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RESUMO

Este trabalho consiste em um estudo aprofundado sobre Redes Mesh, o seu estado da arte,
o seu funcionamento e os principais protocolos de roteamento envolvidos. Foram analisados
varios projetos relacionados as redes em malha: solugées comerciais, projetos de pesquisas
e cidades digitais, que buscam através das Redes Mesh a inclusdo digital e o acesso fécil a
internet em lugares abertos. Uma analise mais aprofundada foi feita em projetos
considerados de maior relevancia para o trabalho, com o objetivo de esclarecer o
funcionamento pratico das redes, mostrando suas vantagens e as dificuldades encontradas

para a sua implantacg3o.

Palavra - chave: Redes Mesh. Protocolos de roteamento. Inclusao digital.



ABSTRACT

This work consists in a detailed study about Mesh Networks, its art state, its operation and
the main routing protocols envolved. Many projects related to Mesh Networks were
analyzed: commercial solutions, research projects and digital cities, that seek through Mesh
Networks the digital inclusion and the easy internet access in open areas. An analysis more
detailed was studied in projects considered more relevant for the work, with the objective of
making the practical operation of the networks clear, showing its advantages and difficulties

found for its deployment.

Keywords: Mesh Network. Routing protocol. Digital inclusion.
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1 INTRODUCAO

Desde a apresentacdo, em 1997, do padrao IEEE 802.11, conhecido como WiFi, muitas
aplicagbes vém sendo criadas para esta tecnologia. Seu principal uso é em redes locais e
publicas, através de pontos de acesso ligados diretamente a uma rede fixa [22].

A idéia de roteamento automatico em uma rede em malha remonta ao trabalho de Paul
Baran no inicio dos anos sessenta. Ele imaginou uma rede com enlaces de microondas
ponto-a-ponto. Suas idéias foram implementadas na rede ARPANET (Advanced Research
Projects Agency Network, agéncia do departamento de defesa dos EUA), dando origem a
muitos dos algoritmos de roteamento utilizados na Internet atual. Nos anos setenta e
oitenta a PRNet (Packet Radio Network) da DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) criou muitas das técnicas usadas também em redes em malha sem fios [22] com o
objetivo de buscar uma rede que permitisse uma comunicagao fim a fim, sem a necessidade
de comunicacdo através de um né central [23].

A facilidade que essas novas tecnologias desenvolvidas nas areas de telecomunicagées
trazem para as pessoas é indiscutivel. Uma atencdo maior deve-se dar aos sistemas de
telefonia mével, que sdo sistemas que permitem mobilidade durante a comunica¢do sem
interrupgao.

Na area de redes de computadores ndo é diferente, a busca por essa mobilidade
também é um objetivo, que pode ser alcangado através, por exemplo, das Redes em Malha
Sem Fio, chamadas Redes Mesh, uma das novas aplicacées do WiFi.

As Redes Mesh adéquam-se a lugares de dificil acesso, onde outros tipos de
tecnologias encontram dificuldade para serem colocadas em pratica. A facilidade da
implantacdo das Redes Mesh aliada ao baixo custo por precisar de apenas um ponto
cabeado e a configuracdo automatica, ou seja, incorporacdo de um novo ponto na estrutura
existente criando-se uma espécie de teia, de malha de conectividade sdao vantagens que
garantem o desenvolvimento das Redes Mesh.

As caracteristicas particulares das Redes Mesh tém sido estudadas e aprimoradas, porém
ainda ndo foram completamente exploradas. Talvez por isso as redes ainda nao

desenvolvam todo seu potencial em termos de desempenho e servicos oferecidos.
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Em funcdo da importancia que a mobilidade de equipamentos conectados em rede estd
tendo atualmente, a drea de telecomunica¢des percebeu nas Redes Mesh uma alternativa
tecnolégica adequada. Esse tipo de rede permite esta mobilidade de forma automatica e,
portanto, transparente para o usuario. Como isso, este trabalho visa pesquisar o estado da
arte desta tecnologia para fundamentar o desenvolvimento e implantacdo de novas Redes

Mesh.

1.1 OBJETIVO GERAL

Esclarecer o que sdo as Redes Mesh, seu funcionamento, os principais protocolos
envolvidos, destacando as vantagens e desvantagens da implantacdo e da utilizacdo desse

tipo de rede.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos deste trabalho sado:

e Pesquisar o estado da arte da tecnologia utilizada nas Redes Mesh;

e Fazer um levantamento de usos praticos das Redes Mesh em Universidades,
empresas e cidades digitais;

e Fazer uma andlise detalhada dos resultados obtidos pelos principais casos de uso
de implantacdo de Redes Mesh;

e Apresentar uma avaliacdo atual do uso das Redes Mesh.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No primeiro capitulo é apresentada uma introducdo as Redes Mesh. No segundo capitulo
é explicitado sua estrutura, seu funcionamento e os protocolos envolvidos.

Em seguida, no terceiro capitulo sdo mencionados alguns projetos relacionados as Redes
Mesh. No quarto capitulo sdo apresentados resultados de casos de uso dos projetos

considerados de maior relevancia que utilizam as Redes Mesh como solucao.
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Ao final é apresentada uma conclusao do trabalho, que contém as principais vantagens e

desvantagens conhecidas através dos projetos pesquisados e analisados.
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ESTADO DA ARTE DAS REDES MESH

2.1 FUNCIONAMENTO

A conexdo da rede Mesh sem fio é espalhada entre dezenas, ou até centenas, de
pontos Mesh wireless, que sdao pequenos radiotransmissores que funcionam da mesma
maneira que um roteador wireless, que "conversam" entre si para compartilhar a conexao
da rede através de uma grande area. Os pontos utilizam os padrées WiFi comuns (802.11),
para se comunicarem, sem o uso de fios, com os usuarios e, o0 mais importante, para se
comunicarem entre si. Em uma rede Mesh wireless, somente um ponto precisa ser
fisicamente ligado a uma conexdo de rede, como um modem de Internet DSL, esse ponto
ligado compartilha sua conexdo de Internet, sem o uso de fios, com todos os outros pontos
ao seu redor, compartilhando a conexdao sem fio com os pontos mais préximos a eles.
Quanto mais pontos, mais a conexdao se espalha, criando uma espécie de "nuvem de
conectividade" sem fio, que pode ser vista na Figura 2.1, atendendo a um pequeno escritério

ou a uma cidade com milhGes de pessoas [17].

l'_:l. 'l"

25 8
”,')

g L
L

Figura 2.1: llustragao da topologia em malha, Mesh. Fonte: [17].

Redes do tipo Mesh possuem a vantagem de ser redes de baixo custo, facil

implantacdo e bastante tolerantes a falhas [18]. O seu custo reduzido para cobertura de
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areas relativamente grandes, onde é financeiramente invidavel a instalacdo de uma
infraestrura de rede cabeada, é um dos seus principais atrativos [19].

Outro ponto muito importante que motiva essa tecnologia é que elas sdo apropriadas
onde n3do ha parede para fazer a conexao Ethernet — por exemplo, em locais abertos para
shows, depdsitos ou locais de transporte. As redes Mesh "se configuram automaticamente”,
ou seja, a rede incorpora automaticamente um novo ponto na estrutura existente sem a
necessidade de qualquer ajuste por um administrador de rede e também sdo "auto-
reparadoras”, ja que a rede encontra automaticamente os caminhos mais rdpidos e
confidveis para enviar os dados, mesmo que alguns pontos estejam bloqueados ou
perderem seu sinal [17].

Os pontos Mesh sem fios sdo faceis de instalar e desinstalar, tornando a rede
extremamente adaptdvel e expansivel a medida que for necessaria mais ou menos cobertura
[17].

Essas vantagens serdo mostradas em estudos de casos reais ao longo deste trabalho.

Um exemplo da arquitetura Mesh, pode ser visto na Figura 2.2.

Internet

T —

Wireless Mesh
Backhone

o - l

Nesh Router — ~ ;
\ ! S yith Gateway b Wired Clients
/ \ ] -

’ % LT e /]
Mesh Ruyt | ! B O S Y k4 \ sh Router
\vilhe(‘i}aio‘\"q:l;.%l‘iw-' ~ ik o3 e \ A with Gateway/Bridge L_’

= ~ == Wireloes Clients
. T [ - . Mesi Router ~.
f Mesh Routor - ey < T 3
l 6 @ _with Gateway/Bridge Wi GREWay B0, L t i
o -Seser . L
~ Access Peoint L-' - X 2 Y Stk Node i
) = Sensor
o, (4 A 8 - o
& Bace Station & BaseStation (8 -
 Cellular ~ WIMAX
Networks Natworks

Figura 2.2: Arquitetura Mesh. Fonte: [27]
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2.2 REDES AD-HOC E AS REDES MESH

Redes ad hoc sao redes sem fio de multiplos saltos, que tém como caracteristicas
serem auto-configuraveis e suportarem mobilidade [26].

Este tipo de rede se opde as redes sem fio estruturadas, onde existem pontos de
acesso fixos que intermediam toda comunicacdo dos nés clientes. Em uma rede estruturada,
se um no cliente deseja enviar uma informagdo a outro cliente, os pacotes deverdo ser
transmitidos diretamente a um ponto de acesso, que por sua vez ird redireciona-los ao né de
destino. J& em uma rede ad hoc ndao hd necessidade desta infraestrutura, ja que a
transmissao entre dois clientes se da de forma direta, ou através de multiplos saltos, onde os
nos intermediarios sdo outros clientes da mesma rede, atuando como roteadores
encaminhando os pacotes até o destino final [26].

As redes em malha utilizam comunica¢do sem fio e de multiplos saltos, como as
redes ad hoc. Porém, em redes Mesh, existe um subconjunto de nds que ndo apresenta
mobilidade. Estes nds atuam como roteadores para os nds clientes, que podem ser méveis.
A idéia é que cada roteador da rede tenha diversos enlaces sem fio com alguns outros nés,
de forma que a topologia obtida seja uma malha de enlaces [26].

A grande vantagem desta abordagem é o fato de que cada né tem varios caminhos
alternativos para um mesmo destino. A escalabilidade das redes ad hoc continua valendo, ja
gue adicionar um novo ponto a malha sé faz com que o nimero de caminhos alternativos

cresca [26].

2.3 PROTOCOLOS DE ROTEAMETO

O protocolo de roteamento estabelece a rota pela qual os pacotes, originados em um
determinado no, trafegardo pela rede até que cheguem ao né destino, inclusive podendo
passar por nés intermediarios [3].

Existem trés tipos de protocolos de roteamento: os Pré-ativos, os Reativos e os
Hibridos.

Os protocolos pro-ativos sdo baseados nas tabelas de roteamento que sao sempre
atualizadas com toda a topologia de rede e utilizam algoritmos que verificam e calculam o

menor caminho. Ao se usar este tipo de protocolo, tem-se a vantagem de possuir uma
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tabela de rotas, constantemente atualizada que visualiza a melhor rota a ser percorrida pela
informacdo. Porém, o custo de se manter as tabelas atualizadas, por motivos de troca de
mensagens de controle, torna-se uma desvantagem deste tipo de protocolo, mas nas redes
Mesh, pelo fato de ndo ocorrer constantes mudangas na topologia da rede, ndo é necessario
o envio de pacotes de controle constantemente, portanto, esta desvantagem ndo é tao
visivel. Devido a isso faz com que os protocolos pré-ativos tornam-se mais eficientes que os
outros tipos de protocolos em redes Mesh [16].

Os protocolos reativos, ao contrario dos proé-ativos, sé enviam informacgdes sobre a
topologia quando se deseja enviar um pacote de dados para um destino, quando um
dispositivo tiver um dado a enviar para outro. O envio de informacdes é feita continuamente
até receber uma resposta do destinatdrio, e quando a rota é descoberta, o pacote é entdo
enviado [16].

Segundo [16] existem ainda os protocolos hibridos, que combinam as caracteristicas
dos protocolos pro-ativos e reativos. Na Figura 2.3 sdo enumerados os protocolos de

roteamento Mesh existentes e sua classificacdo.

Protocolos de Roteamento de Redes Ad-Hoc

[ |
Pro-Ativo (Table Driven)| = Reativo (On-Demand) Hibrido

Figura 2.3: Principal classificagao dos protocolos de roteamento ad-hoc. Fonte: [3].

Para se implementar uma rede Mesh com multiplos saltos, é necessario escolher um
protocolo de roteamento sem fio. Os protocolos de roteamento ad-hoc ja existentes podem

ser ajustados e assim utilizados para prover o funcionamento Mesh.
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Muitos estudos tém sido realizados na drea de protocolos e métricas de roteamento
para redes sem fio de multiplos saltos. Entre todos estes protocolos de roteamento para
redes Mesh mostrados na Figura 2.3, os mais importantes sdo OLSR (Optimized Link State
Routing), AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector) e DSR (Dynamic Source Routing), até
mesmo por serem especificados pelo 6rgdo internacional de normatizagdo IETF (Internet

Engineering Task Force), além disso, sdo os mais citados na literatura.

2.3.1 OLSR (Optimized Link State Routing)

O protocolo OLSR é um dos mais utilizados segundo a literatura, para implementacao
das Redes Mesh. Seu funcionamento acontece da seguinte maneira: de acordo com o
crescimento da rede, sdo selecionados dinamicamente alguns ndés vizinhos que sdo
denominados MPR's (Multi Point Relays) onde, através deles os roteadores enviam
informagdes que tem como destino nés mais distantes, diminuindo assim o trafego na rede
e a colisdo de informag¢des na camada de transporte. O OLSR padrao decide pela melhor rota
apenas pelo menor numero de saltos, o que ndo é a melhor alternativa, pois, apesar de
existir um menor nimero de saltos entre dois dispositivos este menor caminho pode estar
mais congestionado que outro com saltos adicionais [16].

A Universidade Federal Fluminense (UFF) em parceria com a Rede Nacional de
Pesquisa (RNP) realiza um projeto chamado ReMesh, cujo funcionamento serd detalhado
nos proximos topicos deste trabalho. Neste estudo foi feito um aprimoramento do protocolo
OLSR onde é executado o monitoramento da taxa de perda dos links e com a topologia
montada, o roteador decide pela rota com a menor taxa de perda. Essa extensdo do

protocolo recebeu o nome de OLSP-ML (Minimum Loss).

2.3.2 AODV (Ad-hoc On-Demand Distance Vector)

O AODV é um protocolo considerado reativo, mas utiliza-se de algumas facilidades
dos protocolos considerados pré-ativos. E um protocolo baseado no algoritmo de vetor de
distancia, porém com algumas modifica¢cdes para um funcionamento eficiente em redes sem

fio. Tenta eliminar a necessidade de um broadcast global das informaces de roteamento,
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evitando o alto consumo de banda por pacotes de controle. O AODV possui algumas
caracteristicas que possibilitam uma rapida adaptacao a modifica¢gdes de topologia, como os

pacotes de controle e a tabela de roteamento [3].

2.3.3 DSR (Dynamic Source Routing)

Este é um protocolo do tipo roteamento na origem (source routing) e como tal, lida
com rotas completas que sdo aprendidas através da etapa de descobrimento de rotas
iniciada pelo dispositivo de origem, caso o mesmo ndo conheca a rota para um determinado
destino. Como é um protocolo reativo, o DSR apenas inicia 0 mecanismo de descobrimento
de rotas quando existe a necessidade de comunicacdo com um destino e a rota ndo é
conhecida, ndo sendo necessarios pacotes peridédicos de atualizacdo de rota. Assim, é
possivel identificar duas etapas principais deste protocolo, o descobrimento de rotas e a

manutencdo de rotas (através de confirmacado de entrega) [3].
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3 PROJETOS RELACIONADOS AS REDES MESH

Varias propostas e estudos utilizando Redes Mesh tém surgido e estdo sendo postas
em pratica. Para ilustrar melhor esse assunto, serdo abordados exemplos de aplicacoes

empregando esta tecnologia.

3.1 PROJETOS DE PESQUISA SOBRE REDES MESH

3.1.1 ReMesh

Inspirado nos testes piloto de Redes Mesh ao redor do mundo, este projeto propde a
implantacdo de uma rede de acesso do tipo Mesh para usudrios universitarios que residem
nas proximidades de sua universidade. Em particular o projeto se compromete a
desenvolver e testar o acesso via Rede Mesh nas comunidades situadas ao redor dos
diversos campi da Universidade Federal Fluminense (UFF). A UFF possui seus campi
integrados a diversas comunidades na cidade de Niterdi, incluindo os bairros de Icarai, Boa
Viagem, Inga, Santa Rosa, além do centro de Niterdi. A topologia da cidade, a alta densidade
populacional e a proximidade dos edificios residenciais aos diversos campi da UFF propiciam

um cenario perfeito para implantacdo de redes de acesso do tipo Mesh. [15]

3.1.2 VMesh

O projeto VMesh [8], da Universidade de Thessaly, na Grécia, foi elaborado por um
grupo de pesquisadores, com o objetivo de implantar uma Rede Mesh de baixo custo na
cidade de Volos (Grécia), para prover acesso a Internet aos estudantes da universidade,
funciondrios e professores, a partir de suas residéncias. O protocolo de roteamento
escolhido foi o OLSR, implementado nos roteadores wireless do modelo Linksys WRT54G e
WRT54GS, através de uma modificacdo no sistema operacional OpenWRT[9]. A rede possui
roteadores wireless que foram instalados no topo dos prédios o que permitiu uma melhor

conectividade [3].
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3.1.3 RoofNet

O projeto foi elaborado por uma equipe de pesquisadores do Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT — Massachusetts Institute of Technology) com o objetivo de estudar
o comportamento de redes sem fio de grande escala. O acesso é realizado por um hardware
especifico fornecido pelos pesquisadores, incluindo PC com sistema operacional Linux e
placa de rede sem fio padrdao 802.11b [3]. RoofNet consiste de cerca de 50 ndés em
apartamentos de Cambridge, Massachusetts, ao norte do MIT, conforme Figura 3.1,
composto por edificios de trés a quatro andares, assim a linha de visdao n3o é rara para
longas distancias. Muitos edificios tém coberturas planas, o que torna possivel a instalagao
da antena, com o maximo alcance util do radio de cerca de 100 metros, embora a variacdo

seja enorme [10].
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Figura 3.1: Posicao dos nés Roofnet e a qualidade dos links de radio entre pares de nés. Fonte:

[10].
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3.1.4 Projeto Laptop a U$100,00 (OLPC)

O projeto OLPC (One Laptop per Child) foi proposto por Nicholas Negroponte,
responsavel pelo Media Lab do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT -
Massachusetts Institute of Technology) e é desenvolvido de acordo com algumas parcerias,
incluindo o Brasil. Este projeto propde o fornecimento de um laptop por crianga, a um custo
de USS 100,00 cada, incentivando a inclusdo digital em paises em desenvolvimento. A
proposta para a viabilizacdo do acesso a Internet é ligar esses laptops em uma Rede Mesh,

onde cada uma das mdaquinas possa atuar em modo ad-hoc [3].

3.1.5 Pontificia Universidade Catélica do Parana (PUCPR)

Visando outras solucdes e aplicagées que podem ser criadas através das Redes Mesh
e com a intencdo de permitir o acesso a essa tecnologia, a PUCPR em parceria com a
Associacdo Paranaense de Cultura (APC) e as empresas Trinity e Redmoon investiram em

tecnologia Mesh para distribuicao de sinal WiFi em areas abertas do campus da PUCPR.

3.2 SOLUCOES COMERCIAIS

As redes em malha sem fio estdo empurrando a comunica¢do sem fio para uma nova
era. A identificacdo das necessidades do mercado é crucial para compreender as
oportunidades e as vantagens competitivas [7]. A seguir, sdo apresentados alguns casos

comerciais utilizando solu¢des Mesh.

3.2.1 Nortel (WMesh)

A empresa Nortel atua em mais de 150 paises, oferecendo solu¢des tecnolégicas na
area de telecomunicacdes e juntamente com a Telemar e a Vex, lancaram a primeira Rede
Mesh do Brasil, que foi testada em junho de 2005 na Costa do Sauipe, Bahia, no 492 Painel
TeleBrasil. A solucdo WMesh desenvolvida para superar os limites de alcance dos hotspots
WiFi e proporcionar cobertura wireless interna e externa com a melhor relacdo custo-

beneficio do mercado. [14]
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Segundo o diretor executivo da Nortel do Brasil, Alberto Barriento, WMesh ¢é a
primeira banda larga que ultrapassa os limites de um ambiente fechado e permite ampla
cobertura em areas urbanas sem perda de conexdo entre os Access Points (pontos de
acesso).

A tecnologia WMesh é baseada no padrdao 802.11, consolidado pelo mercado, e que
possibilita o uso de todos os dispositivos mdveis - notebooks, telefones celulares. A solugao
é composta pelo Access Point 7220 (responsavel pela captacdo e transmissao do trafego do
usudrio até o ponto de conexao com a rede fixa), o Wireless Gateway 7250 (é o responsavel
pelo controle dos Access Points, além de conferir confidencialidade, integridade,
autenticidade e mobilidade a rede) e o Network Operations Support Systems (NOSS), que

atua no gerenciamento e autenticacdo dos elementos da rede. [14]

3.2.2 Cisco (Wireless Mesh)

A empresa Cisco, através da solugdo Wireless Networking baseada em padrdes de
acesso sem fio, aproveita da popularidade crescente de clientes de baixo custo WiFi,
permitindo novas oportunidades de servicos e aplicacdes para seus usuarios. A solucdo Cisco
fornece roteamento inteligente sem fio, criando ligagcdes dinamicas entre pontos de acesso
wireless e eliminando a necessidade de uma conexdo de rede sem fio para cada ponto de
acesso. Com Wireless Mesh e os equipamentos Cisco Aironet 1400 Series ou a Cisco Aironet
1300 Series, as organizacbes podem oferecer maneiras inovadoras para acelerar a
comunicac¢ao e prestacao de servicos aos funcionarios e cidadaos, atender as necessidades
especificas dos governos locais, agéncias publicas de seguranca, agéncias de transporte e

companhias de petréleo e gas. [13]

3.2.3 Motorola

A Motorola é uma empresa muito conhecida no mercado e vem desenvolvendo
equipamentos e ja possui softwares (BroadbandPlanner, EnterprisePlanner, MeshScanner
[11]) para especificacdo e criacdo de redes sem fio, que ajudam a propor, projetar, implantar
e medir solucbes de Redes Mesh. Algumas dessas solucdes verificam o desempenho, faz

analise de interferéncia e medicao de sinal das redes em malha.
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A solucdo Mesh de ultima geracdo da empresa é o HotZone Duo, cuja topologia de
funcionamento pode ser vista na Figura 3.2. Este equipamento foi desenhado para oferecer
aos fornecedores de redes de acesso publico de alta velocidade a flexibilidade necessaria
para cumprir com os objetivos a curto e longo prazo quanto ao desempenho, viabilidade,
capacidade e o retorno sobre o investimento. Com um peso inferior a 2,26 quilos e com um
tamanho semelhante a um pacote de cigarros, os nés do sistema HotZone Duo oferecem
possibilidades de montagem em diversos lugares, o que ndo pode ser realizado com outros

produtos de dimensdes maiores [12].

Figura 3.2: Topologia de funcionamento do equipamento Hotzone Due da Motorola.Fonte: [12]

3.2.4 Ozone

Empresa francesa e iniciante, a Ozone entrou no mercado em 2003 para oferecer
conectividade de baixo custo e flexivel em Paris, em faixas de freqiiéncia sem licenca. A rede
tem sido implantada com o uso de antenas de multiplos radios em telhados locais, para
fornecer cobertura local. A cobertura total da cidade s6 pode ser fornecida por meio de

implantagdes adicionais. Exemplos dessas implantagdes envolvem, principalmente, a
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colocacdo de postes de luz, a maioria como backhaul de uma rede sem fio. Por exemplo, de
acordo com a Ozone, 1000 instalagdbes em telhados podem oferecer um primeiro
mapeamento de Paris (105 quilémetros quadrados), cada antena cobrindo uma area com

raio de 200 metros [7].

3.3 CIDADES DIGITAIS

Conhecidas também como cibercity, digital city ou wireless city, as cidades digitais
sdo municipios ou cidades onde sdo desenvolvidos projetos para prover acesso sem fio a
Internet para toda a comunidade.

Redes Mesh usando enlaces IEEE 802.11 para redes locais sem fio (WiFi) ou mesmo
IEEE 802.16 (WiMAX), é a tecnologia mais utilizada na construcdo das cidades digitais [3].

Algumas dessas iniciativas serdo mostradas a seguir.

3.3.1 Tiradentes Digital (MG)

Localizada no estado de Minas Gerais a 210 quilbmetros da capital Belo Horizonte, a
cidade de Tiradentes é pioneira do projeto das Cidades Digitais, com parceria do Ministério
das Comunicac¢des, da Prefeitura local e de empresas de tecnologia. Utilizando a tecnologia
Wireless Mesh da Cisco, para a construcdo de uma rede de acesso a escolas municipais,
prédios da prefeitura, postos de salde e centros comunitarios [1].

Tiradentes é uma cidade tombada pelo Patriménio Histérico Nacional, tem o terreno
ondulado e toda cidade é feita de pedra. As paredes das casas sdao muito largas o que
dificulta a passagem de onda wireless [2], constituindo uma combinacdo que representava
um grande desafio para implanta¢cdo de uma Rede Mesh.

Em uma avaliacdo mais apurada, detectou-se que a implantacdo da tecnologia seria
melhor em locais altos, resultando em uma rede capaz de cobrir grandes distancias e
oferecer acesso de qualidade nos terrenos acidentados. Assim, foram instalados radios da
série Aironet 1500 Lightweight Mesh AP (equipamento CISCO) nos seguintes pontos: igreja
Sdo Francisco/Rodoviaria (ponto de acesso), igreja Matriz (ponto de acesso), escola Basilio
da Gama (ponto de acesso) e o ponto central foi localizado na Prefeitura Municipal (roteador

e geréncia) [3], que podem ser visto na Figura 3.3.



28

A solucdo CISCO de Redes Mesh sem fio é parte da arquitetura CISCO de redes
wireless unificadas. A solugdo é baseada na série CISCO Aironet 1500, tendo 32 pontos de
acesso Mesh externos (802.11a/b/g — modelo 1510 — e 802.11b/g — modelo 1505), e usa o
protocolo CISCO Adaptive Wireless Path Protocol (AWPP), com patente em processo de

registro, para comunicacdo entre os roteadores [2].

Topologia

Figura 3.3: Projeto Rede Mesh na cidade de Tiradentes, Minas Gerais. Fonte: Folheto explicativo da

Cisco sobre o projeto

3.3.2 Taipei (Taiwan)

Na cidade de Taipei, em Taiwan, foi posta em pratica a instalacdo de uma imensa
rede corporativa Mesh, com pontos de acesso espalhados por toda a cidade [4]. Quando
completo, é esperado que possua 10.000 pontos de acesso instalados cobrindo 90% dos 272
quilémetros quadrados com uma populacdo de 2,65 milhdes de habitantes [3] [5].

A topologia da solucdo proposta é da empresa Nortel. Varios pontos de acesso
formam juntos uma rede comunitaria, por onde podem entrar os dispositivos moéveis da
rede. As redes comunitarias, por sua vez, sdo conectadas a roteadores que provéem acesso

a grande rede [4].

3.3.3 Filadélfia Digital
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A prefeitura da cidade da Filadélfia (EUA) investiu no desenvolvimento de um
projeto, Wireless Filadélfia — cidade digital, para prover acesso a Internet através de uma
Rede Mesh de baixo custo. E uma iniciativa sem fins lucrativos, que almeja viabilizar o uso do
acesso banda larga para a populagdo de mais baixa renda. A rede é composta de roteadores
sem fio espalhados pela cidade, e a solucdo da rede foi idealizada pela empresa Tropos
Networks [3].

A rede utiliza um roteador de rede sem fio, baseado no padrdo 802.11. O
equipamento 5110 Tropos é rapido e inteligente, usa um protocolo de rotas de trafego sem
fio, fornecendo uma cobertura abrangente sobre as dreas metropolitanas, eliminando até

95% da estrutura com fio associados as solucdes tradicionais de ponto de acesso [6].

3.3.4 Projeto Orla Digital

O Projeto Orla Digital € uma iniciativa da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado
do Rio de Janeiro (SECT/RJ). A implantacdo das tecnologias e instalacdo dos equipamentos
utilizados no projeto foi realizada em parceria com a Coordenagdo dos Programas de Pds-
Graduacdo em Engenharia (COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), com
apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro (FAPERJ), dos
Laboratérios de Redes de Alta Velocidade (Ravel) e de Computacdo Paralela (LCP) e do
Programa de Engenharia de Sistemas e Computacdo (PESC), da Coppe/UFRJ. O projeto Orla
Digital trouxe mais do que o charme de proporcionar conexao WiFi a beira do mar de

Copacabana, de Ipanema e do Leblon, no Rio de Janeiro [24].

3.3.5 Redes Mesh em areas periféricas de Icoaraci, Belém

Como uma forma de solucionar o problema da exclusdo digital em areas periféricas,
tendo como base a idéia da construcdao de uma cidade digital, a partir da analise de algumas
areas da grande Belém, acredita-se que uma das dreas propicias para a realizacdo da
proposta do uso de Redes Mesh é a regido do Distrito de Icoaraci, por possuir areas onde o
nivel sécio-econdmico é relativamente baixo, fazendo com que fique invidvel na maioria dos
casos adquirirem acesso a grande rede de informacdes através das maneiras convencionais,
ou seja, via ADSL ou Dial up. Outro fator que viabiliza a implantacdo do projeto em Icoaraci é

o fato de ja existir uma infra-estrutura criada para outras finalidades e que poderd ser


http://www.cienciaetecnologia.rj.gov.br/
http://www.coppe.ufrj.br/
http://www.ufrj.br/
http://www.faperj.br/
http://www.ravel.ufrj.br/
http://www.lcp.coppe.ufrj.br/
http://www.cos.ufrj.br/
http://www.guiadascidadesdigitais.com.br/site/pagina/entra-em-operao-primeira-etapa-do-orla-digital
http://www.guiadascidadesdigitais.com.br/site/pagina/entra-em-operao-primeira-etapa-do-orla-digital
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“aproveitada” para a instalacdo dos roteadores, tornando assim cada vez mais barato o uso
dessa tecnologia [16].

Na Figura 3.4 os pontos Mesh podem ser visto através de uma imagem via satélite da
localizagdo onde serao instalados os Pontos de Acesso, os mesmos estdao bem distribuidos

fazendo com que a malha cubra uma grande area da regiao de Icoaraci.

Figura 3.4: Localizagdo dos pontos de acesso em Icoaraci. Fonte: [16]

Os pontos de acesso serdo instalados em antenas e caixas de agua espalhadas em
uma darea de lcoaraci, onde podem ser vistos na Figura 3.5, levando a essa regido

conectividade a baixo custo gerando como conseqiiéncia a inclusao digital.
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Figura 3.5: Posi¢do dos roteadores que formardo a malha. Fonte: [16].

A proposta de uso de Redes Mesh traz a alternativa de se ter acesso banda larga
através de comunidades carentes e escolas publicas, a principio. Mas futuramente quem

sabe se com um projeto do governo de financiamento de computadores, esse acesso ndo

chegue a casa da populacdo carente [16].

3.3.6 Projeto Mesh Haiti

Esse projeto foi implementado em Porto Principe no Haiti, pelo Tenente Coronel Lucena do
Exército Brasileiro, com o objetivo de testar novas tecnologias e obter uma maior seguranca
para trafego de voz e dados, pois os sistemas ja existentes eram precarios e sem seguranca.
O Projeto Mesh Haiti, utilizou o Veiculo Aéreo ndo Tripulado em missdo de paz, com o

objetivo de inteligéncia, modelar e gerenciar softwares para o Batalhdo, implantar a

telefonia e TV por IP, entre outros objetivos.
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4 RESULTADOS DE ESTUDOS DE CASOS DE USO

Dentre os trabalhos citados anteriormente, serdo detalhados os casos considerados

mais interessantes e relevantes, destacando os principais aspectos da rede utilizada.

4.1 PROJETO MESH DA PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA (PUCPR)

Com o objetivo de permitir a democratizacdo do acesso a internet e visando outras
solugdes e aplicacbes que podem ser criadas através dessa tecnologia, com algumas
parcerias ja citadas anteriormente, investiram em tecnologia Mesh para distribuicdo de sinal

WiFi em dareas abertas do campus da PUCPR.

Na Figura 4.1, pode ser vista a localizacdo aproximada dos néds, sendo que apenas o

nd APC possui conexdao com a rede cabeada.
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Figura 4.1: A area de cobertura estimada pelo backbone da Rede Mesh. Fonte: [20]

Segundo [20], as seguintes caracteristicas foram observadas durante a implantagao e

testes da Rede Mesh construida:



33

e Alcance de, no maximo, 10km para comunicacdo direcional no backbone, para os
ativos que possuem maior alcance;

¢ O alcance para distribuicdo WiFi (clientes com notebooks) foi equivalente aos pontos
de acesso que utilizam a rede cabeada, variando entre 100 e 200 metros;

¢ Atendeu interconexdes de rede com taxa de transferéncia de até 10 Mbps;

o Atendeu aplicagdes com taxa de transferéncia de até 500 Kbps por cliente;

o Aplica-se melhor na distribuicdo de sinal WiFi para locais abertos, pois a conexdao com

o backbone também é sem fio;

E uma boa alternativa de conexdo para eventos, pois pode rapidamente ser
implantada e desmontada, demandando apenas energia elétrica;

E uma boa alternativa para locais distantes onde, observadas as restri¢cdes de largura

de banda, ndo é vidvel a instalacdo de fibra ética, ou wireless direcional;

Caso exista ampla cobertura de sinal ndo necessita visada direta para o ponto central

da rede, pois encontra o melhor caminho através dos demais nos;

Possui boa disponibilidade, pois no caso de falha de um nd, os demais se reorganizam
para encontrar um novo caminho viavel;
e O tempo de resposta pode aumentar dependendo do nimero de repetidores.
o Existe maior complexidade no planejamento inicial da rede;
¢ A banda total disponivel para a Rede Mesh é menor se comparada com o modelo
onde o backbone é totalmente cabeado;
e Nem todas as solucbes Mesh sdo padronizadas, existindo incompatibilidade entre

fabricantes.

A rede encontra-se em pleno funcionamento. Na Figura 4.2 pode ser visto o trafego de

rede no més de agosto de 2010.
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Figura 4.2: Trafego de Rede Mesh no més de agosto de 2010, Projeto PUCPR. Fonte: [20]

O projeto estda em fase de ampliacdo. Na Figura 4.3 sdo mostrados os sete novos

pontos onde estdo sendo instaladas bases adicionais.

Figura 4.3: Pontos adicionais da Rede, na PUCPR. Fonte: [20].
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4.2 PROJETO REMESH

Esse projeto, como citado anteriormente, propde a implantacdo de uma rede de
acesso do tipo Mesh para usuarios universitdrios que residem nas proximidades de suas
universidades. Em particular, o projeto se comprometeu a desenvolver e testar o acesso via
Rede Mesh nas comunidades situadas ao redor dos diversos campi da Universidade Federal
Fluminense (UFF). A UFF possui seus campi integrados a diversas comunidades na cidade de
Niterdi, como se pode ver na Figura 4.4, incluindo os bairros de Icarai, Boa Viagem, Inga,

Santa Rosa, além do centro de Niterdi [21].
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Figura 4.4: Vista parcial da UFF, em Niterdi, Rio de Janeiro. Fonte: [21]
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Figura 4.5: Modelo da Rede Mesh do Projeto. Fonte: [21].

O roteador utilizado é o WRT54G, da Linksys. Além de ponto de acesso, faz o
roteamento dos clientes tanto pela interface sem fio como pelas suas cinco portas ethernet
presentes. A adaptacdo para transforma-lo em um roteador Mesh é feita com a instalacdo
do firmware desenvolvido pelo ReMesh, baseado no OpenWRT [21] que é uma distribuicao
de software livre compacta do sistema operacional Linux que se apresenta flexivel o
suficiente para a instala¢do de diversos protocolos de roteamento [18].

A métrica mais comum utilizada para calcular rotas dtimas na maioria dos protocolos
de roteamento ad-hoc existentes, é a quantidade de saltos minima. A decisdo arbitraria feita
pelos algoritmos que minimizam saltos pode ndo selecionar a melhor rota disponivel. A
implementagao do OLSR utiliza uma métrica que mede a qualidade dos enlaces, chamada
ETX (Expected Transmission Count). Essa métrica é calculada usando as taxas de recepcdo de
pacotes em ambos os sentidos do enlace, tentando encontrar caminhos com o menor
numero de transmissdes necessarias para entregar um pacote ao seu destino final [18].

No ambiente interno de teste do projeto ReMesh, foi observado instabilidade nas
rotas e altas taxas de perda com o protocolo OLSR usando a extensdo ETX original. Isso

motivou a necessidade de utilizar uma métrica de roteamento diferente, o OLSR-ML citado
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anteriormente, que melhorou o desempenho da rede no cenario ilustrado na Figura 4.6 a
seguir.
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Figura 4.6: Ambiente interno de teste do projeto ReMesh. Fonte: [18].

Considerando transmissdes com até 8 saltos, ou seja, entre os nds 0 e 8 da topologia,
foram feitas comparacdes com as métricas ETX, ML (desenvolvida pelo projeto), HOP

(numero de saltos), usando o protocolo OLSR [18].
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Figura 4.7: Taxa de perdas de pacote com até 8 saltos. Fonte: [18].

A andlise feita do grafico da Figura 4.7, percebeu-se que o numero de saltos
realmente ndo é adequado como métrica para escolha do melhor caminho em redes sem fio
e que a extensao OLSR-ML, desenvolvida pelo ReMesh apresenta a menor taxa de perdas

para transmissoes com até 8 saltos [18].
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A Figura 4.8 a seguir, indica um melhor desempenho em termos de retardo do OLSR-
ML, em relacdio aos demais, mesmo podendo escolher caminhos com mais nds

intermediarios [18].

Round Trip Time (ms)

cudaBRB8RES

Figura 4.8: Retardos de ida e volta com até 8 saltos. Fonte: [18].

Vazao Média em Kbps

Figura 4.9: Vazdo média com até 8 saltos. Fonte: [18].

Analisando a comparagdo da vazao média feita na Figura 4.9, mostrou-se que a vazao
obtida na transmissdao entre os nés 0 e 8, o OLSR-ML teve um melhor desempenho,

chegando a 484 Kbps com 8 saltos [18].



39

4.3 PROJETO ORLA DIGITAL

Quando entrou em operacao, no dia 22 de julho de 2008, o Projeto Orla Digital do Rio
de Janeiro trouxe mais do que o charme de proporcionar conexao WiFi a beira do mar, ele
concretizou um dos projetos pioneiros de Redes Mesh de acesso livre e de tdo grande porte
no Pais [25].

Atualmente, o Projeto Orla Digital oferece cobertura para acesso a Internet em toda
extensdo ao longo das orlas de Copacabana e de Ipanema-Leblon [24].

A escolha da tecnologia Mesh teve beneficios como total controle sobre a rede e
facilidade de expansdo. Segundo Enzo Moliterno, diretor de Canais da Motorola, empresa
que forneceu os radios (MotoMesh) para o projeto, ndo hd muitas Redes Mesh no mercado
brasileiro, elas ainda sdo experimentais porém trazem vantagens interessantes para os
governos. A rede opera em duas freqléncias: 2,4 GHz, ou seja, padrao WiFi, para emissdo do
sinal que chega ao usudrio final e 5,8 GHz freqliéncia reservada para o padrdao WiMax, para
a comunicac¢do entre os proprios radios [25].

O Projeto Orla Digital se destaca das demais iniciativas Mesh em fung¢do do seu
potencial de abrangéncia: segundo anunciou o governo do Estado visa atender 100 mil
pessoas em um bairro altamente turistico e com grande confluéncia de pessoas,
especialmente nos finais de semana [25].

Para obter acesso a rede sem fio é necessario usar um dispositivo com interface de
rede sem fio. Por exemplo, computadores portateis (notebooks/laptops), de mdo (PDAs), ou
mesmo celulares e smartphones compativeis com a tecnologia WiFi. Os servigos disponiveis
dessa rede sdo acesso a Internet, visualizagao de videos e o0 acesso a servigos do governo e
prefeituras, através de suas respectivas paginas [24].

A Figura 4.10 abaixo apresenta a orla completa de Copacabana e a area
correspondente ao projeto. Nesta imagem existem quatro retangulos, os quais

correspondem as quatro células Mesh em que o projeto esta dividido.


http://www.guiadascidadesdigitais.com.br/site/pagina/entra-em-operao-primeira-etapa-do-orla-digital
http://www.guiadascidadesdigitais.com.br/site/dicionario/M
http://motowi4solutions.com/br/
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Figura 4.10: Orla de Copacabana, Rio de Janeiro. Fonte: [24].

Uma das areas de cobertura da célula, incluindo a disposicao dos radios, pode ser

visto na Figura 4.11 a seguir.
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Figura 4.11: Area de cobertura de uma das quatro células do projeto. Fonte: [24].
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Na Figura 4.12 seguinte é possivel visualizar o mapa da 4rea de cobertura da rede

sem fio disponivel na orla de Ipanema e Leblon. Todos os 4 km da orla sdo cobertos pelo

servico de acesso em banda larga a Internet e aplicativos [24].

Image ® 2009 DigitalGlobe
® 2009 MapLink/Tele Atlas

22°58'52.99"S  43°12'27.87"0 Altitude

Figura 4.12: Orla de Ipanema e Leblon, Rio de Janeiro. Fonte: [24].

Uma das areas de cobertura da célula, incluindo a disposicdo dos radios pode ser

visto na Figura 4.13 a seguir.
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Figura 4.13: Area de cobertura de uma das trés células do projeto. Fonte: [24].
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Um exemplo interessante de uso, ja comentado pelo professor da Coppe, Luis Felipe
Magalhdes de Moraes, um dos dois responsaveis técnicos pelo Projeto Orla Digital, é a
possibilidade de monitorar batimentos cardiacos dos idosos que caminham na praia de
Copacabana. Outro, mais dbvio, é o monitoramento mais abrangente ao longo da Orla, até
para garantir as condigdes de seguranga para as pessoas se sentirem confortaveis para
utilizar o computador ao ar livre. Segundo Enzo Moliterno, da Motorola, este projeto vai
servir como laboratério do que pode ser feito com Redes Mesh em locais publicos. Ndo era
sequer possivel definir todas as aplicagdes antes de a rede estar operando. Pode-se fazer
muita experiéncia nela, aprender através dela. Tecnologias com tanto impacto ddo espaco
para mudancas de habito, geram reacdes e podem ter conseqiiéncias sociais que ainda se

desconhece, avalia [24].

4.4 PROJETO MESH HAITI

Segundo [17], o Exército Brasileiro, com o objetivo de testar novas tecnologias,
enviou em dezembro de 2006 para o Haiti, objetivando compor o Batalhao, constituido pela
forca do Centro Oeste (BRABATTO06), o Tenente Coronel Lucena, do Centro de
Desenvolvimento de Sistemas, na funcdo de Oficial de Informatica. Concomitante a sua
missdo, teve também a incumbéncia de implantar o Projeto Mesh e gerenciar o emprego do
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) em missao de Paz.

O Projeto da Rede Mesh Nodal Multimidia, representado na Figura 4.14, realizado na
area metropolitana de Porto Principe (Capital do Haiti), usou do VANT de forma Operacional
(Missdo de Paz) com objetivo de inteligéncia, analisar requisitos, modelar e gerenciar o
desenvolvimento de software para o Batalhdo, dar suporte ao usuario em hardware e
periféricos, especificar e gerenciar a implanta¢ao, configuracdao e migracdao da rede ldgica
gigabit da Base Charlie (Nova Base — Houve mudanca de Base do Brabatt 06) e implantar a

telefonia e TV por IP [17].
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Figura 4.14: Diagrama de servicos do Projeto Mesh Haiti. Fonte: [17]

Os sistemas existentes antes da implantacdo da tecnologia Mesh eram precdrios e
sem seguranga, pois se fazia uso somente de radios comerciais sem seguranca. Os
equipamentos comerciais usados so propiciavam transmissdo de voz a qual poderia ser
rastreada muito facilmente. Quanto a telefonia celular, a vulnerabilidade estava na prépria
operadora, a qual detinha todos os arquivos de conversacdo gravados localmente e por ndo
haver um modelo de confianca com a operadora local ficavam vulnerdveis quanto ao
comando, controle e sigilo das operacdes [17].

Com a implantagao da rede Mesh proprietaria, os recursos multimidia com seguranca
foram explorados em sua plenitude. Os Sistemas e recursos tecnoldgicos implantados no
Haiti, Projeto Mesh (Sistema Nonal Mesh Multimidia), VANTs e softwares desenvolvidos e
implantados em ambiente operacional pelo Brabatt6, sdo operdveis com o Sistema de
Comunicacgdes Tatico (SisTaC) e Mddulo de Telematica, ambos existentes no Brasil [17].

Os motivos que tornam o Haiti o local ideal para a validagdao da tecnologia, tendo em
vista a pior hipdtese de emprego, sdo os seguintes: terreno acidentado e hostil, altas
temperaturas durante o ano todo, grande quantidade de chuva, ventos fortes, ocorréncia de
furacdes, tropa em situacdo de emprego real (o que proporciona a demanda por servicos de
voz, dados e imagens que trafeguem pela Rede Mesh), escassez de meios, desde
infraestrutura de alimentacdo até disponibilidade de torres [17].

Com a analise da implementacdo do ja referenciado sistema no Haiti, chegou-se a

conclusdo que, com baixo investimento pode-se usufruir de produtos de alta tecnologia e
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com vasto emprego operacional. O ganho tecnoldgico para o Brasil é de grande importancia
tendo em vista o possivel emprego desse sistema em operagdes de Paz, regulares, Garantia
da Lei e da Ordem (GLO) e aplicacdo na Administracdo Publica Federal (APF). O Haiti é
somente um laboratdrio tecnolégico experimental, onde o sistema esta sendo realizado com
éxito [17].

Alguns empecilhos dos meios de comunicagdo empregados no Haiti como a
inexisténcia de qualquer seguranca na comunicacdo, as conversacoes pelo celular estdo sob
total controle da operadora local haitiana, além disso, o custo envolvido na contrata¢do do
servico de telefonia celular é alto e ainda a inexisténcia de um canal que proporcionasse
trafego de dados e imagens em tempo real também era um problema. Todos esses aspectos
negativos foram contornados com a implantacio da Rede Mesh, com sua respectiva
manutencdo preventiva e a utilizacdo da seguranca dos equipamentos [17].

Mesmo com dificuldades apresentadas, a rede tem mostrado um desempenho muito
bom e esta sendo utilizada para trafego de intranet/Internet, IP TV e voz sobre IP, entre as

bases. A figura 4.15, ilustra os servicos de rede disponiveis pelo Projeto Mesh Hati [17].
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Figura 4.15: llustragdo dos servicos de rede do projeto. Fonte [17].
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4.5 CONCLUSAO DOS PROJETOS DETALHADOS

Ao realizar um estudo mais detalhado de alguns projetos que utilizam as redes em
malha, é possivel afirmar que a tecnologia Redes Mesh é uma das solu¢Ges mais vidveis para
alcangar a mobilidade em redes de computadores.

Casos de uso foram analisados em profundidade e através deles destacados os
principais motivos da escolha desse tipo de rede, assim como as dificuldades encontradas no
desenvolvimento dos projetos.

Para um melhor entendimento das questdes envolvidas na criacdo e manutencao de
Redes Mesh, decidiu-se analisar com énfase esses casos de uso especificos que permitiram
perceber que a rede em malha foi a solucdo mais vidvel para resolver alguns problemas
encontrados, em relacdo as condicdes dos lugares de implementacdo da rede e
principalmente pelos objetivos buscados por cada projeto, isto é, a busca pela inclusdo
digital, a facilidade de acesso a internet em lugares abertos, uma maior seguranca para
trafego de voz e dados (como no Projeto Mesh Haiti), entre outros.

De todo este estudo observou-se que as Redes Mesh ja sdo reais, que as tecnologias
requeridas ja estdo disponiveis e que é uma nova tendéncia, principalmente pela facilidade
de implementacdo fisica, pelo seu custo reduzido para cobertura de areas relativamente
grandes, pela facil implantagdo e principalmente por possuir os pontos Mesh sem fio faceis
de instalar ou desinstalar, tornando assim a rede adaptavel e expansivel, podendo aumentar
ou diminuir sua area de cobertura quando necessario.

Algumas desvantagens citadas nos trabalhos referenciados foram a seguranca, que
sem duvida é um grande problema ndo sé das Redes Mesh (por existir varios pontos de
acesso), como em quase todas as areas da informdtica e das redes de computadores,
juntamente com o problema da largura de banda, por ser o ar o meio de transmissdo, os nds
utilizam a mesma frequiiéncia e com isso surge um problema, pois apenas um né pode
transmitir de cada vez. Com isso, fazendo a analise dos projetos mais relevantes para este
trabalho, foi possivel perceber que ainda ha questdes a serem melhoradas nesta area.

Os diferentes materiais encontrados na literatura tém como principal assunto
estudos feitos para o aprimoramento dos protocolos de roteamento utilizados nas Redes
Mesh. Um dos projetos de universidades citados neste trabalho, o Projeto ReMesh, criou o

proprio protocolo OLSR-ML onde através de testes ilustrados por graficos foi mostrado um
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melhor desempenho em relacdo ao outro protocolo, o OLSR, um dos mais utilizados na
implementacdo de redes em malha por algumas vantagens que possuem em relagdo aos
outros protocolos de roteamento existentes.

Com a implantacdo das Redes Mesh em campi universitarios e na orla de praias
brasileiras, comprova-se a abrangéncia que se pode ter com essa rede. A interligacdo de

pessoas, servigos e tecnologias é colocada em pratica quando se utiliza as Redes em Malha.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram mencionados casos que utilizam Redes Mesh como solugao,
entre eles projetos de pesquisa, solu¢gdes comerciais e cidades digitais.

Através desses projetos, foi possivel perceber que as redes em malha sem fio, sdo
uma tecnologia inovadora fazendo com que a mobilidade objetivada também em redes de
computadores seja possivel.

Com o avanco tecnolégico e o crescente aumento no mercado das telecomunicacdes,
um dos principais fatores alcangados pelas Redes Mesh é a inclusao digital. Os lugares de
mais dificil acesso para a implantacdo de qualquer outra tecnologia, devido a falta de
estrutura e as condi¢Ges que vivem a populagdo é suprida com a implementag¢dao de uma
rede do tipo Mesh. O que se caracteriza uma grande vantagem pra essa rede, pois nos dias
de hoje a utilizacdo de computadores e internet esta se tornando cada vez mais comum e
até mesmo necessdria. Com isso posso afirmar que para garantir a conexdo em grandes
areas e até mesmo cidades é possivel colocar em pratica por meio de uma rede Mesh.

Este trabalho é de grande utilidade para quem deseja fazer a implementacao de uma
rede em malha sem fio. Com ele podem ser vistos casos de uso reais, com os problemas e as
solugdes encontradas no desenrolar do projeto, tornando a implantacdao da Rede Mesh
vidvel e mais simples de ser iniciada.

A principal duvida quando iniciei a pesquisa deste trabalho, foi porque as Redes Mesh
ndo sdo utilizadas com tanta freqiiéncia, sendo que é uma tecnologia inovadora e possui
algumas vantagens que se destacam das demais tecnologias ja existentes. Entdo,
observando os projetos citados no trabalho, percebeu-se que a area de abrangéncia dos
mesmos é enorme e também além de ser considerada uma rede de baixo custo, por precisar
de apenas um ponto de acesso fisicamente ligado a conexado, é utilizada uma quantidade
grande de hardware para a implantacdo da rede, tornando o projeto ndo tdo vidvel para
determinadas situacdes.

Outro ponto importante a ser destacado é a seguranca da rede que precisa ser
melhorada para garantir a transmissao de pacotes e o acesso dos usuarios de maneira mais

segura.
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Devido ao porte dos projetos estudados e mencionados, tanto na sua area de
abrangéncia como na quantidade de equipamentos utilizados, a criagdo de um protétipo de
uma Rede Mesh para validacdo pratica deste trabalho foi inviavel.

Fica como sugestdo de continuagdo deste trabalho, viabilizar a implantagdo piloto de

uma Rede Mesh baseada no protocolo OLSR, que se mostrou o mais adequado.
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