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Sazetak:

BeZiéne mesh mreZze — WMNs (Wireless Mesh Networks) pred-
stavijaju noviji trend u beZicnim komunikacijama kojim se obezbeduju
veca fleksibilnost, pouzdanost i bolje performanse nego standardnim
bezi¢nim lokalnim mreZama. Imajuci u vidu sve vece potrebe korisnika
za brzim i efikasnim prenosom podataka, povecanje protoka, ostvare-
no uvodenjem viSekanalnih vieinterfejsnih — MCMI (Multi-Channel
Multi-Interface) WMNs, predstavija glavni izazov u projektovanju
WMNs. Kako bi se ostvarile §to bolje mrezne performanse neophodno
je definisati protokole i metrike rutiranja kojima se odreduje optimalna
putanja izmedu izvoriSnog i odredisnog c¢vora. S obzirom na to da
WMN karakteride velika dinamika signala, posebno kada se realizuju u
kompleksnim okruZenjima kakva su zatvoreni objekti, neophodno je
definisati metrike rutiranja koje mogu da isprate brze promene uslova
propagacije koje se deSavaju na svakom pojedinaénom linku u mreZzi.
U ovom radu predstavijen je kritiCki osvrt na najpoznatije metrike rutira-
nja za MCMI beziéne mesh mrezZe. Navedeni su osnovni kriterijumi za
formiranje metrika rutiranja, kao $to su: interferencija, koli¢ina informa-
cija, opterecenje linka, agilnost, stabilnost i sposobnost pracenja brzih
promena na svakom linku. Opisani su i novi trendovi u razvoju metrika
rutiranja za beZicne mesh mrezZe, kao i poredenje opisanih metrika u
Skladu sa prethodno pomenutim kriterijumima. Na kraju rada predsta-
vljena su zaklju¢na razmatranja.

Klju€ne reci: kanal, protokoli rutiranja, beziéne mesh mreze, rutiranje,
metrike, interferencija.
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Uvod

Primena bezi¢nih komunikacija raste svakim danom i moze se reéi da
savremeno drustvo ne bi funkcionisalo bez njih. Potrebu za sve ve¢im ka-
pacitetima bezi¢nih komunikacionih mreza povec¢avaju laptop uredaji, ta-
blet raCunari, mobilni telefoni i sli¢ni uredaji. Usled porasta popularnosti be-
Zi€nih mreza, sve su aktuelniji zahtevi korisnika za velikim protocima po-
dataka. Sa druge strane, cena bezi¢nih uredaja je u opadanju, pa i ta ¢i-
njenica dodatno podsti¢e sve veée razmene saobracaja bezi¢nim putem.

Bezi¢ne mesh mreze — WMNs (Wireless Mesh Networks) predsta-
vljaju noviji trend u bezi¢nim komunikacijama koji obezbeduje vecu fleksi-
bilnost, pouzdanost i bolje performanse u poredenju sa standardnim be-
Ziénim lokalnim mrezama. Mreze koje rade sa jednim radio-interfejsom
(primopredajnikom) i na jednom radio-kanalu vise ne mogu da zadovolje
sve vecCe zahteve korisnika za velikim protocima i brzim i efikasnim pre-
nosom podataka. Zato se sve veca paznja posvecuje razvoju tzv. viseka-
nalnih viSeinterfejsnih mreza, u okviru kojih svaki ¢vor ima vise radio-in-
terfejsa koji mogu da rade na viSe radio-kanala.

Analize protokola i metrika rutiranja od velikog su teorijskog i prakti¢-
nog znacCaja za procenu performansi bezi¢nih komunikacionih sistema
ve¢ duzi niz godina. Protokoli rutiranja imaju vaznu ulogu u pronalazenju
optimalne putanje, konfiguraciji mreze, odrzavanju mreze i kreiranju mre-
Zne topologije. Za odredivanje optimalne putanje od izvora do odredista
protokoli rutiranja koriste razliCite metrike rutiranja.

Metrika rutiranja predstavlja pravilo po kojem se od viSe formiranih
putanja od izvoridta do odredista podataka bira optimalna. Metrika se
moze definisati za putanju — metrika putanje ili za link — metrika linka.
Metrika putanje predstavlja ,teZinu”, odnosno ,cenu” jedne putanje od iz-
vora do odredista i zavisi od metrika linkova na toj putanji. Prilikom formi-
ranja metrike rutiranja uzimaju se u obzir razli€iti parametri linka: verovat-
noca gubitka paketa, interferencija, kasnjenje, potroSnja snage i sl.

U ovom radu predstavljen je kriticki osvrt na metrike rutiranja u do-
stupnoj literaturi, kao njihovo poredenje u zavisnosti od kriterijuma koje
treba da zadovolje.

Osnovni pojmovi

Radi lakSeg objasnjenja razlika izmedu metrika rutiranja, neophodno
je prvo uvesti osnovne pojmove i komponente od kojih se sastoji jedna
mesh mreza. |1z tog razloga, na slici 1 prikazan je primer jedne jednostavne
mesh mreze. Na slici 1 évorovi mreze oznacéeni su slovima A, B, C,..., K.
Svaka dva ¢vora koja su u medusobnom dometu povezana su ,linijom”,
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odnosno linkom, na primer &vor A i &vor E povezani su linkom AE. Kod
jednokanalnih mreza link izmedu dva ¢vora postoji ako su u medusob-
nom dometu, dok je kod visekanalnih mreza neophodno da, osim da ¢vo-
rovi budu u medusobnom dometu, rade i na istom kanalu.
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Slika 1 — Primer mesh mreze
Figure 1 — Example of a mesh network
Puc. 1 - MNpumep suencton cetn

Pod pojmom putanje izmedu dva &vora podrazumeva se bilo koja pu-
tanja koja povezuje izvorisSni ¢vor (koji inicira slanje paketa) i odredisni &vor
(kojem izvoridni Cvor zeli da posalje pakete). Na primer, ako bi &vor A, sa
slike 1, bio izvoridni vor koji zeli da komunicira sa odredinim ¢vorom D,
izmedu ova dva ¢vora moguce je naci viSe putanja, od kojih su neke: A-I-J-
K-D, A-I-C-D, A-E-B-C-D, A-E-F-C-D ili A-E-F-G-H-D. Zadatak protokola
rutiranja je da pronade sve raspoloZive putanje od izvoriSnog do odredi-
Snog ¢vora. S druge strane, metrika rutiranja svakoj putanji dodeljuje tezi-
nu (cenu) i ima zadatak da odredi koja je putanja optimalna, u zavisnosti
od kriterijuma koji definiSu metriku rutiranja. Neki od najvaznijih kirterijuma
za kreiranje metrika navedeni su u slede¢em poglavlju.

Kriterijumi za kreiranje metrika

Radi pronalazenja optimalne metrike, potrebno je definisati kriteriju-
me o kojima treba voditi rauna kada se ona formira. Ti kriterijumi mogu
da pomognu prilikom odluke o tome koja je metrika optimalna za datu si-
tuaciju. Ipak, nijedna metrika ne moze da bude bolja od ostalih po svim
kriterijumima (Bahl, et al., 2004, pp.39-46). Efikasna metrika treba da sa-
drzi neki parametar koji predstavlja meru kvaliteta linkova kako bi se po-
mocu nje izraCunala optimalna putanja. Svaka metrika rutiranja ima svoje
prednosti i nedostatke, koje zavise od kriterijuma za izbor optimalne pu-
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tanje. Osim &to sluze odredivanju optimalne putanje od izvora do odredi-
Sta, metrike treba da obezbede i stabilnost mreze.

Najznacajniji kriterijumi koje treba uzeti u obzir prilikom formiranja
metrike rutiranja su:

— interferencija koja nastaje kao posledica deljenja medijuma za pre-
nos. U zavisnosti od toga pod kojim uslovima se javlja, interferencija se
deli u tri kategorije: interferencija unutar saobracajnog toka (intra-flow),
interferencija usled uticaja drugih tokova saobracaja (inter-flow) i ekster-
na interferencija. Intra-flow interferencija javlja se kada viSe linkova na
jednoj putanji (u okviru jednog toka saobracaja), koji se nalaze u medu-
sobnom dometu, radi na istom kanalu (Couto, et al., 2003, pp.134-146).
S druge strane, inter-flow interferencija nastaje kada razli€iti saobracajni
tokovi, ostvareni medu &évorovima koji su u medusobnom dometu, rade
na istom kanalu, tj. nadmecu se za medijum. Imajuéi u vidu da na inter-
flow interferenciju uti€e viSe tokova saobracaja, nju je mnogo teze predvi-
deti i kontrolisati nego intra-flow interferenciju. Za razliku od prethodne
dve interferencije, eksterna interferencija se javlja usled uticaja prenosa
bezZicnog signala koji radi na istoj u€estanosti kao ¢vor koji detektuje eks-
ternu interferenciju, ali koju stvaraju ¢vorovi iz neke druge spoljne mreze
(Subramanian, et al, 2006, pp: 55-63);

— koli¢ina informacija, koja predstavlja meru koliko dodatnih informa-
cija o linkovima (npr. verovatnoc¢a uspesnog prenosa, nivo Suma, optere-
¢enje linka i sl.) treba da prenose kontrolni paketi kako bi se na osnovu
metrike odredila optimalna putanja. Ako bi kontrolni paketi prenosili pre-
velik broj informacija potrebnih metrikama za odredivanje optimalne puta-
nje, veli¢ina kontrolnih paketa bila bi prevelika i doslo bi do zaguSenja u
mrezi. S druge strane, ako se kontrolnim paketima prenosi mali broj infor-
macija, posledica moze biti da se na taj nacin biraju putanje koje ne daju
optimalne performanse mreze. Zato je veoma vazno proceniti koja je me-
ra koli€ine informacija optimalna za formiranje metrike rutiranja;

— opterecenje linka, koje predstavlja meru iskoriS¢enja mreznih kapa-
citeta. Da bi se metrikom postiglo ravnomerno iskoriS¢enje svih linkova u
mrezi, neophodno je odrediti kapacitet svakog linka. Kapacitet linka moze
se odrediti slanjem probnih paketa (radi merenja brzine prenosa podataka)
ili koris¢enjem informacije o raspolozivom protoku (npr. tip koriS¢ene modu-
lacione tehnike) sa fiziCkog sloja. Balansiranjem optereéenja u mrezi ostva-
ruju se bolje performanse mreze. Kada bi se metrikom selektovala putanja
koja se ostvaruje preko linkova sa najveéim kapacitetima, ali da se pritom
ne proverava koliko su ti linkovi optereceni, doslo bi do neravhomerne ras-
podele raspolozivih kapaciteta linkova i smanjenja performansi mreze.
Umesto toga, metrika treba da koristi relevantne (real-time) informacije o
zauzecu linkova, koje prikuplja od susednih ¢vorova i da na osnhovu tih in-
formacija donosi odluku koja je putanja optimalna;
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— agilnost metrike, koja predstavlja njenu sposobnost da se brzo i efika-
sno prilagodi promenama u mreznoj topologiji i promenama optereéenja
mreze. Da bi neka metrika mogla da zadovolji uslove po pitanju agilnosti, br-
zina kojom se dobijaju i osvezavaju podaci, dobijeni merenjima, mora biti ve-
¢a od brzine kojom se menja topologija ili optere¢enje u mrezi. Ako se pro-
mene u mrezi deSavaju brze nego Sto se odvijaju merenja, metrika nece
obezbediti pravu sliku o stanju u mrezi, pa samim tim nece biti pouzdana;

— stabilnost metrike, koja direktno utiCe i na stabilnost izabrane putanje,
a samim tim i na ukupne performanse mreze. |zborom nestabilnih putanja
utiCe se na smanjenje performansi mreze, pa je neophodno da se metrika
putanje $to manje menja tokom vremena (Yang, et al., 2006, pp.3-5). Ako bi
se vrednost metrike putanje ¢esto menjala, Cesto bi se menjali i podaci o op-
timalnim putanjama, Sto bi uticalo na zaguSenje mreze i smanjenje protoka;

— pracenje dinamike signala na svakom pojedinaénom linku. Imajuéi u
vidu da na propagaciju signala bezi¢nim putem utiCu razli€iti parametri, stanje
svakog pojedinacnog linka menja se u toku vremena veoma brzo. Zbog toga
je neophodno da metrika rutiranja prati te brze promene, kako bi se, u slucaju
da kvalitet nekog od linkova na izabranoj putanji opadne u nekom trenutku,
metrikom odabrala nova putanja koja se sastoji iz kvalitetnijih linkova.

Pregled metrika dostupnih u literaturi

Kako bi se metrikom rutiranja odredila optimalna putanja, izvoriSnom
¢voru koji ,bira” putanju moraju biti na raspolaganju podaci o broju skoko-
va, interferenciji, protoku i sl. U zavisnosti od kriterijuma koje uzimaju u
obzir, metrike se mogu podeliti na dve grupe: metrika duzine putanje
(hop count) i metrike koje uzimaju u obzir kvalitet linka (link-quality). U
nastavku ovog poglavlja opisana je hop count metrika, i dat pregled naj-
znacajnijih metrika koje uzimaju u obzir kvalitet linka.

Metrika duZine putanje (hop count)

Metrika duzine putanje (hop count) koristi se kod poznatih protokola
rutiranja kao Sto su DSR (Dynamic Source Routing) (Johnson, 2007),
AODV (Ad hoc On demand Distance Vector) (Parkins, et al., 2003) i
DSDV (Destination Sequenced Distance Vector) (Parkins, Bhagwat,
2004, pp.234-244). Kod ove metrike optimalna putanja je ona sa najma-
njim brojem skokova (najkraca putanja).

Hop count metrika je najjednostavnija. Veoma je stabilna, ne zahteva do-
datne informacije o kvalitetu linka i omogucava efikasno pronalazenje putanje
sa najmanjim brojem skokova. U mreZama C€iji su ¢vorovi veoma mobilni, hop
count metrika daje jednostavnije i brze rezultate, nego metrike koje zavise od
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kvaliteta linka. Kada se koristi hop count metrika, kontrolni paketi koji odreduju
putanju su mali, jer metrika ne zahteva dodatne informacije o linkovima, pa se
samim tim i brze prenose. Medutim, hop count metrika sve linkove u mrezi
posmatra na isti nacin, ne uzimajuci u obzir njihovo optereéenje, kao ni interfe-
renciju. Imajuéi u vidu da su &vorovi u bezi¢nim mesh mrezama uglavnom
stati¢ni, hop count metrika ne daje optimalne rezultate kod ovih mreza.

ETX (Expected Transmission Count) metrika

ETX (Expected Transmission Count) (Couto, et al., 2003, pp.419-434)
predstavlja jednu od najznacajnih metrika rutiranja. ETX metrika je prva
koja uvodi princip odredivanja optimalne putanje na osnovu kvaliteta lin-
ka (link-quality). Ona bira putanju za koju je potreban najmaniji broj pre-
nosa za uspedno slanje paketa od izvoriSnog do odrediSnog &vora.

ETX metrika za link raCuna se koriS¢enjem forward i reverse vero-
vatnoéa uspesnog prenosa paketa podataka duz tog linka. Forward vero-
vatnocéa, p;, predstavlja verovatno¢u da paket podataka uspedno stigne
od &vora X koji je inicirao slanje, do ¢vora Y kojem je paket poslat. Kada
¢vor Y uspesno primi paket, on odgovara ACK (Acknowledgement) pake-
tom. Reverse verovatnoca, p,, je verovatno¢a da ispravan ACK paket
stigne do &vora X. Cvor X smatra da je paket uspesno primljen samo ako
dobije ACK, pa je verovatnoc¢a uspeSnog prenosa paketa ps-p,.

Verovatnoée uspeSnog prijema odreduju se pomocu LPP (Link Pro-
be Packet) paketa na nacin opisan u (Couto, et al., 2003, pp.419-434).
Svaki ¢vor difuzno Salje LPP pakete, svakih 1 sekundi (npr. svake sekun-
de) i broji koliko je LPP paketa primio u poslednjih y sekundi (npr. 10 se-
kundi) od svakog njemu susednog ¢vora posebno.

Neka su X i Y dva susedna €vora, i count(t—u, t) i count, (t—u, t) broj
LPP paketa koje je Y primio od X i X primio od Y, respektivno, u intervalu
(t-u, t). Tada su forward i reverse verovatnoce uspeSnog prijema paketa
u trenutku ¢, date formulama (1) i (2):

_ count (t - ,u,t)
O=—07
(t) _ count, (t - ,u,t) 2)
u'r

ETX metrika za link XY, izmedu ¢vorova Xi Y je (Couto, et al., 2003,
pp.419-434):
1

ETX ,, = (3)

(1)

Py

r

p;p,
472
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Metrika putanje p odredena je zbirom ETX metrika svih linkova I koji
je €ine, (4). Optimalna putanja je putanja sa najmanjom metrikom.

ETX , =Y ETX, (4)

lep

ETX metrika favorizuje putanje koje Cine linkovi sa vecom verovat-
noc¢om uspesnog prenosa paketa i manjom interferencijom, ¢ak i ako te
putanje imaju viSe skokova. To znaci da ETX indirektno vodi ra¢una o in-
ter-flow interferenciji. Linkovi sa ve¢om inter-flow interferencijom imaju
vedi broj izgubljenih paketa, pa samim tim i vece vrednosti ETX metrike.
Primenom ETX metrike izbegavace se prethodno pomenuti linkovi, kad
god je to moguce. Medutim, u formuli za ETX metriku ne figuriSe parame-
tar koji zavisi od inter-flow interferencije, tj. ETX je ne meri direktno. Ta-
kode, ne postoji parametar koji zavisi od karakteristika radio-kanala na
kojem radi link, §to znali da ETX metrika ne razlikuje kanale u mrezi, {j.
dizajnirana je za jednokanalne mreze i ne vodi ra¢una o intra-flow interfe-
renciji. ETX metrika ne uzima u obzir opterecenje linka.

LAETT (Load Aware Expected Transmission Time)
metrika

LAETT (Load Aware Expected Transmission Time) (Aiache, et al.,
2008, pp.629-634) metrika linka izmedu ¢Evorova X i Y, data formulom (5),
meri o¢ekivano vreme potrebno za prenos podataka, vodeci racuna koliki
je preostali kapacitet ¢vorova XiY:

S
RX, +RX, ©)
2¥xy

gde je ETTxy (Expected Transmission Time) metrika data formulom (6), S

prosecna veliina paketa, yxy faktor kvaliteta linka definisan tabelom 1 (ra-

stojanje predstavlja udaljenost izmedu ¢vorova Y i X), a RC (Remaining

Capatcity) raspolozivo opterecenje ¢vorova koje se racuna po formuli (7).
ETT,, = ETX ,y S (6)

BXY
gde je ETXxy metrika data formulom (3), S prosecCna veli¢ina paketa, a
Bxy maksimalni raspolozivi protok linka XY.

LAETT,, = ETX , -

Ny
RCy =B, - foyk “Vxy, (7)
=1

<>



gde je Nx ukupan broj interfejsa €vora X, fxyx je protok kroz k-ti link, koji
se mnozi faktorom linka yxyx, a Bx je ukupan maksimalni protok koji moze
da se ostvari preko svih interfejsa ¢vora X.

Tabela 1 — Vrednosti faktora kvaliteta linka yxy
Table 1 — Values for the link quality factor yxy
Tabnuya 1 — 3HayeHus Q-cakTopa (4oBpPOTHOCTH) Yxy

Rastojanje (m) >1600 >800 >560 >480 >400

Faktor linka yxy 0 4 3 2 1

Metrika putanje p raCuna se kao suma svih metrika linkova / koji je
Cine (8):

LAETT, =Y LAETT, (8)

lep

LAETT metrikom ra¢una se potrebno vreme za uspesan prenos pa-
keta u zavisnosti od preostalog raspolozivog kapaciteta ¢vorova. Ako su
¢vorovi veoma optereceni, imac¢e male RC vrednosti, pa ¢e povecati
ukupnu metriku linka. Na taj nacin vrSi se raspodela opterec¢enja u mrezi.
Medutim, i LAETT metrika indirektno uracunava inter-flow interferenciju,
dok se intra-flow interferencija ne uzima u obzir.

EETT (Exclusive Expected Transmission Time) metrika

EETT (Exclusive Expected Transmission Time) (Jiang, et al., 2007,
pp.1550-1553) metrika rutiranja, osim vremena potrebnog za uspeS$an
prenos paketa, uraCunava i uticaj intra-flow interferencije. Neka se po-
smatra putanja p, od izvoriSnog ¢vora S do odrediSnog ¢vora D i neka je
XY jedan od linkova na toj putanji. Ako je IS(XY) broj uzastopnih linkova
na putanji p koji interferiraju sa linkom XY (ukljuCujuci i sam link), i ako je
ETTxy dato formulom (6), EETT linka XY definiSe se kao:

EETT,, = Y ETT, 9)
)

ielS

Metrika putanje p raCuna se kao suma svih metrika linkova / koji je €ine:

EETT, =) EETT, (10)

lep

Da bi se lakSe objasnila metrika, dat je primer na slici 2, na kojoj su
prikazane dve putanje od ¢vora S do ¢vora D. Neka je uvedena pretpo-
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stavka da je ETT metrika za svaki link, kod obe putanje, ista i iznosi a.
Osim toga, na slici je oznaceno na kom kanalu rade pojedini linkovi. Ako
se posmatra prva putanja, prvi i drugi link na putanji rade na kanalu 1, a
tredi i Cetvrti na kanalu 2. Posto linkovi medusobno interferiraju, smanjuje
im se raspolozivi protok. Na osnovu izraza za EETT metriku, (9), metrike
sva Cetiri linka su po 2a (slika 2). Kod druge putanje prvi i peti link rade na
kanalu 1, a drugi i Cetvrti na kanalu 2. Medutim, nijedna dva susedna linka
ne rade na istom kanalu, pa je intra-flow interferencija ove putanje manja.
Svi linkovi na drugoj putanji imaju isto EETT koje iznosi a. Na osnovu for-
mule za metriku putanje (10), za optimalnu putanju bice izabrana druga
putanja, jer ima manju EETT (5a), u odnosu na prvu (koja ima EETT 9a).

777 N ow e A a N y T ‘\\ ]
\ IzvoriSni / \ v \ OdrediSni

(S | v [ | Meducvor | D | «
évor ) \ évor

&\&\\\‘\\b\\ Kanal 1 “ Kanal 2 @ Kanal 3

Slika 2 — Primer odredivanja EETT metrike za razli¢ite putanje
Figure 2 — Counting the EETT metric for different paths
Puc. 2 — MNopgcyet EETT- meTpuk Ang pasnuyHbIX nyTen

EETT metrika efikasno reSava problem intra-flow interferencije, dok
inter-flow interferenciju racuna indirektno kroz ETT metriku. EETT metri-
kom se ne uracunava opterecenje linka.

WCETT (Weighted Expected Transmission Time)
metrika

WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) (Dra-
ves, et al., 2004, pp.114-128) jeste prva metrika kod koje se metrika pu-
tanje ne raCuna prostim sabiranjem metrika linkova. Takode, WCETT
metrikom se, prilikom formiranja cene putanje, uzima u obzir upotreba
odgovarajuceg kanala na svakom pojedinacnom linku, tj. WCETT metrika
je formirana za rad sa viSekanalnim mrezama.

>



Formulom (11) dat je izraz za WCETT metriku putanje p, koju ¢ine
linkovi I

WCETT, =(1- B)> ETT, + Bmax X, (c) (11)
lep -
gde je ETT metrika data formulom (6), k broj kanala na kojima radi mre-
Za, X,(c) metrika data formulom (12), a B8 je parametar koji uzima vred-
nost izmedu 0 i 1.
Da bi se u metriku putanje p uracunao i uticaj intra-flow interferenci-
je, za svaki kanal ¢, na putanji p, definiSe se X(c), kao:

X, (c)=) ETT,1<c<k (12)

iep

gde i predstavlja link na putaniji p koji radi na kanalu c.

Prvi sabirak u formuli (11) predstavlja sumu ETT metrika linkova na
putanji, i odreduje koliko je ukupno kasnjenje prilikom prenosa paketa.
Drugi sabirak zavisi od najve¢e sume X,(c), tj. od zbira ETT metrika lin-
kova koji rade na najviSe koriS¢enom kanalu putanje p. To znaci da ¢e
putanja koja koristi viSe razli€itih kanala imati manju maksimalnu vred-
nost Xj,(c), a, suprotno tome, putanje koje imaju puno linkova koji rade na
istom kanalu imace vec¢u maksimalnu vrednost X,(c). PodeSavanjem pa-
rametra 8 reguliSe se da li je vazniji uticaj prvog ili drugog sabirka, tj. da li
je bitnije da je manje kasnjenje od izvora do odredista (prvi) ili da je ma-
nja intra-flow interferencija (drugi sabirak).

IAWARE (Interference Aware Routing) metrika

IAWARE (/nterference Aware Routing) (Subramanian, et al., 2006,
pp.55-63) metrika uraCunava efekte promene verovatnoée gubitka pake-
ta, inter-flow i intra-flow interferenciju. Ako je ETT za link XY dat formu-
lom (6), IAWARE metrika linka XY racuna se kao:

ETT
AWARE o == 2 (13)

XY

U formuli (13), IRx((X) predstavlja odnos SINRxy(X) (signal/(Sum +
interferencija)) i SNRxy(X) (signal/Sum) linka XY, na strani ¢vora X. Ako
nema interferencije, SINR i SNR ¢&e biti isti, pa ¢e IR biti 1.

_ SINR,, (X)
~ SNR,,(X)

IR, (14)

s
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ako se uzme u obzir bidirekcionalnost linka, IRyy za link XY definiSe se kao:
IR, =min(IR,, (X),IR,,(Y)) (15)
Konacno, iIAWARE metrika putanje p raduna se kao:

iAWARE , = (1- 8)- > iAWARE, + Bmaxy, (c) (16)
lep ses

gde je Y,(c) dato formulom (17), a B je parametar kojim se reguliSe da li
je bitnije kadnjenje u prenosu (prvi sabirak) ili intra-flow interferencija
(drugi sabirak).

Da bi se u metriku putanje uracunao i uticaj intra-flow interferencije,
za svaki kanal ¢, na putanji p, definiSe se Y,(c), kao:
Y,(c)=DY iAWARE,, 1<c<k (17)

p .
iEep
gde su /i linkovi na putanji p koji rade na kanalu ¢, a k broj raspolozivih
kanala u mrezi.

IAWARE metrika raCuna efekte promena gubitaka na linku, razlike u
brzini prenosa i intra-flow i inter-flow interferenciju. Kada link ima vecu
vrednost IR nego ETT, iAWARE metrika ¢e biti manja, bice favorizovan
link koji ima manje ETT, ali vecu interferenciju. iAWARE metrikom se ne
vodi racuna o optereéeniju linka.

MIC (Metric of Interference and Channel-switching)
metrika

MIC (Metric of Interference and Channel-switching) (Yang, et al.,
2006, pp.3-5) sastoji se od dve metrike IRU (Interference aware Resour-
ce Usage) koja u metriku putanje unosi uticaj inter-flow interferencije i
CSC (Channel Switching Cost) koja unosi uticaj intra-flow interferencije.

IRU metrika linka izmedu ¢vorova X i Y, koji radi na kanalu ¢, defini-
sana je kao:

IRU ,,(c)=ETT,,(c)- N (c) (18)

gde je ETTxy(c) metrika data formulom (6), a Nxy{(c) ukupan broj &vorova
koji stvaraju interferenciju linku XY na kanalu ¢. Nxy(c) se racuna kao:

Ny (€) =Ny (c)UN,(c) (19)

gde su Nx(c) i Ny(c) broj suseda ¢vorova X i Y, respektivno, koji sa njima
interferiraju tokom emitovanja na kanalu c.

>



CSC komponenta metrike za ¢vor X racuna se na sledeéi nacin:
o, CH(prev(X))# CH(X)

w,, CH(prev(X))=CH(X) 0<o <o, (20)

CSC, = {

gde je prev(X) prethodni &vor &vora X na putanji koja se posmatra, a
CH(X) kanal koji ¢vor X koristi za prenos podataka do slede¢eg &vora na
putanji. Veza w;<w, omoguc¢ava da, kada ¢vor X emituje podatke na is-
tom kanalu po kojem su mu podaci i stigli od prethodnog ¢vora, prev(X),
CSC metrika bude vec¢a nego kada susedni ¢vorovi na putanji koriste
razliCite kanale. Na taj nacin, putanja sa manjom intra-flow interferenci-
jom imac¢e manju vrednost CSC.
Kombinacijom IRU i CSC definiSe se MIC metrika putanje p kao:

1
————>'IRU,+ Y CSC 21
N, - ETT, 2 RU, + 2, CSC; @)

n min lep Xep

MIC, =

gde je N, broj &vorova u mrezi, ETT,,;, najmanji ETT na putaniji, / predsta-
vlja linkove putanje p, a X &vorove na putaniji p.

MIC metrika podrzava koriséenje viSe radio-kanala na putanji, i, kroz
CSC komponentu, uklju€uje uticaj intra-flow interferencije u metriku puta-
nje. Kroz IRU komponentu, u metriku putanje uklju¢ena je inter-flow inter-
ferencija. Medutim, MIC metrika podrazumeva da svi linkovi imaju isti ni-
vo interferencije, nezavisno da li u nekom trenutku postoji prenos preko
tog interferiraju¢eg linka ili ne. Pored toga, CSC raduna intra-flow interfe-
renciju samo kod susednih linkova.

PowerETX (power Expected Transmission
Count) metrika

Kada se racuna ETX metrika za neki link, za njega se odreduje vero-
vatnoca uspesnog prenosa paketa tokom odredenog perioda. Medutim,
kako protok na pojedinaénim linkovima zavisi od trenuthog saobracajnog
optereéenja u kompletnoj mrezi, verovatno¢a uspeSnog prenosa paketa
moze znatno da osciluje tokom vremena. MoZe se desiti da usled razli¢i-
tih uticaja na stanje linka (npr. gubitak LoS uslova izmedu predajnika i
prijemnika, promena polozaja prepreka, i sl.) jedan isti link u jednom tre-
nutku ima malu, a u nekom drugom trenutku veliku verovatnocu gubitka
paketa. Do ove pojave dolazi usled brzih promena u kvalitetu linka tokom
vremena, koje su posebno izraZzene u zatvorenom prostoru, gde veliki uti-
caj na propagaciju signala ima sama struktura objekta kroz koji se signal
prostire izmedu bezi¢nih &vorova u mrezi.

s
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Radi pracenja brzih promena koje se deSavaju na svakom linku u
mrezi, definisana je powerETX metrika za link XY, izmedu &vorova X i Y,
data formulom (22) (Malnar, et al., 2014, pp.41-51).

powerETX \, = a,, - ETX (22)

gde je axy koeficijent, definisan tabelom 2, za link XY, a ETX metrika tog
linka data formulom (3).

Tabela 2 — Vrednosti koeficijenata u zavisnosti od nivoa snage na ulazu u prijemnik
(Malnar, et al., 2014, pp.41-51).
Table 2 — Coefficient values depending on the received signal power
Tabnuya 2 - 3Ha4YeHnss KO3 PULMEHTOB B 3aBUCUMOCTH OT YPOBHSA MOLLHOCTW Ha BXoae

Interval [dBm] Koeficijent ai Interval [dBm] Koeficijent ai
[- 81, -75) as [- 60, -55) as
[- 75, -70) as [- 55, -50) ap
[- 70, -65) as [- 50, -45) as
[- 65, -60) as >-45 ao

Kao Sto se moze primetiti iz tabele 2, koeficijenti a; su klasifikovani u
osam kategorija, u zavisnosti od nivoa snage signala na linku za koji se
odreduje powerETX metrika. Minimalna snaga za koju je vrSena klasifika-
cija iznosi -81dBm, &to odgovara karakteristikama opreme koja je kori-
8¢ena za merenje. Izmedu koeficijenata a; definisana je sledeca relacija
(Malnar, et al., 2014, pp.41-51):

a,<a, <..<a, (23)

Na osnovu relacije (23), linkovima kod kojih je snaga signala na pri-
jemu manja dodeljuje se veci koeficijent, a linkovima na kojima je snaga
signala na prijemu veca dodeljuje se manji koeficijent. U radu (Malnar, et
al., 2014, pp.41-51) pokazano je da odabir vrednosti koeficijenta ne utiCe
znatno na performanse mreze, vec je bitno da se zadrzi medusobni od-
nos koeficijenata definisan izrazom (23), kako bi se u metrici favorizovali
linkovi sa veCim nivoom snage signala na prijemu. Ako se posmatraju
dva linka sa istim ETX, bolji link bice onaj koji u tom trenutku ima veci ni-
VO snage signala na prijemu, i na taj nacin se vodi raCuna o trenutnom
stanju svakog linka.

Za koeficijente a; uzete su vrednosti: a,=0,4, a,=0,5, ..., a;=1,1 (Mal-
nar, et al., 2014, pp.41-51). Podela je izvrSena za vrednosti u opsegu od -
81 dBm do -45 dBm (Sto odgovara parametrima koriS¢ene opreme u mrezi
u kojoj su sprovedena merenja). Poredenjem rezultata simulacija sprove-
denih za razli¢ite Sirine intervala (nivoa snage na ulazu u prijemnik) kojima
se dodeljuje jedna vrednost koeficijenta a;, autori u (Malnar, et al., 2014,
pp.41-51) dosli su do zakljucka da je optimalna Sirina intervala 5 dB.

=



Konacno, powerETX metrika putanje p, koja se sastoji od linkova /,
odredena je formulom (24). Optimalna putanja je putanja koja ima najma-
nju metriku.

powerETX |, = Z powerETX, (24)

lep

PowerWCETT (power Weighted Expected
Transmission Time) i powerMIC (power Metric
of Interference and Channel-switching) metrike

Princip zasnovan na powerETX metrici primenjen je i na metrike
WCETT i MIC. Na taj nacin formirane su powerWCETT i powerMIC
metrike (date formulama (25) i (27), respektivno) (Malnar, et al., 2014,
pp.41-51).

powerWCETT, = (1- )Y powerETT, + Bmax X, (c) (25)
lep ses
gde je B parametar koji uzima vrednosti izmedu 0 i 1, k broj kanala na
kojima radi mreza, X,(c) definisano formulom (12), dok se powerETT me-
trika za link XY raCuna na osnovu powerETX metrike za link XY i formule
(6), na sledeci nacin:

S
powerETT,, = powerETX ,,, - —— (26)

XY

gde je S prosec¢na veliCina paketa, a Bxy maksimalni raspoloZivi protok
linka XY.
PowerMIC metrika definisana je formulom:

1
. owerlRU, + » CSC 27
N, - powerETT ; P : z o @)

MIC, =

Xep

pri éemu je N, broj ¢vorova u mrezi, powerETT,, najmanji powerETT na
putanji p, CSC metrika definisana formulom (20), dok se power/RU racu-
na na sledeéi nacin:

powerIRU ., (c) = powerETT,, (c)- N, (c) (28)

gde je powerETT metrika za link XY definisana formulom (26), a Nyy(c)

dato formulom (19).
(550
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Uporedna analiza opisanih metrika

U tabeli 3 dat je pregled metrika po osnovnim kriterijumima koji su
opisani i definisani na poCetku rada: interferencija, opterecenje ¢vorova,
agilnost, stabilnost i sposobnost da prati brze promene na svakom poje-
dinacnom linku. Na osnovu tabele moZe se zakljuliti da svaka metrika
ima ogranicenja po nekom kriterijjumu.

Metrika duzine putanje (hop count) ne uzima u obzir parametre kao
Sto su interferencija i kvalitet linka, ali je jednostavna, ne zahteva dodat-
ne informacije i ima visok stepen agilnosti.

ETX metrika je prva metrika koja u izbor optimalne putanje unosi pa-
rametar koji opisuje kvalitet linka (link-quality). Bira putanje sa ve¢om ve-
rovatno¢om uspesSnog prenosa paketa i ne vodi raéuna o kapacitetu lin-
ka. S obzirom na to da odredivanje ETX metrike zahteva periodi¢no sla-
nje dodatnih LPP paketa, ETX (i sve njene modifikacije) nema dobru agil-
nost. ETX ne vodi raCuna o opterecenju linka, indirektno vodi racuna o in-
ter-flow i ne vodi se racuna o intra-flow interferenciji.

LAETT metrika uvodi balansiranost optereé¢enja u mrezi, vodi raCuna
o opterecenju i kvalitetu linka. Kao i ETX, samo indirektno uradunava in-
ter-flow interferenciju, dok ne ukljuCuje intra-flow interferenciju. Zbog sla-
nja probnih paketa ima mali stepen agilnosti.

EETT metrika raCuna intra-flow interferenciju, a indirektno racuna i
inter-flow interferenciju.

WCETT racuna uticaj intra-flow interferencije; biraju se putanje na
kojima se rede koriste isti kanali. Kao i prethodne metrike, WCETT samo
indirektno meri inter-flow interferenciju, nije agilna i ne vodi raduna o op-
tereceniju linkova.

iIAWARE metrikom proverava se da li ima generisanog saobracaja,
jer se susedni ¢vorovi samo tada medusobno ometaju. Raéuna intra-
flow i inter-flow interferenciju i direktno meri interferenciju od susednih
¢vorova.

MIC metrika pokuSava da prevazide ograni¢enja WCETT metrike di-
rektnim raCunanjem intra-flow i inter-flow interferencije, ali se intra-flow
interferencija raCuna samo izmedu susednih linkova. Ne vodi raduna o
optereceniju linkova i nema sposobnost agilnosti.

Zanimljivo je da navedene metrike ne mogu da isprate veliku dinami-
ku promena stanja svakog pojedinacnog linka, koja je karakteristiCna za
bezicne mesh mreze, posebno kada se realizuju unutar objekata. Zbog
toga su autori, u svojoj prethodnoj publikaciji (Malnar, et al., 2014, pp.41-51),
predlozili tri metrike: powerETX, powerWCETT i powerMIC, koje nadok-
naduju ovu manu prethodnih metrika.

=



Tabela 3 — Poredenje metrika
Table 3 — Metrics comparison
Tabnuya 3 — CnctemaTnavpoBaHHbIe METPUKM

Inter-flow|Intra-flow|Optere-Cenje| Agil-nost |Stabil-nost| Dina-mika
Hop count Ne Ne Ne Da Da Ne
ETX Ne Da Ne Ne Ne Ne
LAETT Ne Da Da Ne Ne Ne
EETT Da Da Ne Ne Ne Ne
WCETT Da Da Ne Ne Ne Ne
iIAWARE Da Da Ne Ne Ne Ne
MIC Da Da Ne Ne Ne Ne
powerETX Ne Da Ne Ne Ne Da
poweWCETT Da Da Ne Ne Ne Da
powerMIC Da Da Ne Ne Ne Da

Na slici 3 prikazana je uporedna analiza Sest metrika u zavisnosti od
protoka korisni¢kih podataka, dok je na slici 4 data uporedna anliza po
ostvarenom srednjem kasnjenju s kraja na kraj.

Protok (kbps)
-y - N
g 2 8 B8

8

CETX mpowerETX O WCETT mpowerWCETT mMIC mpowerMIC

Slika 3 — Uporedna analiza metrika po ostvarenom protoku korisni¢kih podataka
(Malnar, et al., 2014, pp.41-51)
Figure 3 — Comparative analysis of the metrics by the throughput of user data
Puc. 3 — CucTeMHbI aHanu3 peann3oBaHHOIO MoSb30BaTeNbLCKOro Tpaddmka

Rezultati su dobijeni simulacijom mreze koja se sastoji od 12 staticnih
¢vorova, rasporedenih na prostoru dimenzija 141,7 m x 66,1 m, tako da
ostvaruju optimalno radio- pokrivanje u zatvorenom prostoru. Simulirano ok-
ruzenje odgovara prizemlju zgrade Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u
Beogradu. Detaljan opis okruZenja, kao i parametara propagacionog modela
koriS¢enog za simulacije moze se naci u (Malnar, et al., 2014, pp.41-51).

U radu (Malnar, et al., 2014, pp.41-51) pokazano je da se powerETX
metrikom ostvaruje 78% bolji protok (slika 3) i 42,5% manje kasnjenje s
kraja na kraj (slika 4) nego primenom ETX metrike. Na taj nacin, powe-
rETX metrika, kao i ETX metrika, nema dobru agilnost, indirektno vodi ra-
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cuna o inter-flow interferenciji, ne vodi raCuna o intra-flow interferenciji,
ali za razliku od ETX metrike prati brze promene u stanju svakog pojed-
nacnog linka na trasi.

g8 & & &

N
@

40.66
28.10

Srednje kasnjenje (ms)
=

o

METX mpowerETX OWCETT mpowerWCETT mMIC mpowerMIC

Slika 4 — Uporedna analiza metrika po ostvarenom srednjem kasnjenju s kraja na kraj
(Malnar, et al., 2014, pp.41-51)
Figure 4 — Comparative analysis of the metrics by the average end to end delay
Puc. 4 — CuctemHbI aHann3 MeTpUK No cpeaHeMy 3anasgbiBaHuto ,end to end”

Kao i WCETT metrika, i powerWCETT metrika racuna uticaj intra-
flow interferencije, indirektno meri inter-flow interferenciju, nije agilna i ne
vodi raduna o optereéenju linkova. Medutim, powerWCETT metrikom
prati se dinamika promene stanja svakog linka, te i ona pokazuje pobolj-
Sanje po pitanju protoka (68%) i po pitanju kasnjenja (24,7%) u odnosu
na WCETT metriku (Malnar, et al., 2014, pp.41-51) (slike 3 4).

Konacno, powerMIC metrika ukljuCuje intra-flow i inter-flow interfe-
rencije, ali, kao i MIC, intra-flow interferenciju raCuna samo izmedu su-
sednih linkova. Ne vodi raCuna o opterecenju linkova, nema sposobnost
agilnosti, ali vodi racuna o dinamici promene stanja linkova. PowerMIC
metrikom ostvaruje se 47% veci protok (slika 3) i 57,2% manje kasnjenje
(slika 4), nego koris¢enjem MIC metrike (Malnar, et al., 2014, pp.41-51).

Na osnovu analiza sprovedenih u radu (Malnar, et al., 2014, pp.41-51)
po pitanju protoka powerMIC metrika pokazala je 19% bolje rezultate ne-
go powerWCETT, a powerWCETT 20% bolje nego powerETX (slika 3).
Dok je po pitanju kasnjenja powerWCETT metrika dala 9,1% manje ka-
Snjenje nego powerETX, powerMIC metrika pokazuje 50,5% manje ka-
Snjenje nego kada se primenjuje powerWCETT (slika 4). Na osnovu pret-
hodnog, moze se zakljuciti da je powerMIC metrika dala najbolje rezulta-
te i po pitanju protoka i po pitanju kadnjenja s kraja na kraj.

Kako je naglaseno (Malnar, et al., 2014, pp.41-51) unapredene su
ETX, WCETT i MIC, jer su to najCeSce koriS¢ene metrike, dok je modifi-
kacija primenjena na njima moguca i za bilo koju drugu metriku koja u se-

bi sadrzi ETX metriku.
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Zakljucak

Imajuéi u vidu sve vece potrebe korisnika za brzim i efikasnim preno-
som podataka, neophodno je povecéanje protoka u bezi¢nim mrezama, §to
se ostvaruje uvodenjem viSekanalnih viSeinterfejsnih WMN. Kako bi se
ostvarile $to bolje mrezne performanse neophodno je definisati protokole i
metrike rutiranja kojima se odreduje optimalna putanja izmedu izvoriSnog i
odredi$nog ¢vora. Imajuci u vidu da kvalitet bezi¢nog linka predstavlja jed-
nu od najvaznijih karakteristika bezi¢nih mreza, metrike koje opisuju kvali-
tet linka imaju veoma vaznu ulogu u dizajniranju optimalnog protokola ruti-
ranja u bezi¢nim mrezama Svakom linku potrebno je dodeliti odgovaraju¢u
metriku, kako bi protokol rutiranja dobro funkcionisao.

Osim toga, bezicne mesh mreze, kao i sve bezi€ne mreze, karakteri-
Se velika dinamika signala na ulazu u prijemnik, posebno kada se realizuju
unutar objekata. Kod vecine metrika rutiranja obi¢no se o toj oCekivanoj,
velikoj dinamici signala ne vodi racuna. Ovakav pristup moze imati za po-
sledicu da sprovedena analiza ne daje realnu sliku performansi mreze.

U ovom radu predstavljeni su klasifikacija i kriticki pregled metrika
rutiranja koje se najCeSc¢e razmatraju u literaturi i Cije se ideje najceS¢e
koriste za realizaciju novih metrika rutiranja, dat je njihov opis i, konacno,
izvrSena je njihova uporedna analiza.
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OB30P NMOKA3ATENEWN MAPLWPYTU3ALUNN ONA 3
MHOTIOKAHAJITbHBIX MYJTIbTU-MHTEP®ENCHbBIX AYENCTLIX CETEU

OBNACTb: TenekoMmMyHMKaLmMm
TUMN CTATbW: opurnHanbHas Hay4yHas cTaTbsi
A3bIK CTATbW: cepbekuin

Pesrome:

BecriposodHbie siueucmsie cemu - WMNs (Wireless Mesh Networks)
senisiromcesi Hoeoli meHOeHyuel 8 obrnacmu b6ecriposodHoL C8s3uU, Komo-
pbie npedocmasrisiom 60rbLyto 2UbKOCMb, Ha0EXXHOCMb U f1yHUYH Npo-
usgoOumersibHocmb, Y4emM cmaHdapmHble 6ecripo8odHbIe JIOKarbHbIe ce-
mu. Yqumbigasi pacmyuwjud cripoc Ha beicmpabili U 3¢hgbekmuaHbIl criocob
rnepedayqu OaHHbIX, yeenuyeHue mpaghghuka oCywecmeneHo rnymem ege-
OeHUs1 MHO20KaHaslbHbIX MYyJIbmu-UHMepPGhelcHbIX siHeucmbix cemel —
MCMI (Multi-Channel Multi-Interface) WMNs. [ns mozo, 4mobbi docmuyb
MaKcuMasibHO 803MOXHOU  rpousgodumeribHocmu cemu  Heobxodumo
onpederniume rPOMOKOSbI Mapwpymusauuu u Mempuk, Komopsie ornpede-
JI51I0m onmumarnbsHbIl rymb MEXO0yY UCIMOYHUKOM U Y3/TOM Ha3Ha4YeHUs.
Yyumeigasi, ymo WMN xapakmepu3dyemcsi 8bicoKoU OuHaMUKOU CuU2Hara,
0COBEHHO rpu peanu3ayuu 8 C/IOXKHbIX YCrio8UsIX (Harpumep 8 3aKpbiMmbiX
riomeuwieHusix), Heobxodumo oripedenume roKasamenu Mapuwpymusayuu,
Komopble He Mo2ym cripasumscsi ¢ ObiCmpbIMU USMEHEHUSIMU YCriogull
pacrnpocmpaHeHusi, KOmopble MPoOUCX008m Ha Kaxdol JIUHUU 8 cemu.
Oma cmambsi npedcmaenisiem coboli Kpumuyeckuli 0b3op Hauboree u3-
eecmHbIx Mempuk MCMI mapuwpymu3auuu 0151 6ecripo800HbIX SHEUCMbIX
cemed. Takoebl OCHOBHbIE Kpumepuu (hbopMuposaHUsT Mapuwipymusayuu
10 makum rokasamersisiM, Kak rnomexu, obbem uHgopmayuu, 3agpy>XeHHo-
CMb JIUHUU, MaHe8PeHHOCMb, cmabusibHOCMb U CrIOCOOHOCMb OMCEXU-
8amb bbicmpble U3MEHEHUST 8 KaxkOoM y3ne. OrnucaHbl Hoeble meHOeH uU
8 pasgumuu rokasamersieli Mapwpymu3sayuu O 6ecripo8o0HbIX sHEU-
CmbIX cemel, a makxXe CPpasHEeHUsI MEmpUK, OMUCAaHHbIX 8 coomeem-
CmMeuU C 8bILEYrNOMSIHyMbIMU KpumepusiMu. B s3akmovenuu asmop npeo-
cmaesisiem umozo8ble 3aMeYaHUs.

KnioueBble crnosa: kaHari, MpomoKos Mapwpymusayuu, 6ecrnpoeodHasi
Adeucmasi cems, Mapwpymusayusi, Mempuka, uHmepgepeHyus
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SURVEY OF ROUTING METRICS FOR MULTI CHANNEL
MULTI INTERFACE WIRELESS MESH NETWORKS

FIELD: Telecommunications
ARTICLE TYPE: Original scientific paper
ARTICLE LANGUAGE: Serbian

Summary:

WMNs (Wireless Mesh Networks) represent a new trend in wire-
less communications, providing greater flexibility, reliability and better
network performances than standard WLANs (Wireless Local Area
Networks). Having in mind a need for more efficient and faster data
transmission, one of the greatest challenges in designing WMNSs is to
provide greater throughput. This is done by introducing networks the
nodes of which have multiple interfaces that can work on one of multi-
ple channels (the channel is chosen by a predefined algorithm), so-
called Multi-Channel Multi-Interface (MCMI) WMNSs. In order to provide
better network performances, it is necessary to define routing protocols
and metrics used to find and select the optimal route from the source
to the destination node. Since WMNSs are characterised by a high dy-
namic range of the received signal level, especially when they are real-
ized in complex environments such as indoors, it is necessary to define
routing metrics that can follow these fast changes in propagation con-
ditions that occur in each link in the network.

This paper presents a critical review of the most well-known routing
metrics for MCMI-WMNSs. The paper is organised as follows:

Introduction

In this section, it is pointed that the need for wireless communica-
tions is growing in the modern society. Since wireless networks are
widely used, the overall wireless communication is greatly increased. In
order to provide greater throughput of user data, it is very important to
select the optimal route between the source and the destination node.
Therefore, a great attention is dedicated to creating an optimal routing
protocol and routing metrics. Routing protocols have an important role in
finding paths form the source to the destination nodes, and the routing
metrics have the task to select the optimal route form multiple routes.

Criteria for creating metrics

In order to find the optimal metric, it is necessary to define criteria to
be taken into account when the metric is formed. These criteria are: inter-
ference (intra-flow, inter-flow and external), the amount of information, link
load, agility, stability and ability to track rapid changes at every link in the
network. In this section, each of the criteria is defined and it is explained
what a metric should have in order to satisfy the defined criteria.
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Overview of the metrics available in the literature

In this section, the metrics available in the literature are described.
Based on the criteria taken into account, metrics are divided into two cate-
gories: hop count metric and link-quality metrics. Link-quality metrics de-
scribed in this paper are: ETX (Expected Transmission Count), LAETT
(Load Aware Expected Transmission Time), EETT (Exclusive Expected
Transmission Time), WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmis-
sion Time), IAWARE (Interference Aware Routing), MIC (Metric of Inter-
ference and Channel-switching), powerETX, powerWCETT, and power-
MIC. The rest of this section is organised into the following sub-sections:

Hop count metric

ETX (Expected Transmission Count) metric

LAETT (Load Aware Expected Transmission Time) metric

EETT (Exclusive Expected Transmission Time) metric

WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) metric

IAWARE (Interference Aware Routing) metric

MIC (Metric of Interference and Channel-switching) metric

powerETX (power Expected Transmission Count) metric

powerWCETT (power Weighted Cumulative Expected Transmis-
sion Time), and powerMIC (power Metric of Interference and Channel-
switching) metrics

In each of the sub-sections, a detailed description of a particular
metric is given as well as its basic characteristics. The metric forming
formulas are given as well.

Comparative analysis of the described metrics

In this section, the comparative analysis of the previously described
metrics is given. Besides, the comparative analysis in the terms of through-
put of user data and average end to end delay is provided, based on the re-
sults given in the literature. The analysis is performed on six metrics: ETX,
WCETT, MIC, powerETX, powerWCETT and powerMIC. The first three
metrics are chosen since they are most frequently used in the literature, and
the other three metrics are formed based on the first three by introducing a
parameter that follows fast changes in the state of each link independently.

Conclusion

In the final section, the concluding remarks are given. This section
represents an overview of the entire paper, as well as the reasons why
this subject was chosen as a topic of this paper.

Key words: channel; Routing protocols; Wireless mesh networks; rout-
ing; Metrics; interference.
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