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Resumo

Este trabalho consiste em um estudo sobre a rede mesh para demonstrar em
ambientes domésticos a melhoria em desempenho, redundéancia e disponibilidade
para seus usuarios. O estudo ira abordar todo o formato da rede mesh em questdo de
conectividade, automatizacdo, como funciona e protocolos para fazer uma ligacéo
com atopologia arvore, onde sera feita uma comparacao entre ambas topologias para
identificar como se comportam e atuam e qual tem o melhor funcionamento em

ambiente domeéstico.

Palavras Chaves: Rede, Mesh, Nés, Desempenho, Disponibilidade, Redundéancia,

Lagos.



Abstract

This work consists of a study about the mesh network to demonstrate in
domestic environments the improvement in performance, redundancy and availability
for its users. The study will cover the whole format of the mesh network in terms of
connectivity, automation, how it works and protocols to make a connection with another
topology, where a comparison will be made between both topologies to identify how

they behave and act and which has the best operation in a domestic environment.

Keywords: Network, Mesh, Nodes, Performance, Availability, Redundancy, Loops.
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1. Introducéo

1.1 Contexto histérico

A ideia de redes sem fio foi descoberta em 1989, a indUstria se preocupa com
esta questao ha tempos, mas a falta de padronizacéo, de normas e especificacdes se
mostrou como um empecilho, afinal, varios grupos de pesquisas trabalhavam com
propostas diferentes. Por estarazao, algumas empresas como 3Com, Nokia e Symbol
Technologies se uniram para criar um grupo para lidar com este tema e, assim,
nasceu, em 1999, a Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA), que passou a
se chamar Wi-Fi Alliance em 2003 e a partir de 2003 comecou a trabalhar com as
especificagdes IEEE 802.11 [Vangie,2012].

Tendo em vista que muitas empresas e residéncias utilizam em sua rede wireless
repetidores e roteadores convencionais, perdendo a conectividade em relacdo a
largura de banda, laténcia, ping e jitter da rede, essa pesquisa ressalta a importancia
de se utilizar e mostrar os beneficios da rede mesh para conexdes wireless, além de
informar pessoas a como se prevenir em eventual perda de sinal quando tem outros
equipamentos instalados em sua rede como repetidores e access point.

Com a brusca adocao de uma rede eficiente e conexdao adequada, muitos lares néo
se viram preparados em sua infraestrutura Wi-Fi para suportar variadas requisicdes
na rede e ainda manter a qualidade de sinal e velocidade. Como principal desafio, a
cobertura WI-FI e as zonas de sombra (zonas com baixa cobertura e alta laténcia) nos
ambientes afastados dos roteadores, é feito com que a conexdo nesses locais seja
perdida rapidamente por conta de falta de alcance da rede [Junior,2009].

Diante do cenério de conexao Wi-Fi uma rede sem fio ou estruturada precisa de um
protocolo e uma topologia para poder se conectar e fazer a transmissdo de
mensagens entre o remetente e o destinatario de forma consistente e sem perda de
sinal, além de se comunicar com outras redes e a internet. Essencialmente em redes
sem fio tem-se um problema com relacéo a expanséo de sinal para aumentar o fluxo
de dados quando o roteador € convencional, diante da suatecnologia e topologia, ndo
ocorrendo uma expansao de sinal muito grande em decorréncia de seus protocolos e
métricas de funcionamento.

Empresas e residéncias que tém uma disposi¢cdo grande de usuarios conectados a

sua rede necessitam de boa conectividade, em especial quando 0os usuarios estao



longe do roteador principal, de modo que o principal problema é a largura de banda
baixa oferecida e alta laténcia, fazendo com que a resposta da conexao se torne lenta
[Breule, 2004]. O problema se agrava quando estas pessoas se conectam a
repetidores ou roteadores utilizados como repetidores e ndo tem garantia de que a
conectividade a rede ird aumentar sua largura de banda uma vez que a configuracao
padrao implementada nesses dispositivos € uma outra topologia como arvore, que
apenas faz a replicagcao do sinal do roteador de borda, havendo perda de velocidade
e lentid&o para trafegar, tornando o gerenciamento ndo inteligente [Savells, 2007]. De
acordo com 0 exposto, como solucionar problemas de expansao de sinal wireless
usando a topologia mesh?

Esse trabalho se prop6e a fazer um estudo cientifico e posteriormente realizar
testes préticos para demonstrar no que a topologia mesh se difere da topologia arvore
em questdo de alcance, desempenho, redundancia e disponibilidade. Também esta
ligado ao Desenvolvimento de um estudo profundo em redes mesh mostrando sua
tese e aplicacdo, bem como mostrar aplicagdes e beneficios da rede mesh. Além de
relatar melhorias em um estudo cientifico na sua utilizacdo e exemplificar a topologia
mesh e outras topologias no quesito Wi-Fi, realizando também testes praticos para
diferenciar a topologia Mesh da topologia arvore.

Este estudo mostra no quesito conexdo suas variadas formas de uma rede
wireless ser conectada através de sua topologia, podendo contar como barramento,
estrela, anel e entre outras, porém a mais eficiente em questao de disponibilidade e
performance é a mesh, uma vez que essa topologia trabalha em mesh fazendo com
gue cada dispositivo na rede se torne um né e para se comunicar com o resto da rede
faz-se uma conexao particular peer to peer de forma que ndo exista um servidor
central que gerencie esses dados e trafegue de forma mais lenta[Draves, 2003].

O estudo € viavel a pessoas consideradas leigas em ambito tecnoldgico visto que o
funcionamento da topologia e rede mesh é de facil entendimento. As solucdes
proporcionadas pela topologia mesh podem ser aplicaveis a quaisquer pessoas e
empresas que desejam melhorar sua conectividade [Badis, 2004]. A pesquisa ira
trazer e discutir dados relevantes como forma de conexdo e configuracédo, o que a
rede de nos pode beneficiar a quem a executa, métodos de distribuicdo da rede e
protocolos de roteamento para fortalecer com argumentos solidos a pessoas e

empresas que pretenderem utilizar essa topologia em sua infraestrutura.



2. Fundamentacéao Teorica

2.1 Redes de Computadores

O surgimento das redes de computadores mudou a forma como o0s sistemas
computacionais eram organizados. Inicialmente, os sistemas computacionais eram
organizados tendo como base um Unico computador responsavel por executar todo o
processamento e armazenamento necessarios. Este modelo foi massivamente
empregado quando o custo dos computadores era expressivamente alto, dificultado a
aquisicdo de uma grande quantidade destas maquinas por organizagdo. Com o
avanco da tecnologia, os computadores comecaram a ser construidos com
componentes mais potentes, menores e mais baratos, facilitando a popularizacao
destes equipamentos. Em decorréncia deste fato, as empresas e a populagcdo em
geral puderam adquirir mais computadores. Este cenario propiciou uma forma
diferente de organizar os sistemas computacionais, passando do modelo centralizado
em um Unico computador para um sistema computacional organizado com diversos
computadores [Santos, 2015].

Uma rede de computadores, por conseguinte, € um conjunto destas maquinas onde
cada um dos integrantes partilha informac&o, servicos e recursos uns com 0S outros.
Uma rede de computadores pode ser definida como uma estrutura de computadores
e dispositivos conectados através de um sistema de comunicacdo com o0 objetivo de
compartilharem informacgdes e recursos entre si [De Lima Cabral, 2017].

As redes de computadores mais conhecidas sao a internet, a intranet de empresas e
arede local doméstica. Gracas ao desenvolvimento das redes de computadores, hoje
€ possivel a comunicagao via e-mail, videoconferéncia e mensagens instantaneas, o
compartilhamento de arquivos, informagcdes e programas de software e 0 uso
compartilhado de impressoras. A rede de computadores permite compartilhar recursos
a distancia, aumentar a velocidade da transmissdo de dados e incrementar a
confiabilidade. A rede de computadores quebra barreiras geograficas e possibilita que
informacfes sejam compartilhadas entre pessoas e empresas do mundo inteiro,
disponibilizando informagdes locais e globais, e séo Uteis para a prestacéo de diversos

servigos essenciais [Fernando de Moraes, 2020].
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2.2 Arquiteturas de Redes

O desenvolvimento de uma arquitetura de redes de computadores consiste em uma
tarefa complexa, pois envolve inumeros aspectos de hardware e software, como
interface com o meio de transmissao, especificacéo, verificagdo e implementacdo de
protocolos, integragcdo com o sistema operacional, controle de erros, seguranca e
desempenho. O modelo de camadas surgiu para reduzir a complexidade do projeto
de arquitetura de redes [Pinheiro, 2018].

A ideia do modelo de camadas consiste em dividir o projeto de redes em funcgdes
independentes e agrupa-las em camadas. Dessa forma, cada nivel é responsavel por
determinados servicos e apenas aquela camada pode oferecé-los. Além disso, o
modelo implementa regras para a comunicagdo entre as camadas, isolando suas
funcdes e garantido a independéncia entre elas [Eliene, 2017].

O modelo de camadas proporciona beneficios de projeto e beneficios comerciais.
Através do modelo de camadas, o projeto de rede pode ser dividido mais facilmente e
como as camadas sao isoladas, ndo importa como as fungdes de um nivel séo
implementadas, desde que as regras de comunicacdo sejam respeitadas. Por meio
desta abordagem, uma camada muito complexa poderia ser dividida em subcamadas,
sem que essa decisdo afete as demais camadas. Além disto, 0 modelo de camadas
traz beneficios para a manutencéo do projeto de rede, pois se houver um problema,
basta identificar a camada responsavel e corrigi-lo. Também se torna possivel
introduzir novas funcionalidades em uma camada sem afetar as demais, reduzindo o
esfor¢o para a evolucao do projeto de rede. Dentro dos modelos mais conhecidos de

arquitetura destaca-se o modelo OSI e o modelo TCP/IP [Luiz Paulo, 2015].

2.2.1 Modelo OSI

O modelo de referéncia OSI (Open Systems Interconnection) trata da interconexao de
sistemas abertos e baseia-se em uma proposta desenvolvida pela ISO (International
Standards Organization) como um primeiro passo em direcdo a padronizagao
internacional dos protocolos organizados em camadas. O modelo OSI de fato néo

consiste em uma arquitetura de rede, pois ele ndo especifica 0s servigos e protocolos
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exatos que devem ser usados em cada camada. Ele informa apenas o que cada
camada deve fazer [Forouzan, 2006].

O modelo OSI tem sete camadas. A decisao para a escolha deste nimero de camadas
foi baseada em cinco principios, sendo eles: uma camada deve ser criada onde houver
necessidade de outro grau de abstracdo; cada camada deve executar uma funcao
bem definida; a funcdo de cada camada deve ser escolhida tendo em vista a definicdo
de protocolos padronizados internacionalmente; os limites de camadas devem ser
escolhidos para minimizar o fluxo de informacdes pelas interfaces; o niumero de
camadas deve ser grande o suficiente para que fungdes distintas ndo sejam colocadas
na mesma camada e pequeno o suficiente para que a arquitetura nao se torne dificil
de controlar. Estas camadas sao: Fisica, de Enlace, de Rede, Transporte, Sessao,

Apresentacao e Aplicacao [Sousa, 2006].

2.2.2 Modelo TCP/IP

O TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) representa um conjunto
de protocolos que permitem que diversos equipamentos que constituem uma rede
possam comunicar entre si. E um protocolo estruturado por camadas na qual cada
camada utiliza e presta servicos as camadas adjacentes. Cada camada apenas trata
das informacgdes que correspondem a sua fungéo. Durante o periodo de consolidacéo
da Internet, varias redes isoladas surgiram, demandando uma arquitetura capaz de
interligar essas redes para formar uma rede de escala global e o TCP/IP é a principal
entre elas. Esse modelo foi desenvolvido em 1969 pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos, como recurso de comunicagdo da ARPANET, precursora da Internet.
Ele tinha a funcéo de permitir a troca de um grande volume de informacdes entre um
namero imenso de sistemas computacionais envolvendo empresas, universidades e
orgaos do governo, tudo isso com grande velocidade e confiabilidade. Ele deveria
possuir a capacidade de decidir qual a melhor rota a seguir dentro da malha de rede
formada pelas organiza¢gdes envolvidas. Em 1983, com a formalizacdo do modelo
OSl, o TCP/IP foi adequado ao modelo e definido como padréo de comunicagao de
redes. Depois, expandindo-se para a interligacéo externa dessas redes e constituindo
o padrao de comunicacéo da Internet. O modelo TCP/IP possui quatro camadas sendo

elas: Enlace, Rede, Transporte e Aplicacdo [Torres, 2004].
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2.3 Topologia

A topologia pode ser entendida como a maneira pela qual os enlaces de comunicagao
e dispositivos de comutacédo estao interligados, provendo efetivamente a transmissao
do sinal entre n6s da rede. Uma Topologia de rede refere-se ao canal em que um
determinado computador se conecta a uma rede e a maneira em que se comunica
com outros computadores e a internet, sua estrutura pode ser fisica ou logica
[Spurgeon, 2000].

A Topologia Fisicarefere-se acomo € aconexao entre os nés de uma rede de maneira
gue um dispositivo se conecta a outro em relagdo por cabos ou sinais. A Topologia
Logica refere-se a como é transferido o fluxo de dados entre uma rede e outra,
contando com seus dispositivos, sem ter necessidade de meios fisicos. Alguns
exemplos de topologias logicas s&do: Peer-to-Peer, Barramento, Estrela, Anel, Arvore,
Mesh e Hibrida [Hartman, 2004].

2.3.1 Topologia Peer-to-Peer

Figura 1: Representacéo Topologia peer-to-peer

A topologia peer-to-peer consiste na forma mais béasica de interconexdes de
computadores, onde um par de computadores séo interligados diretamente atravées
de um meio de transmissao. A topologia peer-to-peer pode ser empregada apenas
para prover a conectividade entre dois dispositivos ou em redes de comunicacao peer-
to-peer. Em algumas situa¢gfes, como o servico Utorrent, pode ser interessante
interligar dois dispositivos diretamente para trocar dados. Conexfes ldgicas da
topologia peer-to-peer também podem ser muito Uteis em redes de comunicacao par

a par. Este tipo de rede, também conhecidas como Peer-to-Peer, exploram a topologia
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I6gica peer-to-peer para eliminar a estrutura centralizada do modelo cliente-servidor.
A principal caracteristica do modelo cliente-servidor compreende na existéncia de um
computador com alto poder de processamento responsavel por disponibilizar um
servi¢co na rede para um

conjunto de clientes. Este modelo assume a disponibilidade do servidor e a
inexisténcia de ataques cibernéticos ou falhas de operacdo contra este componente.
Seguindo neste modelo, cada n6 da rede pode atuar como cliente ou servidor, ou seja,

pode compartilhar ou adquirir contetdo ao mesmo tempo [Silva Janior, 2009].

2.3.2 Topologia Barramento

Topologia de
barramento

Figura 2: Representacdo Topologia Barramento

Na topologia barramento existe um barramento fisico de dados, no qual todos os
computadores precisam se conectar para se comunicar. Uma caracteristica
importante das redes que utilizam fisicamente a topologia barramento consiste na
forma como os nds da rede recebem e enviam informacdes. Para enviar dados,
primeiramente um computador precisa averiguar se o barramento esta disponivel, pois
apenas uma mensagem pode ser transportada por vez conhecido como CSMA/CD.
Quando esse no consegue enviar uma mensagem, a mesma podera ser escutada por
todos os nés da rede, mesmo sendo enderecada a apenas um computador. Devido a
esta caracteristica, quando um computador recebe uma mensagem, a primeira
operacao executada consiste em verificar o endereco de entrega. Se a mensagem se
destina a ele a mensagem € processada. Caso contrario, a mensagem é descartada,
pois ndo existe a necessidade de encaminhamento para outros nés. Devido as

propriedades especificas de recebimento e envio de mensagens, as redes
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organizadas fisicamente em topologia barramento necessitam de mecanismos de
controle de acesso ao meio e técnicas para evitar colisbes de pacotes na rede
[Oliveira, 2002].

2.3.3 Topologia Anel

Topologia em
anel

Figura 3: Representacdo Topologia em Anel

Na topologia fisica anel, os computadores estdo organizados em série, formando um
circuito fechado. Os computadores nédo estdo necessariamente diretamente
conectados, mas normalmente existem repetidores ligados por um meio fisico, nos
guais os computadores estdo de fato conectados. Quando uma mensagem é envida
na topologia anel, a mensagem circula narede até chegar ao destino ou até voltar ao
seu emissor. Devido a esta caracteristica, uma vantagem da topologia anel consiste
na facilidade de uma mensagem ser entregue a todos os demais computadores de
uma rede [Maia, 2015].

A topologia em anel também apresenta desvantagens em relacdo as falhas e ao
atraso no processamento de dados. Os enlaces que interligam os dispositivos e 0s
proprios dispositivos da rede ndo sao imunes a falhas. Nessas situagbes, o
funcionamento da topologia se torna comprometido, pois deixa de existir o circuito que
interliga os computadores. Outra limitagcdo da topologia em anel diz a respeito ao
atraso no processamento de dados. A razdo deste atraso surge em virtude das
caracteristicas do protocolo de controle de acesso ao meio utilizado em redes

organizadas nesta topologia, o protocolo Token Ring [Morimoto, 2008].
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2.3.4 Topologia Estrela

Topologia em
estrela

Figura 4: Representacdo Topologia em Estrela

Em uma rede de computadores organizada por meio de uma topologia estrela, toda a
informacéo gerada pelas estacfGes de trabalho deve passar por um né central. O né
central se diferencia dos demais por possuir a inteligéncia para distribuir o trafego de
rede para os demais computadores da rede. Esse no central se conecta com 0s
demais computadores da rede por meio de uma conexdo peer-to-peer. Nesta
topologia, sempre que um computador deseja enviar pacotes para um determinado
destino, esses dados deverdo obrigatoriamente passar pelo né central. Na sequéncia,
0 noO central possui protocolos como repassar as informacfes para os demais
computadores da rede [Rappaport, 2009].

A topologia em estrela consiste em uma das topologias mais utilizadas atualmente. A
maioria das redes LANSs, seja de um escritério, uma casa ou uma universidade,
possuem um conjunto de computadores que estdo diretamente conectados a um
roteador, switch ou hub para trocar dados. A diferenca entre um roteador, switch e um
hub consiste nas suas funcionalidades. Usando um switch, o pacote € recebido por
uma porta e € encaminhado apenas para a porta em que se encontra 0 computador
de destino. Enquanto que a funcdo de um roteador consiste em processar o pacote e
determinar sua rota, sempre que necessario. Além disso, muitos roteadores oferecem
funcionalidades complementares, tais como o gerenciamento dos dispositivos das
redes e da criacdo de redes virtuais. Apesar dessas diferencas, os hubs, switches e

roteadores operam de maneira similar em uma topologia em estrela, interligando os
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dispositivos da rede e encaminhando o tr&fego de uma origem para um destino. No
caso das LANs, normalmente os roteadores, switches ou hubs também s&o
conectados com um provedor de servicos de Internet, permitindo que os
computadores da LAN possam acessar servicos disponibilizados na Internet
[Carmona, 2005].

2.3.5 Topologia Arvore

Arvore

Figura 5: Representac&o Topologia Arvore

A topologia em arvore envolve uma série de barras interconectadas, sendo
equivalente a vérias redes estrelas ligadas entre si por meio de seus nos centrais.
Geralmente existe uma barra central onde outros ramos menores se conectam. Esta
ligacdo é realizada através de derivadores e as conexdes das estacdes realizadas do
mesmo modo que no sistema de barra padrdo. Esta topologia é muito utilizada na
ligacdo de hubs e repetidores. Diferentemente da topologia estrela, que prevé a
interligacdo apenas com um dispositivo centralizado, a topologia em arvore permite
que as esta¢cdes conectadas a estagdo central também se conectem com outras
estacdes. Todavia, diferentemente da topologia em mesh, a topologia em arvore néo
permite a existéncia de conexfes fechando circuitos, ou seja, ndo existe a
possibilidade de um pacote percorrer pelo menos trés estacfes, de modo que o
primeiro e o Uultimo computador sejam os mesmos. A distancia maxima sem
amplificagdo é de apenas 100 m. Tem Dependéncia do no central, se este falha, a
rede fica inoperante, o nimero de portas de um concentrador é limitado e quando for
atingido o limite de portas disponiveis € necessario adquirir outro e interliga-lo com o
existente, contando com um ou mais concentradores que ligam cada rede local e
existente a outro concentrador que interliga todos os outros concentradores [Kuroge,
2013].
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2.3.6 Topologia Mesh

Topologia
em malha

Figura 6: Representacdo Topologia Mesh

A rede mesh se trata de uma rede escalavel com sua topologia dindmica para
ambientes wireless, ela forma uma rede de mesh em que a comunicacao se da por
meio de nos formando o padréo IEEE 802.11 a 802.16 em transmisséo de pacotes
entre os nés via multiplos saltos entre dois ou mais roteadores. Os nés fazem a funcao
de criar uma mesh de rede entre outros nos para que a comunicacéo e o tempo de
resposta sejam quase instantaneos (Flickenger, 2004).

A rede mesh fornece dois tipos de nos onde é feita toda configuracdo da rede,
definindo os parametros para o roteador e para o cliente e qual ser4 a forma de
comunicacao. Nés de roteamento séo aqueles usados para fazer roteamento e bridge,
€ ele que faz toda a comunicacdo do roteador que esta recebendo a internet e fica
responsavel por fazer o roteamento para que o0s outros roteadores conectados
recebam os pacotes e distribuam para os clientes conectados. S&o responsaveis por
redistribuir o sinal para todo o ambiente uma vez que o0s roteadores estejam
posicionados em locais distantes, esse encaminhamento se da entre os préprios
roteadores garantindo que o sinal seja distribuido por toda a regido. N6s de clientes
sao responsaveis apenas para um cliente poder se comunicar com o outro dentro da
mesma rede onde que o cliente atua como um convidado, que apenas envia e recebe

pacotes sem protocolos de roteamento e bridge (Breuel, 2004).
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(Figueiredo, 2006) A partir de seus protocolos arede mesh funciona de forma que eles
provEém qual é o melhor n6 para se conectar no cliente e vai atualizando
automaticamente conforme houver o deslocamento do mesmo, podendo alterar
dinamicamente os nds caso algum tiver problema. Ao realizar a conexao do cliente, a
rede mesh faz uma tabela dinadmica de fluxo de dados onde ocorre uma varredura
sobre todos os noOs indicando a melhor rota de conexdo considerando maior
velocidade, menor laténcia, equipamentos como metais e paredes e menor perda de
pacotes (Figueiredo, 2006).

A varredura é realizada diversas vezes durante a conexao, sendo visivel ao cliente a
custo de verificar qual rota a rede mesh esta pegando em relacdo aos seus saltos, a
fim de desviar de nés mal configurados ou defeituosos sem que haja perda de
conexdo. Outras caracteristicas do funcionamento da rede mesh € que apenas um
dos roteadores e nds precisa estar conectado a internet e 0s outros precisam ser
ligados na energia. Isso ocorre porque a rede mesh cria uma manipulacdo de nés e
apenas um no que esteja conectado consegue replicar o sinal de internet para os
outros nés fazendo a rede ter escalabilidade e rapidez nas transmissfes de pacotes.
Desse modo o sistema sabera quais saltos sdo necessarios para receber e enviar
requisi¢cdes do cliente para qualquer ponto de acesso [ROSS, Dave, 2007].
Arquitetura mesh possui uma particularidade de cada n6 ou cada cliente efetua o
roteamento na rede. Por ser dinAmica e com alta mobilidade, a rede mesh cabeada,
em questdo de protocolos de roteamento, estdo em constantes pesquisas para o
desenvolvimento de protocolos que atenda essa topologia. [OLIVEIRA, 2009].

A rede mesh possui os protocolos de roteamento chamados unicast e multicast. O
protocolo de roteamento Unicast € a transmiss&o mais comum, peer-to-peer, ou seja,
um pacote do no6 de origem tera somente um destino. J& No multicast, o pacote do né
de origem é transmitido a um grupo de nos destino (SANTOS, 2010).

Por outro lado com protocolos menos convencionais a rede mesh utiliza-se destes
para realizar o roteamento de pacotes. O protocolo pro-ativo utiliza-se das solugdes
da rede para manter a sua atualizacdo constante, a partir da mensagem recebida do
no de origem é utilizado para construir rotas para os préximos nos até o destino final,
onde serafeito o controle para o status ativo. O protocolo reativo cria rotas de conexao
entre no de origem e destino quando ha uma requisicdo de um no de origem. Isso faz
com que a rede fique parada sem comunicacdo enquanto ndo houver nenhuma

conexdo e nao ha envio e recebimentos de pacotes, tendo entdo menos
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processamento entre 0os nos. Apos o nd de origem iniciar a requisicao de envio de
pacotes, este vai para a tabela de roteamento em que ira escolher a melhor rota em
gue houver menos laténcia e maior largura de banda a fim de evitar perda de pacotes
até que chegue ao seu destino, concluido a solicitagdo o0s noés param
instantaneamente de se comunicar entre eles e com a tabela de roteamento
(ARRUDA, Fernanda 2010).

2.3.6.1 Aplicacdes da Rede Mesh

A rede mesh vem sendo utilizada em variadas areas, pois é uma rede de baixo
custo sendo que ela se comporta da mesma forma que uma rede estruturada e
cabeada, fazendo que seja muito mais tolerante a falhas onde que os nés se
reprogramam para nao haver erros e tem velocidade de upload e download que
atingem a mesma de uma rede cabeada. Além do mais, o alcance da rede mesh é
superior de uma rede sem fio convencional, pois ndo hareplicacédo de sinal e sim uma
nova construcao de nos para que a sua redundéancia se mantenha (Harada, 2006).
As aplicacGes da rede mesh existem em diversos setores como rede doméstica, onde
a necessidade de conectar um a trés pontos de acesso para distribuir sinal para uma
familia e garantir disponibilidade paratoda a rede. Em redes de vizinhanga a conexao
de redes mesh se déa por velocidade de transmissdo e encaminhamento eficaz de
pacotes, uma vez que 0s pontos de acesso passam a ser o0s roteadores de borda que
se comunicam distribuindo pacotes e recebendo pelas conexdes da mesma regiao.
Em redes empresariais o formato de redes mesh funciona para interligar grandes
pontos como varios prédios, salas onde o objetivo € aumentar a tolerancia de falhas,
e se eventualmente tiver a necessidade de inclusdo de novos nos ndo ha necessidade
de reconfiguracao. Para redes municipais a rede mesh funciona para interconectar
grandes pontos como pracas, shoppings entre outros locais com o objetivo de trocar
a rede estruturada para uma rede sem fio e interconectar uma cidade inteira com um
ponto recebendo internet e distribuindo para os outros em forma de nés, fazendo que

hotspots sejam o0 mesmo para uma mesma cidade [HONG,2005].
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2.3.6.2 Mesh para ampliacdo do sinal de Wi-Fi

Em redes Wi-Fi convencionais a conexao ja tem uma infraestrutura prévia em
gue os pontos de acesso transmitem as mensagens da origem ao destino fazendo
com que a mensagem passe pelo ponto de acesso até definir o caminho ao destino.
Em redes Wi-Fi mesh isso ndo ocorre, pois ndo ha necessidade de ponto de acesso
uma vez que quem se responsabiliza entregar as mensagens até a origem sao 0s nos
possibilitando que os clientes se comunigquem entre si e cada usuario tenha a funcéo

de roteamento dando mobilidade a comunicac&o entre mensagens (ABALEM,2007).

Em seu propésito de aumentar a disponibilidade e a constancia do sinal a rede mesh
provém em sua configuracdo o beamforming que serve como redirecionador
inteligente, onde ira expandir sinal com mais frequéncia na direcdo de aparelhos
conectados. Ele usa transmissores e receptores com a tecnologia MIMO (Multiple
Input, Multiple Output), desse modo é utilizados multiplas antenas para transferir
dados constantemente, fazendo com que as ondas wireless trafegam mais dados nas
antenas receptores em diferentes angulos, favorecendo o poder de captacéo do sinal
receptor e enviando os fluxos de dados exatamente onde o sinal esta captando. Ja
em redes wireless normais o sinal é distribuido para ambos os lados conforme a
frequéncia e alcance sem qualquer direcionamento, fazendo com que crie pontos

cegos pelo ambiente em locais que nédo tem aparelhos conectados (AKYILDIZ, 2005).

Outro fator primordial em relacdo a ambiente Wi-Fi e mesh € a questéo de laténcia e
velocidade propagada quando é colocado um segundo roteador ou repetidor em locais
abertos. A tecnologia aplicada em Wi-Fi tradicionais para repetidores é que eles atuam
como uma ponte do roteador principal, apenas espelhando as configuracfes e assim
replicando o sinal, com isso o sinal vindo de todos as direcdes que vem do roteador
de borda ja vem com uma perda de 50% de sinal e notoriamente ha uma perda de
velocidade da rede e aumento da laténcia fazendo com o cliente que se conectar no
repetidor tenha uma velocidade até 50 % menor e um aumento excessivo de laténcia.
Ja em ambientes mesh isso ndo ocorre porque é criado uma cadeia de nés entre todos
os roteadores conectados e com isso € formado uma tabela de roteamento dindmico

para a comunicacao entre 0s nos, realizando o melhor caminho para transferéncia de
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dados e comunicacdo entre roteadores que utilizam mesh e mantém-se a alta
conectividade (AKYILDIZ, 2005).

Dentre suas caracteristicas a rede mesh tem a automatizacao que facilita em varios
aspectos, como redirecionar o fluxo de pacotes para ndo congestionar, trafegar com
mais velocidade j4 que o sistema escolhe o melhor caminho com menos perda de
pacotes entre 0s nés, sem necessidade de fazer reconexao fisica conforme o ponto
de acesso estiver mais longe, pois o sistema inteligente se conecta automaticamente
ao préximo ponto de acesso sem perder conexdo. Outra caracteristica € a distribuicao
de rede em que a velocidade da rede é direcionada para determinada tarefa que
consome alta banda da rede, isso ocorre por causa da tabela de roteamento que pode
direcionar mais tréfego para um determinado dispositivo, sem alterar a velocidade dos
outros dispositivos na rede pois como atua um sistema inteligente ird sempre
recalcular a velocidade dos dispositivos para que a velocidade e laténcia sejam as

melhores possiveis (LIM, 2011).
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3. Metodologia

As etapas consistem em um estudo profundo sobre a rede mesh, seu protocolo, sua
topologia e sua aplicacdo em redes wireless. O estudo abordou a realizac&o de dois
diagramas de rede afim de mostrar as diferencas entre uma topologia mesh e outras
topologias no ambito wireless. O estudo comportou protocolos como ad hoc,
OLSR(OPTIMIZED LINK STATE ROUTING) entre outros e como eles se comunicam
para formar a rede mesh e sua diferengca em ambientes wi-fi com outras topologias de
conexao. Também foi estudado como a rede mesh funciona desde sua origem até a
transmissao de dados, juntamente com sua aplicagao.

O diagrama que foi apresentado foi feito no programa Visio da Microsoft e mostrou
como redes mesh funcionam diante de sua topologia como é sua forma de conexao e
aplicacao, para demonstrar diferencas de performance entre rede mesh wi-fi.e
wireless com outras topologias. Dentro desses diagramas foi possivel diferenciar uma
topologia mesh da topologia em arvore em seu tratamento de dados e ampliagcéo do
sinal pela forma de distribuicéo das redes, do formato de distribuicdo e a como se da
a comunicacao entre dispositivos e roteadores.

O desenho da arquitetura de redes para a topologia mesh apresentou explicacdes
como um roteador pode se conectar a outro sem que haja perda de sinal, velocidade
e laténcia, além de como é um funcionamento de nés e como eles estdo todos
interconectados entre si garantindo maior disponibilidade arede. Garantir como é feita
uma reconexao por parte do usuario e como ela se diferiu de redes convencionais
sem que haja perda de sinal ao passar de um ponto ao outro e também como ocorre
o salto de um roteador a outro por parte do usuario conectado.

O primeiro diagrama consistiu em uma apresentacdo da topologia mesh em que teve
trés roteadores conectados que sera mostrado como é feita a conexdo da rede mesh.
O roteador de borda € 0 que se conectou a internet e fazendo a conexdo em cada lago
a outro roteador conectado a ele, os outros dois roteadores foram feitas conexdes com
o de borda e entre si para criar mais nés na rede. As conexdes entre roteadores sem
fio mostraram como a rede mesh funciona. Também teve quatro notebooks
conectados aos roteadores, sendo dois no roteador de borda e um em cada outro
roteador. O segundo diagrama consistiu em uma apresentacdo da topologia arvore

gue teve um roteador diretamente conectado a internet e outros dois access point que
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se conectaram especificamente ao roteador de borda, também foi fornecido quatro
notebooks para se conectar aos roteadores, com a mesma disposi¢cdo da rede mesh,
dois conectados ao roteador de borda e um conectado em cada access point.

Para a complementacédo do trabalho foi realizado testes praticos, onde foi utilizados
equipamentos reais para montar duas redes, uma com a topologia mesh e a outra
com a topologia arvore, os equipamentos utilizados para a formacdo da rede mesh
foram quatro mikrotik hAP ac2, sendo um como roteador de borda e o0s outros
distribuindo a conexdo pelo ambiente. Para a topologia arvore utilizamos quatro
linksys ea6200 do mesmo formato que a rede anterior, um sendo como roteador de
borda e os outros como repetidores de sinal. Uma vez que as redes foram
implementadas em ambientes reais os testes foram precisos para captar dados de

variados testes que demonstraram a diferenca entre as topologias apresentadas.
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4. Resultados alcancados

A partir do estudo cientifico sobre a topologia mesh, verifica-se que o seu
parametro de construcao de nos para que todos os roteadores se conectem entre si
criando um canal de comunicacao especifico para que a conexdo dentre esses nos
sejaisolada a determinada requisicdo para que a rede nao figue congestionada e que
facilite a sua utilizacdo muito em questdo de disponibilidade. Nos resultados
alcancados sera apresentado duas formas de comparacéo da topologia mesh com a
topologia arvore, a primeira serd uma representacao tedrica de dois diagramas onde
apresentara como seria o funcionamento dessas duas topologias em questédo de
conexao e funcionamento da rede. A segunda representacao sera de forma prética
onde mostraremos variados testes das duas topologias em ambientes reais de sua
utilizacdo. Foi utilizado a topologia arvore como compara¢ao a topologia mesh bem
pelo fato do seu método de conexdo e a forma mais abrangente utilizada atualmente.
A topologia arvore como trabalha de forma hierarquica de modo que o roteador de
borda sempre tem que fornecer sinal e conexdo a outros roteadores pelo método
busca de sinal, € o que mais se equivale a topologia mesh referente a ambientes
wireless e domeésticos, por isso foi utilizado essa topologia como comparacéo tedrica

e pratica.



25

4.1 Diagrama Teorico: Topologia Arvore
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Figura 7: Representac&o do Diagrama na Topologia Arvore

Nesta projecdo tem-se uma rede estruturada na topologia arvore onde o
roteador faz o papel de replicar o seu alcance e sinal para os outros acessos wi-fi. O
gue acontece € que 0s access point se conectam ao roteador principal por meio de
busca de sinal onde que os mesmos abrem sua frequéncia e captam os dados de rede
vindo do roteador principal uma vez configurado. Desse modo ha muita perda de sinal,
uma vez que as ondas geradas na conexao tém muita interferéncia por causa de
moveis e paredes que estdo no ambiente.

Por ter interferéncia na rede ha um outro problema que é o desempenho dos
access points em relacéo ao roteador de borda, pode-se ter uma grande perda de
velocidade uma vez o sinal esta mais fraco, além de ter aumento de laténcia por parte
de uma requisicao de um usuario, uma vez que a frequéncia € mais baixa e o alcance
com o roteador principal que estd com uma conexao fisica com a internet € menor.

Outra caracteristica desse formato de rede € a reconexdo por parte dos
usuarios em diferentes roteadores, uma vez que ndo tem um parametro para

reconexao instantanea e automatica, sendo assim o dispositivo do usuario tem que
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fazer uma nova busca para vincular um outro access point para se conectar dentro da

mesma rede.

4.2 Diagrama Teorico: Topologia Mesh
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Figura 8: Representacdo Diagrama na Topologia Mesh

Neste cenario tem-se umarede estruturada com a topologia mesh atuante onde
gue o roteador de borda que conectado diretamente com a internet cria-se nos pela
rede onde cada um se conecta com 0s outros roteadores e essa estrutura tem a
funcéo de criar uma cadeia de nos e lagos pela rede para que haja uma porta de saida

e entrada de cada roteador com 0s outros.
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Figura 9: Representacdo Mesh e Arvore na distribuic&o de sinal

Como a conexao dos roteadores sao feitos por nos entre a rede € garantido a
alta disponibilidade na rede por qualquer usudrio que se conectar independente de
gual roteador ele preferir, uma vez que néo ha replicacdo de sinal e sim criacéo de
nos fazendo com que a velocidade e laténcia seja a mesma para todas garantindo
também a alta performance.
Por sempre garantir a disponibilidade, a rede com a topologia mesh tem em sua
configuracéo atecnologia beamforming que € um redirecionador inteligente para envio
de pacotes e reconexao, que funciona sempre escolhendo o melhor caminho de nos
para que um usuario possa enviar e receber pacotes sem congestionamento na rede,
sua outra caracteristica € a reconexao que permite um usuario fazer a reconexao
automatica entre os diferentes roteadores por questdo de proximidade, o beamforming
permite que os roteadores conectados fagam um gerenciamento inteligente para
direcionar o sinal especifico a posi¢cdo do dispositivo conectado ao invés de distribuir

sinal para todos os lados perdendo velocidade e aumentando laténcia.

4.3 Representacdo Pratica: Funcionamento das redes para 0s testes

Para realizacdo dos testes praticos, foi utilizado equipamentos reais como
mikrotik hAP ac2 para a topologia mesh e linksys ea6200 para a topologia arvore.
Para identificar a diferenca de valores somente pela topologia, ambas as redes
testadas possuem o método de conexao via fibra 6ptica com velocidade maxima de

download de 150 Mbps e upload de 20 Mbps. Os testes realizados foram feitos no



28

roteador que trabalha como repetidor de sinal onde foi analisado o verdadeiro

potencial de padréo das redes.

4.4 Representacdo Pratica: Tipos de testes realizados

Os tipos de testes praticos utilizados para a topologia mesh e arvore foram:
teste de alcance de sinal, teste de velocidade em download e upload, teste de ping
para o gateway da rede, teste de caminho de rotas para o site google.com e teste de

envio e recebimento de pacotes via protocolo UDP.

Teste de alcance de sinal € medido para que o aplicativo especifico descubra
gual a poténcia do sinal de wi-fi esta alcangcando para o dispositivo conectado narede.
A poténcia é medida em dBm (decibel-miliwatts) que funciona em valores negativos,
ou seja, quanto mais o valor se aproxima de zero, melhor a qualidade de sinal. Teste
de velocidade se refere a qual velocidade maxima um dispositivo conectado a uma
rede possa chegar, download se refere ao recebimento de pacotes e upload se refere
ao envio de pacotes que é medido em Megabytes por segundo, quanto maior o valor,
maior a velocidade. Teste de ping para o gateway da rede se refere a um teste de
laténcia, ou seja, tempo de resposta quando um dispositivo conectado a rede realiza
uma conexao de dados para o roteador, o tempo médio de resposta para o roteador
responder ao dispositivo que se caracteriza o ping, o tempo é medido em
milissegundos e quanto menor for o valor mais r4pida é a conexdo. Teste de caminho
de rotas para google.com se refere a quantidade de saltos que a rede d& para
encontrar os servidores da google e estabelecer conexdo com o0 mesmo, quanto
menor a quantidade de saltos mais rapida a conexao e também é medida a laténcia
em cada salto de conexdo em trés niveis. Teste de envio e recebimento de pacotes
via protocolo UDP se refere a um dispositivo conectado na rede que realiza troca de
pacotes pela rede sendo envio e recebimentos via camada de transporte UDP (User
Datagram Protocol). a principal caracteristica desse teste é verificar se os pacotes
tanto recebidos quanto enviados apresentam o checksum, que sdo somas de
verificacdo do cabecalho dos pacotes, com eles o pacote consegue se comunicar
normalmente entre a origem e o destino sem nenhum tipo de erro ou omissao de

informacdes.
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4.5 Representacdo pratica: Teste de ping para o gateway

(base) MacBook-Air-de-pedro:~ pedrogabriel$ ping 192.168.8.1
PING 192.16B.8.1 (192.146B.8.1): 56 data bytes

&4 bytes Trom 192.168.8.1: icmp_seg=0 ttl=64 time=1.792

&4 bytes from 192.168. icmp_seqg=1 ttl—éq ime=1.515

&4 bytes Tfrom 192.168. icmp_seq=2 i G468

&4 bytes from 192.168. icmp_seq=3 ime=1.458

&4 bytes Tfrom 192.168. icmp_seqg=& ime=4.582

&4 bytes from 192.168. icmp zeg=>5

&4 bytes from 192.148. icmp_seqg=é time=147.419 ms

e el el el

Request timeout for icmp_ seq 7
&4 bytes from 192.1468.8.
&4 bytes from 192.148.
64 bytes from 192.148.
&4 bytes from 192.148.

icmp_seq=8 =44 time=74.088 ms
icmp_seqg=9 =64 time=6.187 ms
icmp_seq=1@ =44 time=16.789 ms
icmp_seqg=11 =64 time=111.394 ms
icmp_seq=12 =44 time=284.B37 ms
icmp_seqg=13 =64 tim 265.693 ms
icmp_seq=1& =&4 time=75.472 ms
icmp_seqg=15 =64 time=60.727 ms
icmp_seqg=1é =84 time=44.814 ms
icmp_seq=17 =64 time=2. ms
icmp_seqg=18 =64 time=2.184 ms
&4 bytes from 192.168. icmp seq=19 =h4 time=7.396 ms
&4 bytes from 192.16B.8. icmp_seq=28 =64 time=2.331 ms
Request timeout for icmp_ seq 21

&4 bytes from 192.168.0.1: icmp_seg=22 =64 time=11.348 ms
&4 bytes from 192.168.8.1: icmp_seq=23 =h4 time=1.766 ms
&4 bytes from 192.168.8.1: icmp_seq=24 =44 time=7.482 ms
A

—— 192.168.8.1 ping statistics —

64 bytes from 192.148.
&4 bytes from 192.148.
64 bytes from 192.148.
&4 bytes from 192.148.
&4 bytes from 192.148.
&4 bytes from 192.148.
&4 bytes from 192.148.

R O I
el ol el vl el vl el vl el vl el

Figura 10: Topologia Arvore
®

(base) MacBook-Air-de-pedro:~ pedrogabriel$ ping 192.168.8.
PING 192.168.8.1 [192.168 8.1): 56 data bytes

64 bytes from 192.16B8.8. iemp_seq=8 ttl=64 time=12.266

&4 bytes from 192.168. iemp_seg=1 ttl=64 time=18.930

&4 bytes from 192.168. icmp_seq=2 ttl=64 time=10.602

&4 bytes from 192.148. i 3 ttl=64 time=B.B75 ms
64 bytes from 192.168. ttl=64 time=10.558 ms
&4 bytes from 192.168. ttl=64 time=8.852 ms
&4 bytes from 192.168. ttl=64 time=9.346 ms
&4 bytes from 192.168. 7 ttl=64 time=10.163 ms
64 bytes from 192.14B. ttl=64 time=8.4B4 ms
&4 bytes from ttl=64 time=9.307 ms
&4 bytes from ttl=64 time=10.737 ms
&4 bytes from 192.168. @.885 ms
64 bytes from 192.168. 691 ms
&4 bytes from 192.168. 4 time=9.539 ms
&4 bytes from 192.168. 4 time=11.750 ms
&4 bytes from 192.168.
64 bytes from 192.14B.
&4 bytes from 192.168.
64 bytes from 192.168.
&4 bytes from 192.168.
"

-—— 192.168.8.1 ping statistics ——

=
.

=18.494 ms

4 time=18.18B4 ms

_ 471 ms
icmp_seq=1% ttl=é4 time=9.352 ms

[~~~ -~ R~ -~ - - - = - - -~ - -~ - T~ -
PRPPRPRPPRPPEPRPRPEPPRPRPRRERRRERERRE BB

Figura 11: Topologia Mesh

Na topologia arvore pode-se verificar uma discrepancia de valores no tempo de
resposta, isso se da pela sua caracteristica do roteador conectado n&o ter um
direcionamento inteligente e definir um melhor caminho para o tempo de resposta

fazendo com o que o ping seja volatil e alguns deles derem request time out. Ja na
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topologia mesh os valores se equivalem mais pois 0s n0s de comunicac¢ao fazem que
todas as requisigdes de ping para o gateway tenham tempo de resposta quase iguais

ficando no intervalo de 8 a 12 segundos para a resposta.

4.6 Representacdo Pratica: Teste de alcance de sinal

Pontos de Acesso  2.4:, SeHz

ulil 4 K

Gabriel_dobuy

MAC: 98:77.€7:7e:e7:b0 1m
Freq: 2462MHz (20MHz) CH 11
@ [WPA2-PSK-CCMP]

Figura 12: Topologia Mesh

Pontos de Acesso

MAC: 8c:44:4f.65:e3:e8
Freq: 2412MHz (20MHz)
@ [WPA2-PSK-CCMP+TKIP] 9

Figura 13: Topologia Arvore

Para ter mais proximidade na distancia de sinal, os testes foram realizados com
alcance de até 5M e ambas as redes estando no melhor canal de frequéncia
conectados. Como os valores medido em dBm s&o negativos, percebe-se que na
topologia mesh a poténcia do alcance de sinal € melhor em -10 dBm, isso se d& pelo
fato da topologia mesh sempre criar novos nés para cada conexdo estabelecida

garantindo assim uma melhor poténcia diferente da topologia arvore que apenas
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distribui e replica o sinal do roteador de borda, tendo assim, uma poténcia de sinal

inferior.

4.7 Representacéo Pratica: Teste de caminhos de rotas

[{base) MacBook-Air-de-pedro:~ pedrogabriel$ traceroute google.com
traceroute to google.com (142.260.218.46), &4 hops max, 52 byte packets
1 192.168.0.1 (192.168.0.1) 31.139 ms 2.784 ms *

10.15.8.1 (1@.15.0.1) 13.581 ms 11.749 ms 10.&05 ms
bfbbe@ée.virtua.com.br (191.187.224.118) 12.3862 ms 10.581 ms 1@.963 ms
embratel-t8—8—8—-8—uacc@l.ctamc.embratel.net.br (200.212.114.129) 17.944 ms 19.842 ms 17.4677 ms
ebt-h@-1-0-0-agge3.rjo.embratel.net.br (200.244.18.8) 43.431 ms
ebt-h@-9-8-8-tcore@l.ctamr.embratel.net.br (208.244.211.117) &47.504 ms
ebt-h8-1-8-8-agg@3.rjo.embratel.net.br (200.244.18.8) 46.65087 ms
peer—b54—agg@3.rjo.embratel.net.br (201.39.52.58) 62.797 ms 48.902 ms
ebt-bl421-tcore@l.spo.embratel.net.br (200.238.231.62) 50.823 ms
* * *
ebt—h@-1-0-8-aggl3.rjo.embratel.net.br (200.244.18.8) 49.594 ms 43.479 ms
142.251.48.150 (142.251.48.150) 41.885 ms
142.251.61.237 (142.251.61.237) 62.669 ms
peer—b54—agg@3.rjo.embratel.net.br (281.39.52.58) 42.892 ms 36.686 ms
108.170.248.225 (188.170.248.225) 56.16@8 ms
10B8.170.248.241 (188.170@.248.241) 59.245 ms =*
142.261.61.237 (142.251.61.237) b653.994 ms * &7.266 ms
142.250.39.227 (142.250.39.227) 56.977 ms
142.250.39.114 (142.250.39.114) 4&4.835 ms
142.261.61.237 (142.251.61.237) 3B.568 ms
# % 188.170.248.225 (108.17@.248.225) 47.316 ms
142.251.61.239 (142.251.61.239) 64.993 ms * =*

*

EE B B
E K I K R
EE CBE IR TR R R R

Figura 14: Topologia Arvore
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Figura 15: Topologia Arvore
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{base) MacBook—-Air—-de—pedro:~ pedrogabriel$ tracerocute google.com
traceroute to google.com (142.251.129.78), &4 hops max, 52 byte packets
192.168.8.1 (192.168.8.1) 9.996 ms B.6563 ms B.B48 ms
18.43.128.1 (18.43.128.1) 21.827 ms 16.341 ms 28.955 ms
bd@s@ibl.virtua.com.br (189.5.1.177) 17.44B ms 19.413 ms 20.781 ms
embratel-t@-4—@-2-4883-uacc@l.cas.embratel.net.br (201.64.169.9) 25.875 ms
23.28B5 ms 23.83%9 ms
& ebt-h@-1-8—@-agg@3.rjo.embratel.net.br (200.244.18.8) 30.974 ms 31.828 ms
38.282 ms
& peer—-b54-agge3.rjo.embratel.net.br (201.39.52.58) 31.151 ms 31.121 ms 31.
B32 ms
7T % % %
B 142.251.4B.154 (142.251.4B.154) 32.948 ms
142.251.61.236 (142.251.61.236) 30.460 ms 38.833
9 18B.170.24B.242 (18B.170.24B.242) 30.124 ms
2146.239.42.163 (214.239.42.153) 38.555 ms
188.170.248.226 (108.170.24B.226) 30.47B ms
18 142.25@0.39.113 (142.250.39.113) 29.640 ms 38.329
142.260.39.2256 (142.250.39.225) 31.925 ms
11 2146.239.42.163 (214.239.42.153) 27.B76 ms 33.8BB
rio@7s@7-in-f1l4.1el@@.net (142.251.129.7B) 36.445
{base) MacBook-Air-de-pedro:~ pedrogabriel$ [J

Figura 16: Topologia Mesh

No teste realizado na topologia arvore percebe-se que o teste ndo é completado, pois
diante da configuracdo da topologia a rede ndo consegue definir um caminho exato
até o google.com, mesmo tentando mais de sessenta saltos e fazendo trés tentativas
de conexdo em cada salto, isso ocorre pois a topologia arvore ndo consegue encontrar
um caminho inteligente e pré-definido para que os saltos até um servidor final
especifico sem a perda de conexdo e ao invés disso fica buscando em varios sub
caminhos uma forma de se conectar até que a conexdo seja expirada. Na topologia
mesh acontece o oposto pois € definido pelos nds da rede um caminho inteligente
diante da tecnologia beamforming em que define o caminho mais curto e rapido entre
dispositivo e servidor final sem que haja perda de conexdo, gerando assim um

caminho curto e eficaz.
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4.8 Representacdao Pratica: Teste de Velocidade

Teste de velocidade da Internet X Teste de velocidade da Internet

35.6 5.13 122.0 19.2

33 ms 12 ms
Florianopolis Sao Paulo

Sua conexdo de Internet é rapida. Sua conexao de Internet & muito rapida.

Sua conexdo com a Internet consegue lidar com Sua conexao com a Internet consegue lidar com
varios dispositivos fazendo streaming de videos em varios dispositivos fazendo streaming de videos em

HD ao mesmo tempo. HD, videoconferéncia e jogos ac mesmo tempo.

SABER MAIS TESTAR NOVAMENTE SABER MAIS TESTAR NOVAMENTE

Figura 17: Topologia Arvore Figura 18: Topologia Mesh

Como a topologia arvore é configurada para trabalhar com replicacdo de sinal, a
velocidade esté totalmente ligada ao alcance da rede e por haver menor alcance do
gue a topologia mesh que é configurada para a criacdo de novos nds a cada novo
roteador e nova conexao, a velocidade é bastante reduzida quando um dispositivo se
conecta ao repetidor tendo uma diferenca de 35.6 mbps de download e 5.13 mbps de
upload da topologia arvore para 122 mbps de download e 19.2 de upload da topologia
mesh, sendo que, a internet contratada em ambas as redes é de 150 mbps para
download e 20 mbps para upload. A perda de velocidade em repetidores para a
topologia arvore € de 76,26% para download e 74,35% para upload enquanto na

topologia mesh € de 18,66% para download e 4% para upload.
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4.9 Representacdo Préatica: Teste de envio e recebimento de pacotes via

protocolo UDP

B118368 datagrams received
@ with incomplete header
@ with bad data length field
3 with bad checksum
67 with no checksum
51891656 checksummed im software
4443348 datagrams (2658473468 byte) over IPva
666815 datagrams (311839648 bytes) over IPvé
EB&E dropped due te no socket
13136 broadcast/multicast datagrams undelivered
@ time multicast source filter matched
? dropped due to full socket buffers
8 nmnot for hashed pch
5188168 delivered
1583557 datagrams output
1583361 checksummed im software
1875175 datagrams (126889561 bytes) over IPv4
E@B1B6 datagrams (132937844 bytes) over IPvé

Figura 19: Topologia Arvore

E21B166 datagrams received

@ with incomplete header

@ with bad data length field

% with bad checksum

&% with no checksum

EZ?BB20EB checksummed in software
44684BB datagrams (2666BBB44T byte) over IPvé
749720 datagrams (392247265 bytes) over IPvé

55BY? dropped due to no socket

13674 broadeast/multicast datagrams undelivered
@ time multicast source filter matched

18 dropped due to full socket buffers

8@ mot for hashed pch

6199868 delivered

1648813 datagrams output
1639541 checksummed in software
1895873 datagrams (129268446 bytes) over IPvé
E44468 datagrams (143191515 bytes) over IPvé

Figura 20: Topologia Mesh

De todos os testes realizados, o teste de envio e recebimentos de pacotes via
protocolo UDP é o que mais aproxima da equidade em relacdo aos dados
comparativos entre as duas topologias, a grande diferenca que € uma vantagem para
a topologia mesh € a quantidade maior de pacotes enviados e recebidos, muito pelo

fato do seu método de conexdao na construcdo dos ndés, permitindo assim que
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houvesse mais ligacfes entre dispositivo e rede no envio e recebimento de pacotes,
a diferenca em pacotes recebidos foram quase cem mil e no envio de pacotes foram

mais de cinquenta e sete mil.
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5. Conclusao

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise comparativa
entre redes de topologia mesh e redes de topologia arvore em ambito wireless,
verificando os principais pontos entre ambas as redes em relacdo as caracteristicas
de conexdo, funcionamento, método de comunicacdo entre clientes e roteadores,
protocolos e ambientes de utilizag&o.

Baseado nos estudos cientificos a topologia mesh tem como caracteristicas a
resposta instantanea, pois toda sua estrutura é voltada para garantir o alto
desempenho junto com a alta disponibilidade em todos os equipamentos conectados,
pois seus protocolos sao trabalhados para que cada roteador e dispositivo tenha seu
nd e possa percorrer seu caminho distinto sem que haja interferéncia ou
congestionamento além de prover em média a mesma velocidade, alcance de sinal,
laténcia a todos.

Foi realizado também testes praticos para que se obtivesse dados mais consistentes
sobre as etapas do processo para diferenciacdo entre as redes estudadas e foi
constatado que para ambiente wireless em relacéo a disponibilidade, redundancia,
velocidade, alcance e laténcia a melhor topologia a se usar é a mesh.

Desta forma a topologia mesh & a melhor forma de conexdo wireless visto que a
conexdo se da de forma direta sem passar por um ponto central para que
possivelmente tenha maior disponibilidade e desempenho. A partir da pesquisa sobre
esse tema é possivel identificar quais as solucbes a rede mesh pode trazer no
ambiente wireless, além de entender como essa topologia funciona tanto logicamente
guanto fisicamente e salientar as principais diferencas dessa topologia para a

topologia em arvores.
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