost total NLQ ETx
132.165.0.24 0.000 0.735 0 10 0.0o00 0.00
182.168.0.179 g.oon0 0.773 0 12 0.000 0.00
=== 09:22:11.02750000 -----—--—m—m—mm e TwO-HOF NEIGHEORS

IF addr (2-hop) IP addr (l-hop) TLOQ
192.1658.0.178 192,1658.0.179 0,000
1592.168.0.179 192.165.0.178 0.000

192.168.0.24 192.168.0.179 0.0oo
132.168.0.22 132.168.0.178 0.0o00
A AR R T T R S e LR e LR A e L R S R e LR A TOPOLOGY
Source IP addr Dest IP addr Lo ILO ETX
e e e e e e s e e S e pe e e e e e e e LINES

-
< ¢

Start: | Stop | Exit |

Figura 8 — Exemplo Tela OLSRD
Fonte: (KUMAR; SENGUPTA| 2010)
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4 IMPLANTACAO E CONFIGURACAO DA REDE

Antunes et al. (2012) descreve uma métrica para implantacdo de Rede Mesh. Para
instalacdo da Rede Mesh serdo utilizados equipamentos de radio Nanostation5, fabricados pela
empresa Ubiquiti Networks. Tais equipamentos devem ser facilmente encontrados no mercado
e possuem um custo baixo, cerca de R$390.00, com uma estrutura fisica pronta para o ambiente
externo. Outra caracteristica importante do radio, é que segundo [Ubiquiti| (201 1) possui cdpsula
protetora propria para ambiente externo a prova d’agua. Este equipamento possui uma saida
para antena externa e uma saida para cabo de rede UTP, o qual também serve de alimentagcao
através de modulo. A configuracao de hardware do equipamento € de 4 MB de memoria flash e
16 MB de memoéria RAM, com CPU Atheros de 180 Mhz.

Além das antenas externas omni de cada rddio, o Nanostation5 possui uma antena
interna setorial de 14 dbi de ganho, sendo 55angle o angulo de polarizagao horizontal e 18angle
o angulo de polarizacdo vertical.

Tanto o padrdo 802.11a quanto o 802.11b poderiam ser adotados para este projeto,
todavia adotar-se-a o 802.11a devido a saturagdo do espectro na faixa de 2,4Ghz, tunica
disponivel no padrao 802.11b, o que aumentaria a chance de interferéncias. O padrao IEEE
802.11a usa técnicas de transmissdo baseadas no esquema OFDM, pois, o OFDM usa espectro
com eficiéncia e resiste a degradagdo do sinal sem fio, como o enfraquecimento por multiplos
caminhos (TANENBAUM; WETHERAL, 2011). Neste trabalho utilizar-se-a o padrao IEEE
802.11a, diferentemente dos projetos citados previamente, que utilizaram o padrao IEEE
802.11b. O roteamento foi configurado para utilizar o protocolo OLSR |Clausen et al.| (2003),
trata-se de um protocolo pré-ativo e que tem sido utilizado com sucesso em quase todas
implementagcdes de rede em malha sem fio, além de possuir uma implementagao disponivel
e open source para o firmware deste projeto. Um dos pontos principais deste protocolo € sua
estabilidade, sobretudo porque todos os protocolos de roteamento para redes mesh sem fio ndo
sdao completamente homologados pela IEEE. A construcdo de rotas € realizada pelo OLSR
que elege alguns nds aleatérios como Multipoint Relay (MPR), sendo estes responsaveis pelo
roteamento de nos vizinhos. Além disso, 0 OLSR também utiliza a qualidade de enlaces de

radio como métrica no calculo de rotas.
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Pretende-se instalar os equipamentos no ponto mais alto possivel, no Bloco A da
UTFPR-Campus Medianeira.

O firmware disponibilizado pelo fabricante do rddio ndo implementa o protocolo
OLSR [Ubiquitil (2011) e também ndo permite sua instalacdo. Para utilizagdo do protocolo
de roteamento escolhido optar-se-a pelo OpenWRT, especificamente com as distribui¢do de
firmware DD-WRT e Freifunk.

Na Figura[9] pode-se ver o bésico para a concep¢do de um n6 Mesh, tal qual pretende-se

instalar neste projeto.

Figura 9 — NanoStation e Antena 8dbi
Fonte: (ANTUNES et al.| 2012)
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S VIABILIDADE E CRONOGRAMA PRELIMINAR

Neste capitulo sera avaliada a viabilidade do projeto e serd apresentado um cronograma

preliminar de desenvolvimento das agdes

5.1 VIABILIDADE

O projeto foi declarado vidvel, ao passo que a rede, ainda que somente utilizada para
testes em um primeiro momento, pode vir a atingir toda regido que circunda a universidade,
aproximando pessoas com pouco ou ausentes de contato com a Web.

O principal motivo de o projeto ser vidvel € tentar mostrar que além de ter um custo
infimo, uma rede mesh pode trazer uma boa qualidade de conex@o par seus usudrios; Cabe ainda

avaliar que as manutencgdes sdo simples e roteadores em geral, possuem baixo valor agregado.

5.2 ESPECIFICACAO DO ESPACO

A rede fora implantada no espago académico da UTFPR- Campus Medianeira, a parte
de simulacdo de testes aconteceu no laboratério L-13, que propiciou a utilizacdo de alguns
computadores e por isso, dos dois sistemas operacionais mais utilizados.

Ja a parte fisica foi implantada para testes na biblioteca da institui¢do, por ser um local
com uma altura considerdvel em relacdo ao resto do prédio, ja os outros roteadores foram
colocados a um certo espago e altura, para melhor teste de propagacado da rede.

Os numeros de IP’s atribuidos tanto para o simula¢do quanto pra rede propriamente dita

foram 192.168.0.1/24 para o servidor e os subsequentes .2 e .3 para os nds da rede e poderiam
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ser atribuidos quantos mais fossem necessarios, ja os numeros de Domain Name System,( DNS
utilizados foram escolhidos em um repositério de DNS livres.

A ideia da topologia da rede pode ser melhor expressa através da Figura: A Figura
[10] ilustra de forma concisa topologia a forma que a rede foi constituida, reiterando o fato de
que cada cliente pode se comunicar com outro através da busca pela melhor rota Ad-Hoc.
Importante apontar sobre a ilustracdo que se mais clientes fossem adicionados ndo haveria
problema algum e também se por ventura um novo N6 AP fosse adicionado, ainda que fosse

alcancado somente por um cliente, os outros poderiam utilizar-se de acesso via este host.

192.168.0.6

192.168.0.7

192.168.0.4 192.168.0.3

192.168.0.2

Figura 10 — Topologia WiMesh
Fonte: Adaptado de (GHELI, 2012)

5.3 ESPECIFICACAO DA REDE

N6s mesh — Sdo os nds que formam a malha, ou seja, constituem os diferentes caminhos
possiveis e geram a redundancia caracteristica de uma rede mesh. Utilizam-se do firmware
Freifunk baseado em OpenWRT. Ha4 facilidade em adicionar novos nds como estes, aliado ao
fato de que cada n6 ha autoconfiguracao pelo cdlculo das rotas e descobrimento dos vizinhos.

Operam em modo Ad-Hoc, além de agirem como o DHCP da rede, ou seja, ao adicionar um
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ponto de acesso a eles, os mesmos se encarregam de encaminhar um IP a este cliente.

Né6s AP — Sao também conhecidos como hostspots. Oferecerao cobertura Wi-fi em uma
determinada area, além de entregar um endereco IP valido aos clientes da rede. Ele se utiliza do
firmware DD-WRT, o mais utilizado entre os softwares para roteadores existentes. E importante
relembrar que estes nos, apesar de serem a ampla minoria, sdo os Unicos que mantém contato
direto com a rede.

Como possuem fungdes diferentes na rede, esses dois tipos de nds também vao atuar em
frequéncias distintas(ortogonais entre si),para que nao haja interferéncias entre eles.

A rede fora montada utilizando trés locais distintos da institui¢ao, em andares diferentes
para melhor avaliacdo de distancia. O ponto central da rede, onde se encontrara o N6 AP fora
o mais alto, para menor chance de interferéncias e aumento de alcance; J4 os N6s Mesh foram
instalados em pontos de mesma altura, porém com distancia de 500m entre si.

A medida foi adotada para que houvesse uma melhor percep¢do se os pacotes nao
sofreriam taxas de perdas altas com a disposi¢cdo, além de garantir que os locais com maior

fluxo de pessoas fossem atendidas.

5.4 TESTES DE DESEMPENHO

Dada a configuracdo bésica, acrescentando os protocolos OLSR e também o 802.11a
para evitar interferéncia,faz-se necessdrio a realizacdo de testes que possam avaliar as
caracteristicas que a rede traz consigo; Para isso foram utilizadas algumas ferramentas que
puderam delinear de forma mais coesa se a rede realmente atingiu os objetivos esperados.

Iperf: O Iperf é uma ferramenta comumente utilizada em sistemas Linux, mas hoje em
dia ha também uma versao para Windows, em ambos os casos, o download pode ser feito de
forma gratuita. A principal func¢io dessa ferramenta é medir o throughput que € suportado entre
TCP ou UDP entre dois pontos da rede.

A ilustragdo que a Figura[I1|traz é do Iperf, onde hd o fluxo UDP entre um computador
e um Acess Point, ambos conectados em modo cliente; E interessante salientar que no momento
da captura, a rede estava em modo ocioso, por isso os dados s@o em gerais homogéneos. A
relacdo entre a distancia, angulo e altura entre os pontos poderia alterar o resultado, afinal por
mais que todos os nds se comuniquem entre si e utilizem a melhor rota, nés que se encontram

distantes precisam passar por outros nds para trocarem informacdes, o que demanda mais
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tempo.

Client connecting to 192.168.0.2, UDP port 5001 DSCP 0O
Sending 81352 byte datagrams
UDP buffer szize: 0.06 MByte (defaulrt)

[384] local 122.168.0.101 port 50514 connected with 192.168.0.2 port 5001
[476] local 152.168.0.101 port 50515 conmnected with 152_.168.0.2 port 5001
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[384] 0.0= 2.0 sec 0.24 MBytes 1.02 Mbits/sec

[476] 0.0- 2.0 sec 0.24 MBytes 1.02 Mbics/sec

[SUM] 0.0- 2.0 sec 0.48 MBytes 2.03 Mbits/sec

[384] 2.0- 4.0 sec 0.24 MBytes 1.02 Mbits/sec

[47€] 2.0- 4.0 sec 0.24 MBytes 1.02 Mbits/sec

[STM] 2.0- 4.0 sec 0.48 MBytes 2.03 Mbics/sec

[3B4] 4.0- 6.0 sec 0.23 MBytes 0.58 Mbits/sec

[476] 4.0- €.0 sec 0.23 MBytes 0.98 Mbits/sec

[SUM] 4.0- 6.0 sec 0.47 MBytes 1.897 Mbits/sec

[384] €.0- 8.0 sec 0.24 MBytes 1.02 Mbics/sec

[476] 6.0- 8.0 sec 0.24 MBytes 1.02 Mbits/sec

[SUM] €.0- 8.0 sec 0.48 MBytes 2.03 Mbics/sec

[384] B8.0-10.0 sec 0.23 MBytes 0.98 Mbits/sec

[47€6] £8.0-10.0 sec 0.23 MBytes 0.98 Mbicts/sec

[SUM] 8.0-10.0 sec 0.47 MBytes 1.87 Mbits/sec

[47€] 0.0-10.1 zec 1.20 MBytes 1.00 Mbits/sec

Figura 11 — Comunicacio entre dois nos adjacentes

Fonte: Autoria Propria

Outra fungdo interessante do Iperf pode ser ilustrada pela Figura[I2] onde apresenta-se
a mudanca do fluxo de informacdes quando um download ¢ iniciado na rede, ainda que em um
no6 diferente; Em outras ferramentas utilizadas neste trabalho isso também € possivel, todavia, o
Iperf apresenta com maestria os valores de Jitter e Perda de Pacotes, ideais para andlises coesas
de redes.

Putty: O Putty € um software que permite o acesso a cada n6 de forma remota, podendo
assim examinar o estado da rede e configuracdo através de cada no, e entre eles, assim como o
Iperf, o Putty ¢ um software multiplataforma.

Ping: Mais bésica e popular ferramente utilizada no mundo. Reporta ndo somente o
atraso médio entre dois pontos que estejam no alcance da rede e nimero de pacotes perdidos e
recebidos. Por toda simplicidade presente, € util na hora de fazer testes rapidos de conexoes.
Ferramenta mais bdasica e popular utilizada nos projetos de redes. Ela reporta o ndmero de
pacotes perdidos e o atraso médio entre dois pontos que estejam no alcance da rede. E,
sobretudo Ttil, na hora de fazer um teste rapido das conexdes pela sua rapidez de utilizacdo,
além de poder obter resposta de qualquer ponto, sem precisar que o outro esteja esperando ou
nem sequer escutando o canal.

Traceroute: Informa o caminho seguido pelos pacotes até um destino definido pelo
usudrio, devolvendo o endereco IP dos dispositivos de camada 3 que ele percorre até 14. Util
para saber por qual dos nds estido passando os pacotes em uma rede mesh.

NetPerSec: Ferramenta para Windows que examina o trafego através da placa rede
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Figura 12 — Analise de Banda Utilizando Iperf

Fonte: Autoria Propria

do computador, e informa a velocidade para download e upload. Especificamente na figura 13|
pode-se perceber que a rede, mesmo quando passando por download, permanece estdvel. Assim
como visto outrora, o cliente recebe aumento de uso de dados quando esta na topologia, ainda
que com seu nd ocioso. Como a ferramenta ndo consegue acessar nada diferente da placa de
rede do dispositivo, € interessante avaliar que a rede toda trabalha com um fluxo de informacdes
maior quando um de seus nds desempenha algo que demande mais banda.

Para que a rede fosse avaliada de forma coerente, foram adotas 4 métricas de QoS e uma quinta
medida chamada restabelecimento de rota, caracteristica peculiar das Redes Ad Hoc e portanto,
das Redes Mesh.

As 4 métricas seguidas foram: Throughput, Laténcia, Perda de Pacotes e Jitter.

Throughput: Quantidade de informagao que a rede € capaz de transmitir em um periodo de
tempo. Nao se deve confundir com a largura de banda, que € a capacidade tedrica de um
enlace;

Laténcia: Também conhecida como delay, que é uma medida de tempo que demora para um
pacote viajar entre um ponto e outro da rede, o que nos implica inferir a soma de todos os
atrasos que a rede possa vir a sofrer enquanto hé o processo de comunicacao;

Perda de pacotes: O cdlculo da média da probabilidade de um pacote ser perdido em um certo
periodo de tempo.

Jitter: E uma medida que trata das variacdes de atraso em um determinado periodo de tempo.

Resultados médios foram obtidos, com a configuracao de rede explicada acima, e com
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Figura 13 — Fluxo de Dados NetPerSec

um intervalo de confianca de 90%.

Fonte: Autoria Propria
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A Figura[T4]ilustra uma situacdo semelhante a anterior, contudo o Iperf traz informacdes

mais importantes, por exemplo, neste caso quando um download € iniciado em um outro no,

além do fluxo, aumenta a quantidade de pacotes perdidos em todos os outros clientes da rede.

Figura 14 — Fluxo de Dados e Perdas Iperf

Fonte: Autoria Propria
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5.5 COMPARACAO ENTRE REDES MESH E WIMAX

Nesta sessdo, a ideia € comparar os resultados obtidos na Rede Mesh, com os contidos
no estudo de Anouari e Haqiq| (2012) que aborda os parametros de QoS para Redes WiMax.

E preciso delinear que a Rede Mesh é formada por vérios pontos de acesso, em geral
curtos, que se interconectam, bem como se conectam a computadores clientes, o que leva inferir
que cada novo membro € transmissor e receptor, semelhante ao conhecido como P2P(Peer-to-
Peer)

Ghosh et al| (2005) descreve que quando trata-se do WiMax, a abordagem ¢
circunstancialmente diferente, ao passo que hd uma estacdo central de longo alcance
transmitindo a inimeros clientes, na denominada topologia estrela.

A Tabelal[I|apresenta os resultados médios para os pardmetros explanados anteriormente.
O restabelecimento € a caracteristica singular da Rede Mesh e como a tabela bem ilustra, em 6
ms, quando um né € desativado ou retirado, a rede se restabelece e os outros nés podem voltar
a se intercomunicar. Ainda, que bons, os resultados poderiam ser superiores se os roteadores

estivessem a uma altura ou angulo ideais em relacdo a si mesmos e sobretudo ao ponto central.

Tabela 1 — Resultados médios Redes Mesh

Throughput 1,02 Mbp/s
Perda de Pacotes | 3,6%
Laténcia 30 ms
Jitter 6,28 ms
Restabelecimento | 6 ms

A Tabela[2] apresenta os dados médios para os mesmos pardmetros do WiMesh, todavia
sem o restabelecimento de rota automadtico, pois a rede nio tem essa caracteristica presente,
dificultando assim o teste especifico. Ja os outros resultados como Throughput, Perdas e
Laténcia sdo melhores que os apresentados anteriormente para as Redes Mesh. |Anouari e
Haqiq (2012) define através de graficos as seguintes assercdoes médias transcritas em tabela

sobre o0 WiMax:

Os resultados encontrados sdo inferiores aos obtidos pela rede WiMax, no entanto como
o custo € essencialmente menor em uma Rede Mesh, e o seu uso € indicado apenas para
usudrios comuns, estes resultados podem ser considerados 6timos e mostram que para atender
localidades de dificil acesso, as Redes Mesh podem ser tranquilamente utilizadas.

A Tabela [3]ilustra quais sdo os gastos minimos para implantacdo de uma Rede Mesh
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Tabela 2 — Resultados Médios WiMax

Throughput 1,72 Mbps
Perdas 2,1%
Laténcia 20 ms
Jitter 4,5 ms
Restabelecimento | -

basica e uma Rede WiMax bésica; Como previsto anteriormente os custos Mesh sdo inferiores,
em uma relacdo de 32,6% menor aproximadamente.

Cabe salientar que esses dados sdo de redes basicas, como a que fora implantada para
testes e uma Rede WiMax, se o intuito fosse a criacdo de redes que atendessem um bairro, ou
uma cidade, a diferenca de custos seria ainda maior, visto que para aumentar a rede mesh seriam
necessarios apenas roteadores comuns, enquanto na WiMax utilizar-se-ia tecnologias com um

custo superior.

Tabela 3 — Analise de Custos WiMesh vs Wimax

Custo Wimesh Custo WiMax
Equipamento de Radio: R$390,00 CPE WiMax: R$843,00
Roteador Wimesh: R$ 287,00 Roteador WiMax com Ethernet : R$ 542,00 (3)

Roteadores Comuns: R$ 90,00 (3)

Total Wimesh: R$ 947,00 Total WiMax: R$ 1385,00
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta se¢do serdo apresentadas as conclusdes, bem como trabalhos futuros, que podem

ser concebidos para um melhor aproveitamento da rede e aumento de fungdes.

6.1 CONCLUSOES

O trabalho conseguiu atingir o objetivo inicial de demonstrar a efici€éncia e viabilidade
de uma rede em malha sem fio.

A altura e a distancia relativa de cada ponto da rede influenciaram no resultado obtido,
isso aconteceu devido ao angulo de propagacdo das antenas utilizadas, que irradiam o sinal
em determinado plano, ou zona. O melhor cendrio para utilizagdo deste tipo de rede acontece
quando as antenas estdo no mesmo plano horizontal, ou com pouca variagdo de altura entre elas.

Desta forma foi possivel observar um bom desempenho na qualidade de sinal na rede
WiMesh com uso de antena adaptativa. Este resultado € muito importante, pois se pode aplicar
a solucdo em outros ambientes além das areas metropolitanas.

Foi possivel concluir também que utilizando as diferentes estratégias de configuracao
de antenas, alcancou-se bons resultados em ganho de sinal e largura de banda para o modo
adaptativo.

Este estudo apresentou uma solu¢do eficaz e de baixo custo para redes metropolitanas e
em malha sem fio. Com os resultados encontrados € possivel concluir que, em redes com pouca
quantidade de saltos entre os nds, os servigos de acesso a Internet possuem boa qualidade.

O trabalho conseguiu contemplar de forma concisa 0 WiMax e o que a tecnologia pode
agregar a grandes corporacdes ou até mesmo pequenas empresas que necessitam de altas taxas
para fluxo de dados.

Outra caracteristica importante aqui apresentada fora um modelo de hardware que pode

ser facilmente encontrado e com baixo custo de implantacdo, além de pequeno valor agregado,



48

potencializando a melhor qualidade da Rede Mesh que € atingir conglomerados de pessoas com
arquiteturas de baixo custo.

Os resultados encontrados foram considerados bons, levando-se em consideracdo a
simplicidade da rede implantada e seu custo inferior em relacdo a outras WMAN’s, tendo
Througput e Jitter quase que semelhantes inclusive a uma Rede WiMax.

Por fim, a pesquisa atingiu dois pontos considerados bésicos para aplica¢do do estudo:
Apresentar um modelo de arquitetura para Redes Mesh de baixo custo e comparar o referido
modelo com uma arquitetura WiMax, delineando vantagens e desvantagens de cada uma das

tecnologias.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de um projeto a baixo custo, a adi¢do de roteadores possibilitaria a expansao
da rede de forma simples, ja que cada um deles receberia apenas uma repeticdo da configuragcdo
j& implantada.

O projeto poderia ter seu alcance aumentado, podendo ser disponibilizado acesso para
web a toda regido que circunda a universidade, de forma livre como em alguns locais ou a um
custo infimo.

Este projeto de rede apresenta muitas possibilidades de expansdao e adicdo de
funcionalidades, que podem ser testadas e incorporadas, como por exemplo VoIP, que conforme
Kao et al| (2016) pode ser tranquilamente implantado e seria um 6timo beneficio aos
utilizadores.

Uma possivel expansdo seria a criacdo de autenticagdo no acesso, melhorando nao
somente a seguranga, como também o controle dos usudrios e banda por eles utilizados.

Outra possivel expansao seria a utilizacdo de WiMax associado esta rede, podendo assim
cobrir todo o municipio e atender requisicoes que necessitem de altas taxas de transferéncia e
banda.
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