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RESUMO

A transmisséo de pacotes em redes sem fio em malha (do inglés, Wireless Mesh
Networks — WMNSs) depende de diversos fatores, como o controle de poténcia, a
atribuicao de canais, o controle de fluxo e a largura de banda, que podem ser ob-
tidos a partir das diferentes camadas da rede. Para obter uma boa qualidade de
servigo (do inglés, Quality of Service — QoS) oferecida aos usuarios, os valores
atribuidos a estes fatores devem satisfazer, conjuntamente, uma métrica espe-
cifica para o tipo de transmissao desejado. Neste trabalho, considera-se que a
rede deve transmitir principalmente pacotes de dados multimidia (audio e video).
Como este tipo de transmissao requer que os pacotes sejam entregues rapida-
mente aos usuarios, neste trabalho considera-se a métrica WCETT (Weighted
Cumulative Expected Transmission Time). O objetivo deste trabalho € apresen-
tar um novo modelo de otimizagdo que minimize o WCETT total de uma WMN,
o qual corresponde a soma dos tempos de transmissao esperados para todos
os enlaces da rede. Trata-se de um modelo de Programagao N&o-Linear e para
sua solucao propde-se uma heuristica hibrida, que decompde o modelo em dois
subproblemas: (i) a maximizacdo da capacidade dos enlaces da rede e (ii) a
minimizagdo do WCETT total. O primeiro subproblema é resolvido por metaheu-
risticas. Dadas as capacidades dos enlaces, 0 segundo subproblema torna-se
um modelo de Programacéo Linear Inteira Mista, que é resolvido por um otimiza-
dor. Os resultados obtidos sao validados por meio de um algoritmo de simulacéo
especifico para redes sem fio.

Xi






NEW MODEL FOR MINIMIZING END-TO-END TRANSMISSION TIMES IN
WIRELESS MESH NETWORKS

ABSTRACT

The transmission of packets in wireless mesh networks (WMN) depends on sev-
eral factors, such as power control, channel assignment, flow control and band-
width, which can be obtained from the different layers of the network. For a good
quality of service (QoS) offered to users, the values assigned to these factors
must jointly satisfy, a specific metric for the desired type of transmission. This work
considers that the network transmits mainly multimedia data packets (audio and
video). Since this type of transmission requires that packets be delivered quickly
to users, this work considers the WCETT (Weighted Cumulative Expected Trans-
mission Time) metric. Thus, the objective of this work is to propose a new opti-
mization model that minimizes the total WCETT for a WMN, which corresponds
to the sum of expected transmission times for all links of the network. This is a
non-linear programming model and for its solution a hybrid heuristic model is pro-
posed that decomposes the model into two sub-problems: (i) the maximization of
the capacity of network links and (ii) the minimization of the total WCETT. The
first sub-problem is solved by metaheuristics. Given the link capacities, the sec-
ond sub-problem becomes a Mixed Integer Linear Programming model, which is
solved by an optimizer. The results are validated by means of a simulation algo-
rithm specific for wireless networks.
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1 INTRODUGAO
1.1 Motivacao

O uso de redes sem fio tem crescido nos ultimos anos, devido ao aumento ao
acesso a dispositivos moveis, tais como laptops, tablets e telefones celulares.
Nestes novos dispositivos méveis é comum a utilizacado de aplicagdes multimi-
dia (audio e video). Estas aplicacdes estdo bastante difundidas, tanto em redes
sociais, como no campo cientifico-profissional, como no ensino a distancia, em
videoconferéncias e até em operacdes remotas de telemedicina. Assim, com o
aumento cada vez maior de usuarios aos servigos disponiveis pelas redes sem
fio e da melhoria da tecnologia dessas redes, aumentou-se também o trafego de
pacotes de dados multimidia.

Particularmente em relagcédo a aplicagées multimidia, a demora na transmisséo
e entrega dos pacotes pode comprometer a qualidade do servigco entregue aos
usuarios, uma vez que para estas aplicacdes, audio e video devem ser entregues
simultaneamente. Desta forma, para que seja possivel planejar uma boa infraes-
trutura para uma rede sem fio, € importante medir o tempo de transmissdo dos
pacotes desde sua origem até os dispositivos clientes. Normalmente, algumas
métricas de tempo, tais como o atraso médio e a variagao do atraso (jitter), sdo
utilizadas para isto e servem como parametros da qualidade de servico (QoS —
Quality of Service) da rede.

A comunicagdo em uma rede, desde a origem do dado até seu destino na apli-
cacao do usuério, depende de diversos protocolos que trabalham de forma in-
terdependente e trocam informagdes entre si. Para facilitar a compreensao e o
tratamento deste processo de comunicagao, a arquitetura de uma rede é com-
posta por camadas, que sao representacdes abstratas destes protocolos. Assim,
a qualidade de servico de uma rede depende de diversas configuracdes das ca-
madas da rede como, por exemplo, a poténcia necessaria para o envio de dados
entre dispositivos, o canal a ser utilizado em uma transmiss&o ou a quantidade
de dados que pode ser enviada em cada enlace da rede.

O aumento do numero de possiveis usuarios remete também a um outro pro-
blema: a necessidade de expanséo da area de cobertura da rede sem fio, que
deve ser feita levando-se em consideracédo a garantia da qualidade de servico a
todos os usuarios e os custos de instalagdo e manutengédo dos dispositivos de
transmisséo da rede.



Uma alternativa econdmica para a expansao da area de cobertura de uma rede
sem fio é a rede sem fio em malha (Wireless Mesh Network — WMN) (AKYILDIZ
et al., 2005). Numa rede sem fio tradicional, todos os dispositivos de transmis-
séo, conhecidos como pontos de acesso (Access Points — APs), sdo conectados
diretamente a uma fonte de dados externa, como a Internet, por exemplo. Isso
implica na existéncia de cabos conectando fisicamente os APs as fontes de da-
dos externas. Em alguns locais, como na Regido Amazdnica, por exemplo, a
instalacao desses cabos pode ser dificil e onerosa.

Numa WMN, existem dois tipos de APs, os gateways e os roteadores, € apenas
0s gateways sao conectados diretamente a uma fonte de dados externa. Os APs
roteadores retransmitem os dados recebidos para outros APs ou para os disposi-
tivos clientes que utilizam o servi¢o da rede. Como o numero de gateways pode
ser pequeno em relagdo ao numero total de APs, a instalacdo de uma WMN
torna-se mais facil e menos onerosa.

O planejamento de uma WMN, no entanto, € mais complexo do que para uma
rede sem fio tradicional. Para se medir os niveis de qualidade de servigo de
transmissdes multimidia em uma WMN, por exemplo, a avaliagdo de métricas de
tempo tradicionais, como atraso médio e jitter, pode ndo ser satisfatoria, pois nao
consideram conexdes entre APs. A conexao entre APs numa WMN é conhecida
como salto (hop) e um pacote pode percorrer varios saltos até chegar ao cliente
de destino. Assim, para medir a qualidade de servigo, é importante avaliar toda
a rota utilizada para a entrega dos dados. No entanto, o roteamento dos pacotes
em uma WMN depende das condi¢cdes de congestionamento das conexdes entre
APs, o que é dificil de ser previsto.

Desta forma, algumas métricas de tempo tém sido propostas exclusivamente
para WMNs. A métrica ETT (Expected Transmission Time) (DRAVES et al., 2004)
tem sido utilizada para estimar o tempo de transmissdo em cada salto. Entre-
tanto, como comentado anteriormente, numa WMN deve-se levar em conta todos
os saltos utilizados no roteamento dos dados. Além disso, numa WMN este rote-
amento é dinamico, pois alguns saltos podem ser substituidos por outros devido
a problemas de congestionamento nas conexdes entre APs. Assim, a estimativa
do tempo de transmissao para todo o trajeto deve levar em conta possiveis altera-
cbes de rota. Uma das métricas propostas para calcular o tempo de transmissao
de todo um trajeto levando em conta possiveis alteracées de rotas é o WCETT
(Weighted Cumulative Expected Transmission Time) (BAHL et al., 2004).



Para melhor entendimento do calculo do WCETT, ilustram-se a seguir os princi-
pais elementos de uma WMN.

e gateways: S&o APs que recebem diretamente os dados vindos de uma
fonte externa e os fornecem ao restante da rede;

e roteadores: Sao APs que recebem o sinal vindo de um outro AP da
WMN e o transmite para outro AP ou para os seus respectivos clientes;

e clientes: Sao os dispositivos consumidores da rede, que demandam os
dados aos seus respectivos APs;

e enlaces ou saltos: Séo as conexdes sem fio entre dois APs. Os enlaces
permitem que haja a comunicacao e, consequentemente, o trafego de
dados entre APs. Em um enlace, um dos APs transmite o sinal (AP
emissor) e o outro AP recebe o sinal (AP receptor). A poténcia utilizada
pelo AP emissor € conhecida como poténcia do enlace. A Figura 1.1
ilustra os dispositivos e os enlaces de uma WMN.
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Figura 1.1 - Exemplo de gateways, roteadores, clientes e enlaces em uma WMN

e canais: Sao as vias de acesso utilizadas pelos sinais, dentro de um
espectro de frequéncia. O uso de diferentes canais permite que nao
haja interferéncia entre o sinal recebido por um AP e o sinal transmitido
por esse AP. Para que haja um enlace, os APs envolvidos devem utilizar
o mesmo canal. Na Figura 1.2, os dados sao recebidos pelo canal 1 e
sao retransmitidos pelo canal 2.

e sessdes: Sao conjuntos de enlaces que compdem o caminho percorrido
por uma transmissao, desde um gateway até o roteador destinatario dos
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Figura 1.2 - Exemplo de canais em uma WMN

dados. A Figura 1.3 ilustra as sessdes A e B na rede, em que os dados
percorrem um caminho desde o gateway até os roteadores em que seus
respectivos clientes estdo conectados.

Figura 1.3 - Exemplo de sess6es em uma WMN

O célculo do WCETT é complexo, pois envolve informacdes de diferentes cama-
das de rede, como a capacidade de transmissao de cada enlace que conecta
dois APs, a poténcia consumida em cada enlace, os canais utilizados em cada
AP e o fluxo dos dados que trafegam em cada enlace. Cada uma dessas infor-
macoes pode ser obtida a partir do problema tratado na respectiva camada da
rede. Entretanto, como as camadas de rede séo interdependentes, para obter o
WCETT é necessario que todos esses problemas sejam considerados simulta-
neamente. Os modelos de otimizacdo que consideram simultaneamente proble-
mas de diferentes camadas de rede sdo conhecidos na literatura como modelos
cross-layer.



Os modelos cross-layer tém sido muito utilizados no planejamento de redes sem
fio. Na maioria dos trabalhos, os modelos de otimizagdo cross-layer sao utiliza-
dos para maximizar a vazao da rede (throughput) (YUAN et al., 2006; TANG et al.,
2009; YAZDANPANAH et al., 2011). Para WMNs, no entanto, ndo basta maximizar
a vazao da rede. O planejamento de WMNs envolve problemas especificos, que
nao se aplicam as redes sem fio tradicionais como, por exemplo, garantir a conec-
tividade entre os APs que compdem a malha. Isso significa assegurar que todo
cliente da rede esteja conectado a um gateway, seja diretamente ou por meio de
saltos entre os roteadores. Outra caracteristica das WMNs, também nao abor-
dada na maioria dos trabalhos que utilizam modelos de otimizacao cross-layer,
refere-se ao roteamento dinamico dos pacotes, como comentado anteriormente.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como obijetivo principal propor um modelo cross-layer para mi-
nimizacao do WCETT total em uma WMN. Para tanto, 0 modelo proposto devera
encontrar uma configuracao da rede composta pelas variaveis:

nivel de poténcia por enlace;

capacidade de transmissao de cada enlace;

canais a serem utilizados em cada AP;

fluxo de dados de cada combinacéo de enlace, canal e sessao;

ETT de cada combinacéo de enlace, canal e sessao,

estabelecendo os valores adequados para essas variaveis, de modo a minimizar
a soma do WCETT de cada sessdo. O modelo conta com restricdes oriundas
de problemas tratados em diferentes camadas da rede. As restrigdes do modelo
proposto estdo agrupadas de acordo com as camadas de rede as quais se refe-
rem. Na literatura, estes grupos de restricdes sdo considerados, por si s6, como
problemas de otimizagao. Neste trabalho, sdo considerados como componentes
do modelo proposto. Assim, existem 0s seguintes grupos de restri¢cdes:

e Controle de poténcia. Problema tratado na camada fisica, que consiste
em limitar a poténcia que cada enlace pode consumir do AP emissor;
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e Largura de banda. Problema tratado nas camadas de transporte e de
enlace, que consiste em limitar a capacidade dos enlaces de acordo
com 0s niveis de poténcia, levando em consideracdo a presenca de
sinais que podem causar interferéncia ou de elementos que provoquem
ruido sobre o sinal emitido;

e Atribuicdo de canais. Trata-se de um problema NP-dificil (RANIWALA et al.,
2004), tratado nas camadas fisica e de enlace, que consiste em estabe-
lecer os canais nos quais cada AP devera operar para a comunicagao
com os outros APs;

e Controle de fluxo. Problema tratado na camada de rede, que consiste
em assegurar o trafego de dados entre os APs, de acordo com a dispo-
nibilidade e a capacidade de cada enlace.

No modelo proposto, 0o WCETT de cada sessao é obtido em funcao dos ETTs
da rede, 0s quais sdo obtidos a partir das capacidades dos enlaces. Portanto, a
solucdo do modelo consiste em um conjunto de ETTs que levam ao menor valor
possivel do WCETT total.

Com este modelo, pretende-se garantir que a rede possa ser configurada de uma
forma a favorecer uma entrega mais rapida de dados aos clientes, sobretudo
aos clientes que encontram-se mais distantes dos gateways. A entrega rapida
de dados aos clientes, como comentado anteriormente, pode ser crucial para a
utilizagéo de aplicagbes multimidia por parte dos clientes.

Ao utilizar o WCETT como métrica de qualidade de servico o modelo considera
dois modos distintos de entrega de dados em uma WMN: a entrega em rotas pré-
definidas e a entrega de dados sob demanda em rotas definidas dinamicamente.
A utilizacao de rotas mais favoraveis para o trafego de dados contribui para uma
entrega de dados eficiente na WMN.

Todavia, 0 modelo proposto € um modelo de Programacao Nao-Linear. Apesar
do modelo usar uma linearizacdo do célculo do WCETT, o modelo inclui dois
conjuntos de restricdes nao-lineares: (i) a equacao da capacidade dos enlaces é
logaritmica e (ii) o célculo dos ETTs é uma equacao racional. Assim, o trabalho
tem também como objetivo propor uma heuristica hibrida para resolver eficiente-
mente este modelo.



1.3 Contribuicoes do Trabalho

Esta tese vem contribuir para o aprimoramento da transmissao de dados multi-
midia em redes sem fio em malha, propondo uma solug¢ao para um problema que
afeta diretamente na qualidade de servico, que € o tempo de entrega dos paco-
tes. Quanto menor o tempo de entrega dos pacotes ao destino, mais eficiente
serd o servico multimidia oferecido. Como o WCETT considera caracteristicas
especificas de uma WMN, esta métrica torna-se indicada para servir de para-
metro de QoS. Além disso, o0 modelo proposto nesta tese também traz como
contribuigdes:

e A obtencado de métricas de roteamento, como o ETT e o WCETT, como
restricbes de um modelo cross-layer de otimizagdo. Métricas especifi-
cas para WMNSs ainda n&o haviam sido consideradas dentro de modelos
que consideram medidas de desempenho das camadas de rede;

e A inclusdo de modelos fisicos em um modelo de Programacédo Mate-
matica para a obtencao dos WCETTs de cada sessdo. Embora o sub-
problema de maximizacdo da capacidade de enlaces ja tivesse sido
utilizado por Yuan et al. (2006), para o modelo proposto nesta tese,
considera-se o espectro de frequéncia para o calculo da capacidade de
transmissao dos enlaces. A estimativa das capacidades de transmissao
dos enlaces € importante para se obter os ETTs e, consequentemente,
o WCETT total;

e O uso de meta-heuristicas para resolver um modelo nao-linear de de-
gradacao de sinal. Empregam-se meta-heuristicas para um modelo de
otimizacao continua a fim de encontrar uma bom conjunto de capacida-
des de enlaces, devido ao fato deste subproblema ser NP-dificil (YUAN
et al., 2006);

e A formulacédo de equacdes para resolver o problema de atribuicdo de
canais como restricdes do modelo de Programacao Matematica, a partir
dos requisitos listados por Raniwala et al. (2004). Diferentemente do
que foi proposto por Tang et al. (2009), que considerou o problema de
atribuicao de canais separado do restante do modelo.

e A estimativa de métricas de roteamento em WMNs utilizando um simu-
lador de redes. O modelo de simulagédo proposto permite fazer uma es-
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timativa destes valores, ja que os simuladores disponiveis no momento
n&o possuem recursos para tal.

1.4 Metodologia

Neste trabalho, propde-se um modelo cross-layer para minimizacao do WCETT
em uma WMN. Como se trata de um modelo de Programacdo N&o-Linear
propde-se também uma heuristica hibrida para resolver o modelo proposto.

A heuristica proposta reduz a complexidade do modelo dividindo-o em dois sub-
problemas. O primeiro subproblema visa encontrar os niveis de poténcia que os
enlaces consomem e que maximiza a capacidade de transmissao dos enlaces,
sujeito as restricoes de controle de poténcia e largura de banda. As capacida-
des de transmissdo dos enlaces sao calculadas em funcdo de seus niveis de
poténcia, por meio de equacdes logaritmicas (JOHANSSON; XIAO, 2006; YUAN et
al., 2006). Assim, o primeiro subproblema corresponde a um problema n&o-linear
e sua solucao é obtida por meio de meta-heuristicas. Duas meta-heuristicas sao
utilizadas para obter uma solucao para este subproblema: Simulated Annealing
(SA) e Variable Neighborhood Search (VNS).

O segundo subproblema consiste em minimizar o WCETT, sujeito as restricdes
de controle de fluxo e atribuicdo de canais. Este subproblema considera a capa-
cidade maxima dos enlaces, obtida pela meta-heuristica, e consiste em um mo-
delo de Programagcéo Linear Inteira Mista, resolvido por um otimizador comercial
(solver).

Neste trabalho propde-se um modelo de otimizagao ainda ndo explorado na lite-
ratura. Assim, os resultados obtidos pela heuristica hibrida proposta necessitam
de verificacdo. Para isto, utiliza-se um modelo de simulacao que avalia o compor-
tamento da rede e permite obter as medidas de desempenho necessarias para
aferir os resultados obtidos pela heuristica proposta. Um modelo de simulacao
€ interessante, pois permite obter as medidas de desempenho da rede sem a
necessidade de instalar a rede fisicamente para a coleta das métricas de tempo.

Para executar o modelo de simulagao utilizou-se o simulador Network Simulator
3 (NS-3) (ANDREEV; BOYKO, 2011). Como o simulador NS-3 ndo possui uma bi-
blioteca propria que trate especificamente de medidas de roteamento, como o
WCETT, propde-se um algoritmo que permite calcular os WCETTs com base na
combinacéo de ETTs extraidos de protocolos disponiveis no NS-3.
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1.5 Estrutura do trabalho
Este trabalho esta estruturado da forma descrita a seguir:

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos relacionados ao tema abordado,
como redes sem fio em malha, arquitetura de redes em camadas, métricas de
roteamento especificas para WMNs, modelos cross-layer de otimizacao, assim
como os principais trabalhos da literatura relacionados a este tema, ressaltando
suas diferencas em relacédo ao presente trabalho.

O Capitulo 3 apresenta o0 modelo cross-layer de Programacgédo Nao-Linear pro-
posto para minimizar o WCETT total em WMNs. O Capitulo 4 descreve a heuris-
tica hibrida proposta para resolver eficientemente o modelo de otimizacao pro-
posto. O Capitulo 5 apresenta 0 modelo de simulacéo utilizado para verificar os
resultados obtidos pela heuristica proposta.

O Capitulo 6 apresenta os resultados computacionais obtidos pela heuristica
hibrida e pelo simulador. O Capitulo 7 apresenta as conclusées do trabalho e
as sugestdes para trabalhos futuros.






2 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo da literatura sobre modelos de otimiza-
cao em redes sem fio, em particular, em redes sem fio em malha. Sao apresenta-
dos os principais trabalhos da literatura relacionados com o tema abordado, dis-
cutindo seus resultados, suas contribuicées e seus relacionamentos com a pro-
posta desta tese. O capitulo apresenta também os conceitos mais importantes
para este trabalho: a arquitetura de redes em camadas, os modelos cross-layer
de otimizagao, as métricas existentes para redes sem fio, 0s modelos de otimi-
zacao nao-lineares para estimar a capacidade de transmissdo em redes sem
fio e algumas técnicas de resolucao destes modelos nao-lineares, em particu-
lar, utilizando as meta-heuristicas Simulated Annealing e Variable Neighborhood
Search.

As redes sem fio s&o compostas por equipamentos transmissores, conhecidos
como pontos de acesso (APs — Access Points) e por dispositivos clientes. Nas
redes sem fio em malha, também conhecidas como redes mesh (WMNs — Wi-
reless Mesh Networks) (AKYILDIZ et al., 2005), os APs sao classificados em dois
tipos: gateways, que sdo os APs conectados diretamente a uma rede externa, e
roteadores, que sao os APs que recebem e transmitem o sinal de e para outros
APs. Os dispositivos clientes sao, em geral, microcomputadores, laptops, telefo-
nes moveis (smartphones), tablets, dentre outros, e que consomem 0S Servigcos
da rede, podendo receber o sinal de qualquer um dos APs (gateways ou roteado-
res). A Figura 2.1 mostra um exemplo de WMN, contendo gateways, roteadores

e clientes.
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Figura 2.1 - Exemplo de uma rede sem fio em malha
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Segundo Lee et al. (2006), as WMNSs apresentam como vantagens, em relacao
as redes sem fio tradicionais, a facilidade de estender a area de cobertura da
rede, a capacidade de se autoconfigurar, a facilidade de manutencéo e o baixo
custo, tendo em vista que, em geral, 0 nUmero de gateways é pequeno em rela-
¢cao ao total de APs, o que diminui a necessidade de cabeamento. Akyildiz et al.
(2005) apresentam as principais caracteristicas de uma WMN:

e O uso da tecnologia multissalto, que a permite a comunicacao entre
APs;

¢ A capacidade de auto-organizacao, pois suas rotas de comunicac¢ao po-
dem ser estabelecidas dinamicamente, tendo em vista a comunicagao
entre APs;

As WMNSs, portanto, uma vez que dependem pouco de cabeamentos externos,
séo faceis de serem instaladas e ampliadas. No entanto, para manter a qualidade
do sinal utilizado pelos clientes, esse tipo de rede sem fio exige um trabalho
mais dificil de planejamento, porque nao se sabe, a priori, quais APs estarao
envolvidos na entrega de pacotes de dados desde sua origem até seu cliente
de destino. Este planejamento requer analisar os recursos disponiveis para a
transmissao na rede a partir de sua arquitetura interna.

2.1 Arquitetura em camadas

A comunicacdo em uma rede, desde o recebimento do sinal externo até a en-
trega no usuério final, requer uma série de complexas tarefas de comunicacao.
Cada uma destas tarefas adota um protocolo especifico para atender aos requi-
sitos necessarios para que aquela operagao ocorra com sucesso. Para facilitar
o tratamento destes protocolos, a arquitetura de uma rede é representada de
forma abstrata como um conjunto de camadas. As camadas podem ser imagina-
das independentes uma das outras, mas, para o funcionamento real da rede, as
camadas precisam cooperar entre si e, portanto, sdo interdependentes (BLANK,
2004). Um dos principais modelos de arquitetura de redes € o OSI (Open Sys-
tems Interconnection) (SHAKKOTTAI et al., 2003; FU; SCHAAR, 2008). O modelo OSI
€ organizado em sete camadas (RAISINGHANI; IYER, 2004; BLANK, 2004):

a) Fisica: responsavel pelo controle dos canais de transmisséao pelo meio
externo, ou seja, por onde trafegam os dados pela rede;
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b)

Existem

Enlace: responsavel por encapsular os pacotes em informacdes bina-
rias, auxiliando no enderecamento e na deteccédo de erros. Divide-se
em duas subcamadas: MAC (Media Access Control), que estabelece a
conexdo com a camada fisica, e LLC (Logical Link Control), que imple-
menta a interface com a camada de rede;

Rede: responsavel por rotear e enderecar os dados trafegados, por
meio de um enderecamento l6gico definido por um protocolo especi-
fico, por exemplo, o protocolo IP (/nternet Protocol);

Transporte: responsavel por garantir o recebimento dos pacotes de da-
dos por parte de seus destinatarios. Os principais protocolos de co-
municacao da camada de transporte sdo o TCP (Transmission Control
Protocol), utilizado para o trafego de dados comuns, e o UDP (User Da-
tagram Protocol), especifico para o trafego de dados multimidia (audio
e video);

Sessao: responsavel por controlar as sessdées de comunicagao existen-
tes na rede;

Apresentacdo: responsavel por codificar a informacao de modo que seja
reconhecida pela aplicacao que ira utiliza-la;

Aplicacdo: responsavel por gerenciar os aplicativos do cliente que utili-
zardo os dados recebidos ou enviados.

outros modelos de arquitetura em camadas, que sdo empregadas de

acordo com a necessidade exigida pelas aplicacoes dos clientes. Um dos mode-
los existentes mais utilizados é o TCP/IP, adotado para aplica¢des na Internet. O
modelo TCP/IP é organizado em quatro camadas:

a)

b)
c)

d)

Radio-enlace: reline as funcionalidades das camadas fisica e de enlace
do modelo OSI;

Internet: semelhante a camada de rede do modelo OSI;
Transporte: semelhante a camada de transporte do modelo OSI;

Aplicagéo: reline as tarefas atribuidas as camadas de sesséo, apresen-
tacado e aplicagcado do modelo OSI.
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A Figura 2.2 compara as arquiteturas OSIl e TCP/IP, de acordo com a ordem e a
aplicabilidade de cada uma das camadas.
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Figura 2.2 - Esquematizacdo das camadas de rede nos modelos OSl e TCP/IP

Algumas medidas de desempenho de uma rede podem ser obtidas examinando-
se as tarefas de comunicagao que ocorrem entre as camadas. Estas medidas de
desempenho permitem avaliar quantitativamente o servigo oferecido pela rede,
indicando se o funcionamento da rede é satisfatério ou ndo. Algumas dessas
medidas sao, por exemplo, a quantidade de dados processados em um determi-
nado intervalo de tempo (throughput) e o atraso médio no fluxo de dados de um
enlace. Assim, o funcionamento de uma rede pode ser aprimorado utilizando-se
modelos de otimizacao para obter configuracoes apropriadas para a melhoria da
qualidade de servigo da rede, por exemplo, uma configuragdo que obtenha a ma-
xima vazao de dados ou uma configuragdo que resulte no menor atraso médio
possivel.

Os modelos de otimizagcdo que tratam com medidas de desempenho extraidas
diretamente das camadas de rede sdo conhecidos como modelos cross-layer
(VERIKOUKIS et al., 2005; LIN et al., 2006). Em geral, estes modelos tém como
funcao-objetivo a maximizagdo ou minimizacao de uma determinada medida de
desempenho e suas restricdes referem-se a problemas relativos a diferentes ca-
madas da rede.

Um exemplo de modelo cross-layer ocorre no trabalho de Fu e Schaar (2008).
Neste trabalho, o problema de maximizacao de vazao (também conhecido, se-
gundo o autor, como funcao de utilizagdo do usuério) € modelado como um Pro-
cesso Markoviano de Decisdo, em que o comportamento de cada camada é
alterado em func&o do comportamento das camadas vizinhas. Este modelo con-
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sidera um sistema de equacoes lineares que reproduzem o funcionamento da
troca de informagdes entre as camadas. Com isto, espera-se reproduzir o com-
portamento da rede em tempo real e obter as medidas de desempenho relativas
a cada camada. O trabalho, no entanto, ndo explicita quais sdo as medidas que
sao fornecidas pelas camadas, além de apresentar apenas uma abordagem teo-
rica e aplicavel somente para redes sem fio simples, como a Wi-Fi, ou seja, ndo
séo conectadas em malha.

Em Johansson e Xiao (2006), um modelo cross-layer é proposto com o objetivo
de maximizar a vazao e as taxas de transmissao de dados para redes sem fio
ad hoc, que sao redes nas quais os dispositivos clientes também compdem a
malha da rede. A solugao deste modelo requer a obtengao das taxas de dados
fim a fim de cada sesséo, além da alocagdo de poténcias, fluxo de dados e
taxas de transmissao de cada enlace. O modelo inclui restricdes ndo-lineares, o
gue aumenta a complexidade de resolvé-lo de forma exata. Para encontrar uma
solucao, os autores propdem um método de geragdo de colunas. Este modelo,
no entanto, diferentemente do modelo proposto nesta tese, ndo busca otimizar a
capacidade de transmissao dos enlaces em funcao dos seus niveis de poténcia.

Alguns trabalhos da literatura propdem modelos cross-layer especificamente
para WMNs. A Secéo 2.2 apresenta uma revisao destes trabalhos, apontando
0s avancgos obtidos, os métodos propostos para resolver os modelos € como
estes modelos se relacionam com a proposta desta tese.

2.2 Modelos cross-layer para redes sem fio em malha

Os modelos cross-layer para WMNs visam obter otimizar uma determinada confi-
guracao da rede, considerando restricoes diretamente relacionadas as camadas
da rede. Para isto, estes modelos procuram encontrar valores de variaveis asso-
ciadas a diversas tarefas da rede como, por exemplo, os niveis de poténcia de
cada AP, o fluxo de dados em cada enlace, a taxa de transmissdo de dados da
rede, de modo a maximizar ou minimizar uma determinada métrica de desempe-
nho.

Todos os modelos de otimizacdo aplicados a WMNs devem levar em conta a
conectividade entre os APs. A conectividade dos APs é importante para garantir
o roteamento de dados em toda a rede e trata-se de um problema de fluxo em
grafo (YUAN et al., 2006; YAZDANPANAH et al., 2011; SHABDANOV et al., 2012; TANG et
al., 2009). Em termos da tecnologia de redes, a conectividade entre APs é uma
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tarefa atribuida a camada de rede (no modelo OSI) ou a camada de Internet (no
modelo TCP/IP).

Em geral, os modelos de otimizacdo cross-layer aplicados a WMNSs propostos
na literatura sao dificeis de serem resolvidos de forma exata. A dificuldade de re-
solucdo exata cresce rapidamente com o aumento da quantidade de elementos
de rede (como APs, canais, enlaces e sessdes). Para contornar essas dificulda-
des, sao propostas heuristicas para encontrar solugdes aproximadas para estes
modelos.

Em Tang et al. (2009), a modelagem cross-layer aplicada para WMNs baseia-se
em problemas das camadas fisica, de enlace, de rede e de transporte. Nesta
modelagem, trés problemas sdo explorados: a maximizagdo da vazao da rede,
a maximizagéo das taxas de transmissao fim a fim proporcionais e a maximiza-
cao das taxas de transmissao fim a fim maximas e minimas. Estes problemas
compartilham algumas restricdes, que séo divididas em quatro subproblemas,
resolvidos separadamente: a atribuicdo de canais, o controle de poténcia com
0s modos de transmissdao e a maximizacao das taxas de transmissao. O sub-
problema de alocagcédo de canais € resolvido, por uma heuristica, em primeiro
lugar, uma vez que os demais subproblemas dependem diretamente deste sub-
problema.

No modelo proposto nesta tese, diferentemente do trabalho de Tang et al. (2009),
todas as restricdes referentes aos problemas abordados estdo incluidas em um
unico modelo de otimizagao, sobretudo a atribuicdo de canais, que é resolvida
conjuntamente ao restante do modelo. Para a solugdo do modelo proposto nesta
tese, o problema modelado também € dividido em subproblemas. Mas, diferente-
mente de Tang et al. (2009), consideram-se apenas dois subproblemas: (a) con-
trole de poténcia e capacidade dos enlaces; e (b) atribuicdo de canais, controle
de fluxo e extracdo dos ETTs.

Outro modelo cross-layer para WMNs é proposto por Yuan et al. (2006). Para
este modelo, a rede é tratada como um grafo, cujas arestas contém valores re-
lativos a poténcia e ao fluxo de dados por enlace (respectivamente, associados
as camadas fisica e de rede). Como as restricoes de capacidade dos enlaces
sdo equacdes nao-lineares, os autores propdéem a decomposi¢cao do modelo em
dois subproblemas: a capacidade de transmissao (referente a camada fisica) e
roteamento (referente a camada de rede). A decomposicao é realizada para que
seja aplicado o método primal-dual. O subproblema da camada fisica é resolvido
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por um algoritmo baseado na Teoria de Jogos, que procura encontrar os valores
das poténcias de cada enlace, de modo a maximizar o somatério das capaci-
dades de transmissdo de todos os enlaces. Ja o subproblema de roteamento é
resolvido via método de implementacéao distribuida, que consiste em trés fases:
(i) separacao de sessoes, (ii) computacao de fluxo distribuido de minimo custo e
(iii) maximizacao da fungao-objetivo do subproblema de maximizagédo da vazao.

No modelo proposto por Yuan et al. (2006), a capacidade de transmissédo de
dados é estimada em funcao do sinal recebido pelo AP de destino do enlace. O
valor deste sinal é estimado a partir de um modelo fisico de degradacéo.

Na literatura, sdo utilizados trés modelos de degradacao distintos:

a SNR (Signal-to-Noise Ratio): é a razao entre o sinal recebido e o ruido
presente no ambiente. O SNR é utilizado em Laneman et al. (2004)
em um modelo para estimar a degradagédo do sinal recebido por um
dispositivo sem fio;

b SIR (Signal-to-Interference Ratio): é a razdo entre o sinal recebido e o
somatério de outros sinais que provocam interferéncia no sinal recebido.
O SIR é utilizado em Haidar et al. (2008) para a atribuicdo de canais de
uma rede sem fio;

¢ SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio): é a razao entre o sinal
recebido e a soma do ruido e da interferéncia de outros sinais. Como
em ambientes realisticos tanto o ruido quanto a interferéncia, em geral,
estdo presentes, varios trabalhos utilizam o modelo SINR (por exemplo,
Chafekar et al. (2007)). Em Zhang et al. (2010) este modelo € utilizado
para avaliar os efeitos de degradagéo na qualidade de uma transmissao
em video. No trabalho de Yuan et al. (2006), o SINR é o modelo fisico
de degradacéao adotado.

A Figura 2.3 ilustra a possivel aplicagdo de cada um destes modelos fisicos de
degradacao de sinal, em funcdo do ambiente e dos elementos existentes em
uma transmissao sem fio.

Nesta figura (2.3), o item (a) mostra os elementos que provocam o ruido sobre o
sinal emitido (raios amarelos), como arvores, edificios e fendmenos da natureza.
Ja o item (b) ilustra um caso em que o sinal (raios amarelos) sofrem degradacgao
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Figura 2.3 - Exemplos de ambientes onde se medem o (a) SNR, o (b) SIR e o (c) SINR.

de sinais vindos de outros dispositivos (raios vermelhos), representando um am-
biente em que se aplica o SIR. O item (c) representa um ambiente em que se
aplica o SINR, com sinais de interferéncia (raio azul) e de ruido (elementos da
natureza).

O modelo fisico de degradacdo mais adequado e, consequentemente, mais uti-
lizado é o SINR. Este modelo permite estimar os valores dos sinais em todos
os enlaces da rede em funcao dos niveis de poténcia emitidos pelos enlaces.
O modelo SINR permite também obter a capacidade de transmissdo de um en-
lace, como em Khreishah et al. (2009). Em Kesselheim (2011), o modelo SINR é
utilizado para estimar tanto os niveis de poténcia quanto a capacidade de trans-
missdo dos enlaces.

Alguns trabalhos sdo mais especificos em relagdo a tecnologia adotada na WMN.
Em Yazdanpanah et al. (2011), o modelo cross-layer considera que as antenas
dos APs possuem um direcionamento controlado, ou seja, o sinal ndo € omni-
direcional como nos APs de uma rede sem fio convencional. Para encontrar a
vazao maxima, o modelo possui quatro grupos de restricdes: radiotransmissao,
interferéncia, conservacao de fluxo e largura de banda. Trata-se de um modelo
de Programacéao Linear Inteira Mista, pois ndo considera a capacidade de trans-
missdo dos enlaces em funcao dos niveis de poténcia. O trabalho propée um
método de geracgao de colunas para resolver o modelo.

Shabdanov et al. (2012) tratam de um modelo cross-layer utilizando um mo-
delo de degradacao de sinal que considera tanto a interferéncia de outros sinais
guanto o ruido. Este modelo é utilizado para verificar o impacto da degradacao
do sinal sobre a vazdo. O modelo é resolvido por um método de Geracao de Co-
lunas e a solugédo encontrada estabelece os niveis minimo e maximo necessarios
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para a vazao da rede, juntamente com os niveis de poténcia e de fluxo de dados.
No entanto, este modelo considera que todos os APs possuem 0 mesmo nivel
de poténcia. Além disso, ndo considera a capacidade de transmissdo de dados
de um enlace, levando em conta um modelo de degradacao de sinal, como foi
feito em Yuan et al. (2006), por exemplo.

Estratégias de otimizag&o similares sdo encontradas em Bansal e Trivedi (2014),
para uma rede que possui multiplas entradas e multiplas saidas simultaneas,
usando a tecnologia MIMO (Multiple-In-Multiple-Out). Os modelos cross-layer
propostos envolvem a taxa de alocacéo de dados fim a fim, o controle de fluxo de
dados e o roteamento. Os objetivos de cada modelo sao, respectivamente: maxi-
mizar a vazao, a taxa de alocacéo distribuida proporcional e a taxa de alocacao
maxima e minima. Os autores propdéem a utilizacdo de uma heuristica gulosa
para encontrar uma solugao satisfatoria para cada modelo, que é validada por
um algoritmo de simulagao. No entanto, o trabalho se aplica para uma rede Wi-
MAX (IEEE 802.16). O modelo proposto nesta tese aplica-se a redes sem fio em
malha, considerando dispositivos Wi-Fi (IEEE 802.11), que sdo os mais utilizados
como APs em redes sem fio.

O modelo cross-layer proposto por Liao e Elhakeem (2012) aplica-se para uma
WMN com roteamento baseado na tecnologia TDD-CDMA (Time-Division Du-
plex Code-Division Multiple Access), utilizada para a telefonia mével. Este mo-
delo considera, conjuntamente, o controle de fluxo para o roteamento (camada
de rede), o atraso médio (camada de enlace) e o SINR (camada fisica). O modelo
trata trés problemas distintos, cujo objetivo de cada um é maximizar a vazao, ma-
ximizar a taxa de sucesso nas entregas dos pacotes (SPR — Successful Packet
Rate) e minimizar o atraso médio, cada qual com um grupo especifico de res-
tricoes pertinentes ao respectivo objetivo. A Figura 2.4 mostra o relacionamento
das camadas e métricas envolvidas com o modelo de otimizagéo proposto.

O trabalho de Liao e Elhakeem (2012), embora considere o0 modelo de degra-
dacdo SINR, nao trata a questdo da capacidade de transmissao em funcao do
SINR, quesito importante para estimar medidas de roteamento em WMNs. O
modelo proposto nesta tese também trata da minimizacdo do atraso mas, dife-
rentemente do trabalho de Liao e Elhakeem (2012), utiliza métricas de tempo
especificas para WMNSs.

Os modelos cross-layer propostos nos trabalhos citados acima sao, em geral,
dificeis de serem resolvidos para casos realisticos, uma vez que o esfor¢o de
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Figura 2.4 - Diagrama do modelo utilizado por Liao e Elhakeem (2012)

solugdo aumenta muito com o aumento do numero de enlaces e do numero de
sessoes na rede. O problema de atribuicdo de canais em WMNs, considerado
isoladamente, é um problema do tipo NP-dificil (ver Raniwala et al. (2004)). Além
disso, os modelos que estimam a capacidade de transmissédo dos enlaces em
funcédo do modelo de degradacéao de sinal SINR, incluem restricdes nao-lineares.
No modelo proposto nesta tese todas estas dificuldades estao presentes.

2.3 Meétricas especificas para redes sem fio em malha

Como visto na secao anterior, em geral, os modelos cross-layer utilizam métricas
especificas das camadas da rede, visando otimizar algum objetivo. No entanto,
em nenhum dos modelos apresentados anteriormente, faz-se uso de métricas
especificas para WMNSs.

As métricas especificas para WMN precisam levar em conta o roteamento dos
pacotes, pois, devido a capacidade de autoconfiguracdo da WMN, pode ocorrer
alteracdes na rota previamente determinada para um pacote devido a problemas
de congestionamento. A obtencao de métricas de roteamento depende do proto-
colo adotado pela camada de rede ou Internet. Basicamente, existem trés tipos
de protocolos de roteamento:

e protocolos pro-ativos: sao protocolos em que o0 caminho que o pacote
deve trafegar j& esta pré-determinado. Este protocolo implica em paco-
tes maiores, pois toda a informacao sobre a rota esta incluida no pacote.
Um dos protocolos pré-ativos mais utilizados em WMNs é o OLSR (Op-
timized Link State Routing) (CLAUSEN et al., 2003). Diversos trabalhos
aplicados a WMN apontam para o uso desta tecnologia (PINHEIRO et al.,
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2012; ESPOSITO et al., 2008);

e protocolos reativos: sdo protocolos que trabalham sob demanda, em
gue uma rota é construida especificamente para o pacote a ser transmi-
tido. Para isto, sdo enviados pequenos pacotes que contém mensagens
de reconhecimento (acknowlegments). Um dos protocolos reativos mais
utilizados em redes sem fio em malha é o AODV (Ad hoc On-demand
Distance Vector) (LEE; GERLA, 2000);

e protocolos hibridos: sao protocolos que reunem as caracteristicas de
ambos os protocolos pré-ativos e reativos. Funcionam de acordo com
as necessidades para garantir o trafego na rede. Um dos protocolos
hibridos utilizados em WMN é o MR-LQSR (Multi-Radio Link-Quality
Source Routing) (DRAVES et al., 2004).

Os protocolos OLSR e AODV permitem a extracdo de métricas de roteamento
especificas para WMNs. Uma destas métricas € o ETX (Expected Transmission
Count) (LAVEN; HIARTQUIST, 2009), que representa o nimero esperado de vezes
que um unico AP é usado para enviar um pacote para um dispositivo de destino.
Considerando-se ¢,, a taxa de perda de pacotes no envio € ¢,, a taxa de perda
de pacotes no recebimento, o ETX pode ser calculado por:

1
ETX = A= =a) (2.1)

Outra métrica propria para WMNs € o ETT (Expected Transmission Time) (DRA-
VES et al., 2004; GENETZAKIS; SIRIS, 2008). O ETT representa o tempo esperado
na transmissao de um pacote por meio de um unico enlace (BORGES et al., 2010).
Considerando-se o tamanho do pacote, representado por )\, e a capacidade de
transmissao do enlace, representada por «, 0 ETT pode ser calculado por:

ETT = ETX x 2 (2.2)
K

A Equacéao (2.2) permite calcular o tempo de transmissao em funcéo da capaci-
dade de transmissao do enlace (largura de banda do enlace) e do tamanho do
pacote. O tamanho do pacote € um valor fixo e o valor da capacidade de trans-
missao do enlace pode ser obtido por modelos matematicos. No entanto, 0o ETT é
uma métrica de tempo que considera os enlaces de modo individual. Para avaliar
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todos os trajetos dos pacotes na rede, é necessario considerar o ETT para todos
0s enlaces dos trajetos.

Assim, a métrica de tempo mais adequada para uma avaliagdo de todo o trajeto
percorrido pelos pacotes é o WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmis-
sion Time) (DRAVES et al., 2004). O WCETT permite estimar o tempo total que
um pacote leva desde sua origem até o seu destino final. Deve-se lembrar que
em uma WMN, o roteamento pode se dar tanto por rotas pré-definidas, como
por rotas definidas dinamicamente, para escapar de situagdes de congestiona-
mento. Assim, o WCETT considera tanto o tempo de transmisséo esperado de
um pacote para uma rota pré-definida, quanto o tempo esperado para possiveis
mudangas na rota.

Sejam M o conjunto de enlaces que compdem um caminho pré-estabelecido
para os pacotes de uma dada sesséo k, ET'T;, 0 ETT calculado no enlace j € M
e X; definido por:

Xi= ) ETT, (2.3)

FJEM no canal ¢

ou seja, X; € a soma dos ETTs para transmissées que utilizam o canal i de todos
os enlaces de uma rota pré-estabelecida. Entdo o WCETT de uma sesséao k pode
ser calculado por:

WCETT, = (1-8) Y _ ETT; + 83 max X; (2.4)

JEM

em que C é a quantidade maxima de canais disponiveise 5 (0 < g < 1) éo0
coeficiente de reatividade da rede, ou seja, o percentual de uma rota que sera
construida dinamicamente para o pacote a ser transmitido. Note que, se § = 0,
entdo a rota de um pacote é completamente pré-estabelecida e, se 5 = 1, toda a
rota de um pacote sera determinada dinamicamente. No caso de S ter um valor
intermediario, por exemplo, 8 = 0,3, admite-se que 70% da rota de um pacote
esta pré-estabelecida e 30% desta rota sera determinada dinamicamente.

Considerando que a rede possui um coeficiente de reatividade, o WCETT deve
ser obtido por meio do protocolo MR-LQSR, que leva em conta o caminho percor-
rido pelos pacotes e possiveis altera¢des na rota. Tais alteragdes podem ocorrer
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devido as condicdes de congestionamento nos canais que transmitem os dados
(TANG et al., 2009; CAMPISTA et al., 2008). Este protocolo possui quatro componen-
tes, que o caracterizam como um protocolo hibrido (DRAVES et al., 2004) e que 0
torna adequado para a obtencdo do WCETT:

a) Um componente que identifica quais s&o os APs vizinhos de um AP;
b) Um componente que atribui pesos para os enlaces vizinhos de um AP;
c) Um componente que propaga esta informacao para outros APs da rede;

d) Um componente que utiliza estes pesos para encontrar um bom cami-
nho até o destino.

Draves et al. (2004) adapta o algoritmo de Dijkstra com o objetivo de encontrar
uma rota que tenha o menor WCETT, considerando os ETTs como os pesos atri-
buidos aos enlaces. Korkmaz e Zhou (2006) consideram um algoritmo de busca
iterativa para encontrar bons caminhos (possivelmente 6timos) e propéem tam-
bém uma heuristica de busca nao-linear guiada linearmente (LGNS — Linearly-
Guided Nonlinear Search) para descobrir caminhos melhores do que os encon-
trados pela busca iterativa. Ambos os trabalhos tratam de encontrar rotas com o
WCETT minimo, mas nao consideram outros fatores que podem influenciar na
transmissdo em uma WMN como, por exemplo, a existéncia de interferéncia nos
enlaces e sua consequéncia sobre os ETTs.

Como visto na Equacéo (2.4), o WCETT depende da capacidade de transmissao
dos enlaces. A utilizacdo do modelo fisico de degradacdo de sinal SINR para
estimar a capacidade de transmissdo dos enlaces, leva a equacdes nao-lineares
(YUAN et al., 2006), a serem vistas na secao a seguir.

2.4 Capacidade de transmissao em redes sem fio

Para estimar, de forma realistica, a capacidade de transmissao de dados de um
enlace de uma rede sem fio é necessario admitir a existéncia de ruidos causados
por elementos externos presentes no ambiente (chuva, vento, arvores, edificios,
dentre outros) e de interferéncias provocadas por conflitos causados por outros
sinais presentes na mesma faixa da largura de banda. A existéncia destes fato-
res pode reduzir significativamente os niveis de qualidade do sinal, podendo até
comprometer a transmisséo. Por esta razao, os estudos sobre a estimativa da

23



capacidade de transmissao dos enlaces de uma rede sem fio tém recebido uma
atencao especial (GUPTA; KUMAR, 2000).

Weber e Andrews (2012) afirmam que a capacidade de transmisséo dos enlaces
€ uma métrica de desempenho que mede a intensidade espacial de transmis-
sbes sucessivas, sujeito a restricbes oriundas das caracteristicas da rede, como
a quantidade de antenas em um AP, a tecnologia empregada nos APs e a degra-
dacao do sinal em fungéo da interferéncia entre canais ou em fung¢ao da distancia
entre os APs.

Johansson e Xiao (2006) apontam para a importancia de utilizar modelos fisi-
cos para estimar a degradacao do sinal em uma rede sem fio e mostra que a
capacidade de transmissao de um enlace pode ser estimada por uma equacao
logaritmica, denominada equacéo de Shannon, dada por:

k = Wlog, (1+ RS) (2.5)

onde x é a capacidade de transmissédo do enlace, W € o tamanho da faixa de
frequéncia da largura de banda e RS representa uma razao do nivel do sinal,
dada por:

(2.6)

em que P, é o nivel de sinal do enlace, P, é o ruido existente no ambiente e P, € a
interferéncia provocada por outros dispositivos que podem estar em um mesmo
nivel de frequéncia do sinal emitido para o enlace.

A equacao (2.5) calcula a capacidade de transmissédo do enlace em funcéo do
modelo fisico de degradacdo SINR, que leva em conta tanto o ruido existente,
qguanto a interferéncia de outros sinais. A equagao de Shannon é nao-linear (WU;
KUNG, 2006; WU et al., 2006) e sua presenga em um modelo de otimizagao dificulta
a utilizacdo de métodos exatos de solucéo.

No modelo proposto por Yuan et al. (2006), uma abordagem baseada na Teo-
ria dos Jogos foi utilizada para resolver de forma aproximada o problema néo-
convexo da capacidade de transmissédo dos enlaces. Esta abordagem leva em
conta o modelo SINR para encontrar uma solugao para o problema de controle
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de poténcia. A ideia dos autores foi maximizar a capacidade de transmissao dos
enlaces com o objetivo de maximizar a vazao. Os autores argumentam que, de-
vido a interferéncia, o problema de controle de poténcia € um problema de otimi-
zagao nao-convexa, inerentemente dificil de resolver. Os autores entdo discutem
gue sob certas condigbes (RS > 1) o problema de controle de poténcia pode ser
resolvido de forma eficiente por técnicas de programagédo geométrica e, por meio
de uma transformacao logaritmica do vetor de poténcias, o problema torna-se um
problema de otimizagao convexa.

Modelos de otimizagdo ndo-convexa também ocorrem em outras aplicacdes de
tecnologia de redes. Em Lee et al. (2005), por exemplo, um modelo ndo-convexo
€ descrito para distribuir taxas de alocacdo de dados para usudrios de Inter-
net. Os autores ressaltam que modelos baseados em fungdes cdncavas, quando
aplicados em situacoes realisticas, podem levar a instabilidades e alto congestio-
namento da rede. Os autores apontam que, neste caso, um modelo ndo-convexo
€ mais adequado, embora dificil de ser resolvido.

O modelo de otimizacao proposto nesta tese inclui restricbes nao-lineares por
utilizar a equagao (2.5) para calcular a capacidade de transmissao dos enlaces
em funcédo do modelo fisico de degradacao SINR, que leva em conta tanto o ruido
existente, quanto a interferéncia provocada por outros sinais. Assim, pretende-se
utilizar as meta-heuristicas SA (Simulated Annealing) e VNS (Variable Neigh-
borhood Search), discutidas nas se¢des a seguir, como metodo de solugéo.

2.5 Heuristicas para a maximizacao da capacidade de transmissao dos
enlaces

2.5.1 O algoritmo Simulated Annealing

A meta-heuristica Simulated Annealing (SA) é uma técnica de busca local proba-
bilistica, proposta originalmente por Kirkpatrick et al. (1983), que se fundamenta
em uma analogia com a termodinamica, ao simular o resfriamento de um ma-
terial aquecido, operacédo conhecida como recozimento. A técnica SA pode ser
aplicada para problemas de otimizacédo nao-linear, como em Corana et al. (1987),
ou de otimizagado ndo-convexa, como em Styblinski e Tang (1990). A Tabela 2.1
apresenta os principais elementos utilizados nesta meta-heuristica.

Os passos basicos do procedimento SA para encontrar uma solucao para um
problema de maximizacao sao apresentados no Algoritmo 1.
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Tabela 2.1 - Elementos utilizados no SA

Elemento Descricao
So Solucéo inicial
To Temperatura inicial

R Maximo de iteragdes do SA

a Taxa de resfriamento

€ Temperatura minima toleravel

N(.) Conjunto de solugdes vizinhas a solugéo corrente
fQ) Funcéao objetivo

O procedimento SA (LUKE, 2013) comecga com uma solucao qualquer s, e, a cada
iteracdo, gera uma nova solugéo s’ vizinha da solugao corrente. A nova solugéo
s’ € aceita como a préxima solucédo corrente se s’ for melhor que s,. Caso a
solucao s’ seja pior do que sy, ainda é possivel que s’ substitua s, como solucao
corrente, mas isto depende de uma probabilidade que é grande no comeco do
procedimento e vai diminuindo gradativamente a medida que o procedimento
avanga. Com esse procedimento, existe inicialmente uma probabilidade maior de
escapar de minimos locais e, a medida que as iteragdes avangam, o algoritmo
comporta-se como um meétodo de descida, pois diminui a probabilidade de se
aceitar movimentos de piora.

2.5.2 O algoritmo Variable Neighborhood Search

A meta-heuristica VNS (Variable Neighbourhood Search), proposta por Mlade-
novic e Hansen (1997), tem sido muito utilizada para resolver diferentes classes
de problemas de Otimizacao Combinatéria (HANSEN et al., 2010b), assim como
para resolver problemas de otimizagdo continua (MLADENOVIC et al., 2008; HAN-
SEN et al.,, 2010a), problemas de Programagao Nao-linear (LIBERTI; DRAZIC, 2005)
e problemas de otimizacao ndo-convexa (KOVACEVIC et al., 2014). O procedimento
VNS é um método de busca local que explora o espaco de solugdes por meio de
trocas sistematicas de estruturas de vizinhanga. O método VNS explora diversas
estruturas de vizinhanca para obter solucdes vizinhas s’ da solugao corrente s.
A nova solugéo s’ é aceita como a préxima solucao corrente somente se s’ for
melhor que s. O método inclui, também, um procedimento de busca local a ser
aplicado sobre a solucao corrente. A Tabela 2.2 apresenta os principais elemen-
tos utilizados nesta meta-heuristica.

Os passos basicos do procedimento VNS para encontrar uma solugdo para um
problema de maximizag&o sdo apresentados no Algoritmo 2 (SOUZzA, 2008).
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Algoritmo 1: Pseudocodigo do Simulated Annealing
Entrada: (f(.), N(.),a, R, Tp, s)
Sopt S,
1T <+ 0;
T < Tp;
enquanto 7' > 0 faca
enquanto /7 < R faca
1T T + 1,
Gere um vizinho qualquer s’ € N(s);
Af <+ f(s') = f(s);
se Af < 0 entao
5+ s
se f(s') > f(sq) entao
‘ Sopt < 85

fim

fim

senao

Tome z € [0, 1];
se r < eT entdo

‘ 54 §';
fim

fim
T+—axT;
1T <+ 0;

fim

8 < Sopt

Saida: s

O algoritmo VNS parte de uma solucdo qualquer s, e, a cada iteracéo, seleciona-
se aleatoriamente um vizinho s’ da solugéo corrente s a partir de uma estrutura
de vizinhanga. Esta solugéo vizinha s’ € entdo submetida a um procedimento de
busca local, resultando em um nova solucédo s”. Se a solugéo s” for melhor que a
solucao corrente s, s” passa a ser a nova solucéao corrente e a busca recomeca
a partir da primeira estrutura de vizinhanga. Caso contrario, continua-se a busca
a partir da préxima estrutura de vizinhanga. Este procedimento se repete até
que uma condicao de parada for atingida, por exemplo, 0 nimero maximo de
iteracoes.

Para o0 modelo proposto nesta tese, as meta-heuristicas SA e VNS serdo empre-
gadas para obter uma solucao satisfatoria para o problema de maximizacao da

27



Tabela 2.2 - Elementos utilizados no VNS

Elemento Descricao
So Solucéo inicial
R Numero de estruturas de vizinhanca
Ni(.) k-ésima estrutura de vizinhanga
() Funcéo objetivo

Algoritmo 2: Pseudocédigo do VNS
Entrada: (so, R, f(.))

S < S,

enquanto Critério de parada no for atendido faca
cont + 1;

enquanto (cont < R) faca

Gere um vizinho s’ € Ni(s);
s" < Buscarocal(s');

se (f(s") > f(s)) entao

5+ s";

cont < 1;

fim
senao
cont <+ cont + 1;

fim

fim

fim
Saida: s

capacidade de transmissdo dos enlaces. Trata-se de um problema de otimiza-
cao nao-linear com variaveis de decisao continuas, inerentemente dificil de ser
resolvido por métodos exatos.
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3 MODELO DE OTIMIZAGAO CROSS-LAYER APLICADO A REDES SEM FIO
EM MALHA

Neste capitulo descreve-se 0 modelo de otimizacao cross-layer proposto nesta
tese. O objetivo é encontrar uma configuracao da rede que minimize o WCETT
total de uma WMN. O modelo possui restricdes organizadas em subproblemas,
tais como o controle de fluxo, o controle de poténcia, a atribuicido de canais e
a capacidade da largura de banda (capacidade de transmissdao dos enlaces).
Estes subproblemas estdo diretamente relacionados a tarefas exercidas pelas
camadas mais baixas da arquitetura da rede: fisica, enlace, rede e transporte.

O modelo proposto nesta tese se difere dos outros modelos cross-layer ja pro-
postos na literatura em relagcao ao objetivo de minimizar o WCETT, uma métrica
de roteamento obtida a partir de elementos presentes nas camadas da rede. A
utilizagdo da métrica WCETT torna mais adequada a avaliagdo do desempenho
de uma WMN, uma vez que considera o tempo de transmisséo fim a fim para o
trafego de dados na rede. Isto € mais adequado porque considera duas caracte-
risticas importantes das WMNSs:

e O caminho total que um pacote deve percorrer, uma vez que um pacote
pode percorrer mais de um salto até chegar ao cliente que o requisitou;

e As caracteristicas pro-ativas e reativas do roteamento dos dados, im-
portante mecanismo para oferecer caminhos alternativos para a entrega
dos pacotes, caso haja algum congestionamento na rede.

A seguir sdo apresentados alguns estudos preliminares que foram desenvolvidos
ao longo da preparacao deste trabalho e que resultaram no modelo proposto
neste capitulo.

3.1 Estudos preliminares

Algumas etapas foram necessarias para se chegar ao modelo proposto nesta
tese. Primeiramente, tratou-se assegurar a conectividade entre os APs, a partir
do controle de fluxo de dados. Como o fluxo de dados € um requisito fundamen-
tal para modelos aplicados a WMNSs, a outra preocupacgao foi como calcular o
WCETT a partir do fluxo de dados. Para isto, seria necessario estimar a capa-
cidade de transmissao dos enlaces sem fio, o que implicaria em considerar que
as capacidades sofrem degradacéo de sinal, levando a adotar um modelo fisico
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de degradacéao. Por fim, dada a importancia de evitar conflitos causados por in-
terferéncia entre enlaces que utilizam a mesma frequéncia de largura de banda,
aplicou-se restricbes de atribuicdo de canais sobre a WMN.

Os elementos necessarios para o célculo de métricas de roteamento, como ETX,
ETT e WCETT, costumam estar presentes em modelos cross-layer propostos na
literatura, por exemplo em Yuan et al. (2006), Tang et al. (2009), Yazdanpanah et
al. (2011) e Shabdanov et al. (2012). No entanto, nestes modelos, o0 objetivo tem
sido maximizar a vazao da rede. Assim, a primeira preocupacéo foi no sentido de
inovar e utilizar essas métricas como objetivo principal ao medir o desempenho
de uma WMN.

A vazdo ndo € uma métrica adequada para a detecgéo de atrasos na rede. Neste
trabalho procurou-se utilizar uma métrica que contemplasse a entrega eficiente
de pacotes, 0 que é importante para aplicagdes multimidia. O WCETT é uma
métrica que contempla esta necessidade, pois leva em conta a analise de todo o
caminho que os dados percorrem até seus respectivos destinos.

A segunda preocupacao foi em relagéo ao fluxo de dados. O fluxo de dados tem
uma importancia fundamental em uma WMN, pois é pelo fluxo de dados que se
assegura a conectividade entre os APs. Assim, equacdes de balanceamento de
fluxo, como proposto em Silva (2011), foram incorporadas ao modelo proposto.

Nas equacoes de controle de fluxo, toda informacdo que entra em um AP inter-
mediario deve sair integralmente deste AP. Para um AP de origem dos dados
(geralmente, um gateway) e para um AP de destino, deve-se considerar, respec-
tivamente, a quantidade de dados que entrou na rede e a quantidade de dados
gue saiu da rede. Estas quantidades devem ser iguais, conforme mostra a Figura
3.1, que representa o fluxo de dados por A. Um valor positivo indica que fluxo en-
tra no AP (no caso do gateway, da fonte externa para o AP) e um sinal negativo
indica que o fluxo sai do AP (no caso do AP de destino, sai do AP para o cliente
final).

Gateway Retransmissor  Destinatario

Figura 3.1 - Esquematizacao de um fluxo de dados em uma WMN
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A preocupacgao seguinte foi com o problema de atribuicdo de canais. A atribui¢cao
de canais tem também uma importancia fundamental para o planejamento de
uma WMN, pois as transmissdes de dados na rede dependem desta atribuicao.
A atribuicdo de canais deve procurar garantir que transmissdes paralelas nao
utiizem a mesma frequéncia para evitar que haja interferéncia no sinal. No en-
tanto, a atribuicdo de canais numa WMN depende diretamente do problema de
controle de fluxo, uma vez que para ser bem sucedida deve atender as seguintes
condicoes (RANIWALA et al., 2004):

O numero de canais distintos a serem atribuidos € limitado pelo numero
de interfaces disponiveis em cada AP;

Dois APs ligados por um enlace devem estar conectados por um mesmo
canal;

A soma do fluxo esperado de dados em enlaces que sofrem interferén-
cia em um mesmo canal nao pode exceder a capacidade de enlace;

O numero total de interfaces em cada AP é fixo.

No entanto, nos trabalhos da literatura, estas condi¢ées nao foram incluidas em
um modelo de Programacédo Matematica. Para adequar os requisitos estabeleci-
dos ao atribuir canais na rede, nesta tese, estas condigdes foram incorporadas
diretamente como restricdes do modelo cross-layer de otimizagao.

Em um ambiente de rede sem fio, em geral, existem elementos que podem de-
gradar o sinal emitido pelos APs. Alguns elementos, como edificios, construgoes,
individuos ou fendmenos da natureza, podem causar bloqueio ou refragédo do si-
nal emitido. Normalmente, esta influéncia é representada como um ruido sobre o
sinal recebido. Além disso, outros dispositivos que emitem sinais podem provocar
interferéncias sobre o recebimento de sinal. Assim, a preocupagao seguinte foi
a de incorporar os efeitos de ruidos e interferéncias para que o modelo proposto
seja o0 mais realistico possivel.

Para o modelo proposto, a estimativa dos niveis de poténcia dos APs esta rela-
cionado com a estimativa da capacidade de enlaces, como tratado em Yuan et
al. (2006). Como deseja-se minimizar os ETTs dos enlaces visando minimizar o
WCETT total, considerando que a capacidade dos enlaces é inversamente pro-
porcional ao ETT, conforme a Equacgao (2.2), procurou-se estabelecer os niveis
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de poténcia dos APs de modo a maximizar a capacidade dos enlaces. A abor-
dagem adotada para o modelo proposto neste trabalho € diferente da proposta
por Yuan et al. (2006), que considerou maximizar as capacidades com o objetivo
de aumentar a vazdo. Outra novidade considerada no modelo proposto € a inclu-
sao do tamanho da faixa de frequéncia da largura de banda sobre a capacidade
de enlaces em um modelo de Programagédo Matematica — diferente do que foi
proposto por Yuan et al. (2006), que nao considerou a frequéncia.

A preocupacao final foi reunir todos estes problemas em um unico modelo mate-
matico, levando-se em conta como incluir métricas de roteamento, como o ETT e
o WCETT, sobre um modelo cross-layer. Estes problemas poderiam ser tratados
individualmente. Mas, como o objetivo do modelo proposto é encontrar uma con-
figuracdo da rede que minimize o WCETT total, estes problemas precisam ser
tratados em conjunto para garantir que as restricdes impostas pelas diferentes
camadas da rede estejam todas satisfeitas, atrelando o calculo das métricas de
roteamento com parametros vindo das camadas da rede.

3.2 Componentes do modelo proposto

Apresentam-se a seguir os componentes do modelo de otimizag&o proposto
neste trabalho. A Tabela 3.1 descreve os conjuntos a serem utilizados no mo-
delo.

Tabela 3.1 - Conjuntos do modelo proposto

Conjunto Descrigao
N Conjunto de APs (roteadores e gateways)
L Conjunto de enlaces que conectam os APs
S Conjunto de sessdes da rede
C Conjunto de canais utilizados pelos enlaces

Uma WMN pode ser representada por um grafo (N, L), tal que N corresponde
ao conjunto de vértices e L € N x N corresponde ao conjunto de arestas que
conectam os APs. Uma sesséo k € S, é representada por uma tripla (nj, nj, \x),
onde n; € o AP de origem (geralmente, um gateway), n; € o AP de destino e )\,
€ o tamanho do pacote da sessao k. A Figura 3.2 ilustra os principais elementos
de uma WMN representada como um grafo.

A Tabela 3.2 mostra os subconjuntos do conjunto L. a serem utilizados no modelo
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Figura 3.2 - Principais elementos de uma rede sem fio em malha no formato de grafo

proposto.

Tabela 3.2 - Subconjuntos de enlaces do modelo

Subconjunto | Descricao
L’ Conjunto de enlaces que utilizam o canal i € C
L, Conjunto de enlaces que pertencem a um caminho
pré-definido para a sess@o k € S
o Conjunto de enlaces em que n € N é o AP emissor
dasessaok €S
o Conjunto de enlaces em que n € N é o AP receptor
dasessdok €S

A Tabela 3.3 mostra as variaveis utilizadas no modelo de otimizagcao proposto.
Para facilitar a compreensédo do modelo, serdo adotados como padrdo os seguin-
tes indices para as variaveis: i € C (indice de canal), j € L (indice de enlace),
k € S (indice de sessdo) e n € N (indice de AP).

Tabela 3.3 - Variaveis utilizadas no modelo

Variavel | Descrigéo Unidade
T ETT do enlace j, que utiliza o canal i e a sesséo k ms
fl.’%- Fluxo de dados no enlace j, que utiliza o canal i e a Mb/s

sesséo k
D; Poténcia de enlace j mW
K; Capacidade de transmissdo do enlace j Mb/s
Zni Indica se o canal i sera utilizado pelo AP n binario
t Valor maximo da soma de ETTs de um canal ms
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As configuracodes fixas na WMN sao representadas por parametros. A Tabela 3.4
mostra os parametros utilizados no modelo.

Tabela 3.4 - Parametros utilizados no modelo matematico

Parametro | Descrigéo Unidade
ij ETX do enlace j, que utiliza o canal i e a sessao -
k
I Quantidade maxima de interfaces de rede nos -
APs
16 Coeficiente de reatividade da rede -
Ak Taxa de dados para a sessao k b/s
P, Poténcia maxima do AP n W
G Elemento da matriz de coeficientes de interfe- -
réncia entre os APs men
o Coeficiente de ruido w
W Frequéncia da largura de banda Hz

Cada ETX yj; sera considerado como parametro, tendo em vista que o seu cal-
culo é probabilistico (DRAVES et al., 2004). O coeficiente de reatividade 5 sera
considerado como um parametro definido a priori. Assim, se 5 < 0,5, a rede pri-
orizara as caracteristicas pré-ativas de roteamento, enfatizando a determinagéo
prévia de caminhos. Caso contrario, a rede priorizara as caracteristicas reativas
de roteamento, enfatizando a construcédo de caminhos de acordo com a demanda
de trafego na rede (DRAVES et al., 2004; CAMPISTA et al., 2008). O valor do elemento
G... da matriz de coeficientes de interferéncia é calculado em funcéo da distan-
cia entre os APs m e n (d,.,) € do expoente de degradacao de sinal (n) (TANG et
al., 2009), ou seja:

Gon =4, (3.1)

3.3 A formulacao do modelo de otimizacao proposto

Com base nos elementos apresentados na Secao 3.2, o modelo de otimizacao
proposto é formulado como:

S C
min Y " |(1-8) Y k4t (3.2)
k=1

jeLk i=1
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Sujeito a:

j€EL; k=1
C C
k k _
Z fip = Z ig =0
i=1 peLy,, i=1 qeLy,
C C
fip - fiq — >‘k:
i=1 peLs i=1 geLl
C C
2 : k E k __
fz'p - fiq - _Ak
i=1 peL; i=1 qeL]
k
2f” S )\k(zm + zmz)
C
=1
Zni = Rmi
S
k=1 jeLy,,
c S
k
§ E i SRy
=1 k=1
Gmnpj

07
O+ 3 () =peL

k k
75 20,155 20
pj > 0,k; >0

Zni - {0, 1}

Gunp@ >

Vie C (3.3)
VkeS,neN-—{nn} (3.4)
Vk € S,n € {n*} (3.5)
VkeS,ne {n"} (3.6)

Vie C;(m,n)=j7€L;keS;mneN

(3.7)
YneN (3.8)
Vi e C;(m,n) € L (3.9)
Vn € N (3.10)
vje L (3.11)
VjeL (3.12)

Vie C;m,neN;(m,n)=j5€L;keS

(3.13)
1€C,jeL,keS (3.14)
jeL (3.15)
neN,ieC (3.16)

A equacéo (3.2) é a fungdo-objetivo do modelo, que visa minimizar a soma dos
WCETTs em funcéo dos ETTs, de acordo com a férmula apresentada por Draves
et al. (2004). Nesta funcao, aparecem as caracteristicas hibridas do protocolo de

roteamento considerado:
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e A parcela multiplicada por (1 — 3) corresponde a caracteristica pré-ativa
da rede, em que existe uma rota pré-definida para o pacote que trafega
em cada sessao;

e A parcela multiplicada por g corresponde a caracteristica reativa da
rede, em que 0s pacotes sdo entregues sob demanda em rotas de-
terminadas de acordo com as condi¢des de trafego.

A restricao (3.3) é utilizada para linearizar a Equacéao (2.4). A finalidade desta
restricdo é obter o maior valor da soma de ETTs da rede para um dado canal,
para calcular as medidas de tempo referentes as caracteristicas reativas do pro-
tocolo de roteamento. Isto é previsto pela definicdo da métrica WCETT, uma vez
gue se analisa o pior caso quando ha interferéncias ao utilizar um mesmo canal
(DRAVES et al., 2004 apud COUTO et al., 2003).

As restrigoes (3.4)-(3.7) determinam o controle de fluxo da rede, tarefa executada
pela camada de rede, de modo a assegurar a conectividade entre os APs. As
restricbes de controle de fluxo s&o definidas como:

e a restricdo (3.4) assegura que o fluxo de dados que entra por um AP
intermediario (retransmissor) é igual ao fluxo de dados que sai deste
mesmo AP;

e as restricoes (3.5) e (3.6) asseguram que em um AP que é origem ou
destino de uma sesséao, respectivamente, a diferenca entre o fluxo de
dados que sai e o fluxo de dados que entra neste AP deve ser igual
ao tamanho do pacote da sessdo. Observar que o sinal empregado no
parametro relativo ao tamanho do pacote da sessao ()\;) é definido de
acordo com o sentido do fluxo de dados;

e Arestricdo (3.7) limita a quantidade de dados que pode trafegar em um
enlace j que utiliza o canal i e a sessao k. Observar que considera-se
o enlace j ser composto pelos APs m e n. A limitacdo fica assegurada
se o enlace j utiliza o canali e z,,; = z,; = 1.

As restricoes (3.8)-(3.9) referem-se ao problema de atribuicdo de canais, con-
forme descrito a seguir:
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e A restricdo (3.8) assegura que o0 numero maximo de canais utilizados
por um AP ¢ limitado pela quantidade de interfaces de rede disponiveis
aos APs;

e A restricdo (3.9) assegura que um enlace composto pelos APs m e n
existe somente se os dois APs envolvidos no enlace utilizam o mesmo
canal.

A restricdo (3.10) limita o controle de poténcia empregado para a transmissao
em um enlace, problema tratado pela camada fisica. Esta restricao garante que
a poténcia consumida por todos os enlaces que tém o AP n como emissor nao
pode ser maior do que a poténcia maxima P, que este AP é capaz de transmitir.

As restrigbes (3.11)-(3.13) referem-se ao problema de capacidade de transmis-
sao dos enlaces (largura de banda), a saber:

e A restricdo (3.11) garante que o fluxo de dados total em um enlace néo
pode ser maior que a capacidade de transmisséo deste enlace;

e A restricdo (3.12) calcula a capacidade do enlace em fungcao do mo-
delo de degradacao de sinal SINR, dada pela equacédo de Shannon. A
Figura 3.3 mostra as variaveis correspondentes aos valores das potén-
cias consumidas pelos enlaces e os elementos da matriz de coeficientes
de interferéncia G, considerando que o enlace j corresponde ao par de
APs (m,n) e o enlace 6 corresponde ao par de APs (u,v):

m
®
u
Gmn/ o ((P
(# Gun | Po
? ®
! "

Figura 3.3 - Exemplo de extragao dos valores relacionados as poténcias e aos coeficien-
tes em um cenario de interferéncia
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e A restricdo (3.13) calcula o ETT em fungao do ETX para cada enlace,
canal e sessdo. Nesta restrigdo, 7% representa o ETT e x/}; representa
o ETX na transmissao de um enlace j (composto pelo par de APs m e
n) que utiliza o canal i e sessao k. Conforme observado anteriormente,
considera-se 0 ETX como um parametro, devido as suas caracteristicas
probabilisticas (DRAVES et al., 2004).

As restrigcdes (3.14)-(3.16) estabelecem os dominios das variaveis, ou seja, as
variaveis continuas sao ndo-negativas e as variaveis discretas sao binarias.

Com esta formulacdo, o modelo de otimizagdo proposto, devido as restricoes
(3.12) e (8.13), corresponde a um modelo de Programagdo Nao-Linear N&o-
Convexo dificil de ser resolvido por um método exato. Assim, para obter uma
solucao satisfatéria deste modelo em um tempo computacional aceitavel, propde-
se uma heuristica hibrida, conforme descrito no capitulo a seguir.

38



4 HEURISTICA HiBRIDA PROPOSTA

A obtencéo de uma solugéo étima para o modelo de otimizacao cross-layer pro-
posto & uma tarefa dificil. Dependendo da quantidade de elementos presentes
na rede, obter uma solucao 6étima pode exigir um esforco computacional muito
grande. Além disso, a ndo-linearidade das restricbes de largura de banda tornam
a obtencdo de uma solucao étima ainda mais dificil.

Assim, para encontrar uma solugao aproximada para o modelo de minimizagao
dos WCETTs em uma WMN, em um tempo computacional aceitavel, propde-se
uma heuristica hibrida. Esta heuristica divide o0 modelo proposto em dois subpro-
blemas:

a) Maximizagdo da capacidade dos enlaces. Este subproblema consiste
em encontrar os niveis de poténcia e as capacidades de transmissao
dos enlaces, de modo a maximizar a capacidade total dos enlaces. Este
subproblema é resolvido utilizando-se uma meta-heuristica, conforme
descrito na Secao 4.1;

b) Minimizagdo dos WCETTs. Este subproblema corresponde ao restante
do modelo original, considerando que as capacidades dos enlaces ja
foram estabelecidas, ou seja, 0 modelo (3.2) sujeito as restricées (3.3)-
(3.9), (3.11), (3.13)-(3.14), (3.16). O modelo formulado dessa forma
torna-se um modelo de Programacao Linear Inteira Mista, podendo ser
resolvido por um otimizador (solver), conforme descrito na Secéo 4.2.

O fluxograma da Figura 4.1 ilustra os passos desta heuristica hibrida para resol-
ver o modelo de otimizagdo proposto.

4.1 Maximizacao da capacidade dos enlaces

O primeiro passo da heuristica hibrida proposta consiste em determinar os ni-
veis de poténcia de cada enlace da WMN, de modo a maximizar a capacidade
total de transmissao dos enlaces da rede. Ressalte-se que, como os valores dos
ETTs sao inversamente proporcionais as capacidades dos enlaces, a ideia deste
subproblema € determinar os maiores valores possiveis para as capacidades, de
modo a minimizar os valores dos ETTs.

Maximizar a capacidade total dos enlaces é uma estratégia adotada tambéem
em Yuan et al. (2006). Deve-se notar que a capacidade de transmissao € esti-
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Figura 4.1 - Fluxograma para o algoritmo da heuristica hibrida.

mada em fungéo da poténcia do enlace e da poténcia dos enlaces vizinhos que
causam interferéncia. Um grande aumento na poténcia de um enlace pode pre-
judicar o sinal dos enlaces vizinhos. Assim, espera-se que nao haja uma grande
discrepancia entre os valores das poténcias dos enlaces e, consequentemente,
gue nao haja uma grande discrepancia entre os valores das capacidades dos
enlaces.

O subproblema de maximizagdo da capacidade dos enlaces € formulado consi-
derando as restricdes de controle de poténcia, para manter os niveis de poténcia
dentro das limitagées dos APs, e parte das restricdes de largura de banda, mais
especificamente, a restricdo do célculo das capacidades em fun¢éo da razao [si-
nal / (interferéncia + ruido)] correspondente ao modelo SINR. O modelo SINR
contribui para manter o equilibrio entre os niveis de poténcia dos enlaces, pois
se a poténcia de um dispositivo for muito alta, este dispositivo podera causar
grande interferéncia nos outros. Assim, este subproblema é formulado da se-
guinte forma:

L
maxz K; (4.1)
j=1
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Sujeito a:

s
>N pi<h VneN (3.10)
k=1 jeLs
Gmnp‘ .
k; = Wlog, <1+ g ) VjeL (3.12)
! o+ Z?ﬁ)zeeL Gunp.
ijO,I{jZO jEL (315)

Portanto, o subproblema de maximizacado da capacidade dos enlaces é formu-
lado como um modelo de Programacéao N&ao-Linear, devido a restricao (3.12).
Observa-se que trata-se de um modelo de otimizacdo continua. Neste trabalho,
propde-se a utilizagdo das meta-heuristicas Simulated Annealing (SA) e Varia-
ble Neighborhood Search (VNS) para obter uma solucao aproximada para este
subproblema.

Um subproblema similar a este foi proposto por Yuan et al. (2006), mas sem
considerar a frequéncia da largura de banda W e admitindo que os valores das
razdes SINR [sinal / (interferéncia + ruido)] sdo elevados, o que implica em sinal
alto e ruido e interferéncia baixos. O modelo proposto neste trabalho é mais
sofisticado, pois além de considerar a frequéncia da largura de banda, admite
que o ambiente possa ter mais ruido e interferéncia.

4.1.1 Capacidade de enlaces utilizando Simulated Annealing

O algoritmo Simulated Annealing € uma técnica de busca local probabilistica,
fundamentada em uma analogia com o resfriamento de um material, operacao
conhecida como recozimento. Nesta técnica, a busca comeg¢a com uma solucao
inicial qualquer. A cada iteragéo, o procedimento gera aleatoriamente um unico
vizinho da solugao corrente. O método aceita a solugéo vizinha como a nova so-
lucéo corrente toda vez que houver melhora na funcéo-objetivo. Mas, mesmo em
caso de piora, a solucdo vizinha candidata também podera ser aceita, com uma
dada probabilidade, que depende de um parametro (temperatura) do método.
Esse parametro assume, inicialmente, um valor elevado e vai sendo gradativa-
mente reduzido por uma taxa de resfriamento. Com esse procedimento, no inicio
da busca, existe uma chance maior para escapar de minimos locais e, a medida
gue a temperatura aproxima-se de zero, 0 algoritmo comporta-se como 0 método
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de descida, pois diminui a chance de se aceitar movimentos de piora.

Para adaptar o algoritmo SA original ao subproblema de maximiza¢ao da capa-
cidade dos enlaces foram estabelecidos:

e A representacdo de uma solucdo do subproblema. Uma solucéo do sub-
problema é representada por um vetor de poténcias dos enlaces. Co-
nhecidos os niveis de poténcia consumidos pelos enlaces pode-se, pela
equacao (3.12), determinar as capacidades dos enlaces.

e O algoritmo de determinacao de vizinhancas. A estratégia utilizada para
determinar uma solugéo vizinha (Altera(p,r)) para a solugao corrente
p € alterar, de forma aleatéria, o valor do nivel de poténcia de um en-
lace. O Algoritmo 3 mostra como é realizada a escolha de uma solugéo
vizinha.

Algoritmo 3: Altera(p, )

Seja p = {p1,p2, ..., pr.} uma solucdo do subproblema;
p' < Pp;

cont <+ 1;

enquanto (cont < r) faca

Escolher aleatoriamente um enlace ¢ € {1,2, ..., L};
Escolher aleatoriamente um valor A € (0, 1);
Escolher aleatoriamente a operacgao ¢ (incremento ou decremento);
Py Py A;

Viabilizar p}, caso necessario;

cont + cont + 1;

fim
Saida: p’

No Algoritmo 3, deve-se observar que, pela restrigao (3.10), 0 < p, < P,, onde
P, é a poténcia maxima do AP emissor do enlace ¢. Assim, 0 processo de viabi-
lizacdo de p; consiste em:

e sep, <0, entdo p, = 0;

e sep, > P, entdo p, = P,;
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A Tabela 4.1 mostra os elementos utilizados no algoritmo Simulated Annealing
aplicado ao problema de maximiza¢ao da capacidade dos enlaces.

Tabela 4.1 - Elementos utilizados no algoritmo SA

Elemento | Descricao

Po Solucéo inicial

p Solucao corrente

p’ Solucao vizinha a corrente

°1; Solucao final fornecida pelo algoritmo SA

T Temperatura inicial

T Temperatura corrente

R Numero maximo de iteracdes por temperatura

! Taxa de resfriamento

€ Temperatura minima toleravel

(p) Valor da funcéo-objetivo para a solugdo p, com os
valores das capacidades calculados pela equacgao
(3.12)

f

O Algoritmo 4 mostra o algoritmo Simulated Annealing aplicado ao subproblema
de maximizagao da capacidade dos enlaces.

4.1.2 Capacidade de enlaces utilizando Variable Neighborhood Search

Como forma de aferir os resultados obtidos para o subproblema de maximizacao
da capacidade dos enlaces, propde-se neste trabalho, resolver este subproblema
utilizando também a meta-heuristica VNS (Variable Neighborhood Search). A
meta-heuristica VNS é um método de busca local que consiste em explorar o
espaco de solucdes por meio de trocas sistematicas de estruturas de vizinhancga,
ou seja, vizinhangas gradativamente mais distantes da solugéo corrente, focali-
zando a busca em torno de uma nova solucéo se e somente se um movimento
de melhora é realizado.

Para o algoritmo VNS, emprega-se a mesma representacao de solugdo adotada
para o algoritmo SA e utiliza-se como critério de parada um numero maximo de
iteracdes. A Tabela 4.2 mostra os elementos utilizados no algoritmo VNS aplicado
a este subproblema.

A funcao Vizinho(p, k). Trata-se da busca de um vizinho da solugé@o corrente p
a partir da k-ésima estrutura de vizinhanca. Especificamente, séo utilizadas seis
estruturas de vizinhanga, que dependem das operagdes Altera(p,r) (Algoritmo
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Algoritmo 4: Simulated Annealing para maximizagéo da capacidade de enlaces

Entrada: (po, 70, R, o, €)

P < Do,

Pr < P;

ARk

T+ Tp;

enquanto 7' > ¢ faca

enquanto 7' < R faca

T <« iT +1;

p’ « Altera(p,1);

Af < f(p') - f(p);

se Af > 0 entao

p < p’;

se f(p) > f(pys) entéo
‘ Pf < P;

fim

fim

senao

rnd < € um valor aleatério € [0, 1];

se rnd < eT entdo

p < p’;
fim

fim

fim
T+—axT;
1T <+ 0;

fim
Calcular os valores de « a partir de py, pela Equagéo (3.12);
Saida: x

3) e Troca(p, r), descrito pelo Algoritmo 5. O Algoritmo 6 descreve a implemen-
tacdo da funcdo Vizinho(p, k).

O Algoritmo 8 mostra o algoritmo VNS aplicado ao subproblema de maximizacao
da capacidade dos enlaces.

Ao final da execucédo da meta-heuristica (SA ou VNS), tem-se o conjunto « de
capacidades dos enlaces. Os valores das capacidades dos enlaces seréo utiliza-
dos como parametros nas restricoes (3.11) e (3.13). Deve-se observar que, desta
forma, a restricao (3.13) se torna linear. Assim, obtida a solugcao do subproblema
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Tabela 4.2 - Elementos utilizados no algoritmo VNS

Elemento | Descricao

Po Solucéo inicial

p Solugao corrente

p’ Solucao vizinha a corrente

p” Solugéo obtida pela busca local

pr Solucdo final fornecida pelo VNS

k Numero da estrutura de vizinhanca

R Quantidade de estruturas de vizinhanga disponiveis
iT Numero de iteracoes

max Maximo de iteracées do VNS

f(p) Valor da funcao-objetivo para a solugdo p, com 0s
valores das capacidades calculados pela Equacao
(3.12)

Algoritmo 5: Troca(p, r)

Seja p = [p1, pe, ..., pr] uma solugéo do subproblema;

p < Pp;

cont + 1;

enquanto (cont < r) faca

Escolher aleatoriamente dois enlaces a,b € {1,2, ..., L};
aux < p;

Pl < Db

P, < aux;

cont <+ cont + 1;

fim
retorna p’

da maximizacao da capacidade dos enlaces, a proxima etapa da heuristica hi-
brida proposta é determinar quais devem ser os canais a serem utilizados pelos
APs, o fluxo de dados pela rede e os valores dos ETTs que minimizam o WCETT
total.

4.2 Minimizacao dos WCETTs

Uma vez obtidas as capacidades de transmissao dos enlaces, juntamente com
0s niveis de poténcia consumidos em cada enlace, o segundo passo da heuris-
tica hibrida proposta consiste em obter os valores referentes as variaveis res-
ponsaveis pelo controle de fluxo e pela atribuicdo de canais da WMN. Uma vez
obtidos tais valores, determinam-se os valores dos ETTs e, consequentemente,
o valores dos WCETTs.
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Algoritmo 6: Vizinho(p, k)

Seja p = [p1, p9, ..., pr] uma solugédo do subproblema;
p < p;

selecione (k) faca

caso 1

Altera(p’, 2);

caso 2
Troca(p’, 1);

caso 3
Altera(p',4);

caso 4
Troca(p’,2);

caso 5
Altera(p’,6);

caso 6
Troca(p’, 3);

fim
retorna p’

E importante observar que o problema de controle de fluxo deve ser resolvido
conjuntamente com o problema de atribuicdo de canais. Isto ocorre porque as
restricdes de fluxo garantem a conectividade entre os APs, condigdo necessaria
para que APs vizinhos utilizem o mesmo canal. Deve-se notar que, pela restricao
(3.13), tanto o controle de fluxo quanto a atribuicdo de canais s&o importantes
para definir o valor dos ETTs da rede.

Com isso, 0 subproblema de minimizagdo do WCETT total é formulado como um
modelo de Programacéo Linear Inteira Mista da seguinte forma:

S C
min»  [(1=0) Y Y ki +pt (3.2)
k=1

jeLk i=1
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Algoritmo 7: Buscalocal(p)

P p;
repita
ok «+ 0;
J 0
Tome um numero aleatério = € [—1,1];
enquanto (j < L) faca
JeJ+ 1
Py pjt+x;
se ((f(p') > f(p")) entéo
p// — pl’
ok =1;
fim
P < Dy
fim
p < P’
até (ok = 1);
Saida: p
Sujeito a:
S
t>y N ok Vie C (3.3)
jeL; k=1
C C
SN - =0 VkeSneN-—{nn;} (3.4)
=1 peLj =1 g€l
C C
S YD =M VEeSne{n} (3.5)
1=1 peLj =1 qeL}
C C
S DYDY M= VEeSne{n} (3.6)

2 Z'I;‘ S )\k(an + Zmi)

C
Z Zng S I
i=1

Zni = Rmi

c
2> fisn

S
i=1 k=1

k
Tij > 0,

Zni € {O, 1}

k
ijZO

Vie C;(m,n)=je€L;keS;mmneN (3.7)

Vn €N (3.8)
Vi e C;(m,n) € L (3.9)
VjeL (3.11)
Vie C;m,neN;(m,n)=j5€L;keS
3.13
47 ( )
1€C,jeL, keSS (3.14)
neN,ie€C (3.16)



Algoritmo 8: VNS para maximizagédo da capacidade dos enlaces
Entrada: (po, R, mazx)

P < Po;

enquanto (i7" < maz) faca
k+1;

enquanto (k < R) faca
p’ + Vizinho(p, k);
p” < BuscaLocal(p');
se f(p”) > f(p) entédo
p < p’;

k+1;

fim
senao
k+k+1;

fim

fim
I T + 1,

fim

Py < P,

Calcular os valores de « a partir de py, pela Equagéo (3.12);
Saida: x

A solucao deste subproblema ira mostrar o fluxo de dados que esta passando
pelos enlaces (através dos valores de {j-), a consonancia de canais utilizados
na comunicacao entre APs conectados em um enlace (pelos valores binarios de
Zni) € 0S valores dos ETTs Ti’} obtidos para a WMN. Os valores destas variaveis,
juntamente com os niveis de poténcia p; e as capacidades de enlaces «;, deter-
minam a configuragdo que melhor atende as necessidades de transmissédo na
rede, com a minimizacdo do WCETT total. Por se tratar de um modelo de Pro-
gramacao Linear Inteira Mista, neste trabalho, este subproblema sera resolvido
de forma exata pelo solver CPLEX (CPLEX, 2010).

Portanto, a heuristica hibrida proposta neste trabalho permite que o modelo
cross-layer seja dividido, reduzindo a complexidade computacional de se obter
uma solucao satisfatéria, em um tempo aceitavel, para o problema abordado. No
entanto, como nao existem solucdes étimas conhecidas para o problema como
um todo, ha a necessidade de verificar os resultados obtidos pela heuristica pro-
posta, assunto a ser tratado no Capitulo 5.
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5 MODELO DE SIMULACAO PROPOSTO

Modelos cross-layer permitem prever o comportamento da rede a partir da obten-
cao de uma configuracdo da rede que otimiza uma determinada funcao-objetivo,
conforme visto nos capitulos anteriores. A verificacdo dos valores obtidos por
esses modelos matematicos para verificar se sdo coerentes com os valores en-
contrados em cenarios reais pode ser feita por afericdo direta em uma rede ja
existente ou por meio de modelos de simulacéo.

A utilizacdo de modelos de simulacao tem a vantagem de diagnosticar problemas
antes que a rede esteja instalada fisicamente, com economia de tempo e de
recursos. Modelos de simulacao possibilitam verificar o comportamento da rede e
propor melhorias em sua infraestrutura para que, uma vez instaladas fisicamente,
apresentem o desempenho esperado.

Este capitulo apresenta um modelo de simulacédo para verificar os resultados
obtidos pela heuristica hibrida proposta. Este modelo foi desenvolvido para utili-
zagao com o simulador de redes NS-3 (Network Simulator 3) (ANDREEV; BOYKO,
2011), um dos simuladores mais utilizados pela comunidade cientifica e por es-
pecialistas da area. Com o simulador NS-3, é possivel extrair o ETT em cada
salto de uma WMN, utilizando tanto protocolos pro6-ativos, como o OLSR, como
utilizando protocolos reativos, como o AODV.

No entanto, com o NS-3 néo € possivel a utilizagao de protocolos hibridos, como
o MR-LQSR, com o qual é possivel obter diretamente o valor do WCETT. Assim,
o modelo de simulagcao proposto neste capitulo consiste em extrair os ETTs da
rede, de acordo com os protocolos OLSR e AODV separadamente e ponderar
esses valores por meio do coeficiente de reatividade 3, da mesma forma como
utilizado na Equagéo (3.2). Com isto seré possivel obter o valor simulado para o
WCETT da rede para que possa ser comparado com o valor obtido pela heuris-
tica hibrida discutida no Capitulo 4.

Com isto pretende-se superar duas dificuldades encontradas para comparar 0s
resultados obtidos pelo modelo de otimizagéao proposto nesta tese:

¢ A falta de outros modelos cross-layer para otimizar métricas de rotea-
mento em WMNs;

¢ A indisponibilidade do protocolo MR-LQSR nos simuladores de redes
mais conhecidos, para permitir o calculo direto do WCETT.
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O algoritmo de simulacao proposto é composto por médulos sequenciais, orga-
nizados de acordo com as caracteristicas encontradas no processo de transmis-
sao e recepcao de pacotes da rede. A Figura 5.1 mostra as principais etapas do
modelo de simulacéo proposto.

-

Configura Cria nos da rede

arede [Cria intcrfaccs] [Cunﬁgura PHY e MACI

Executa ¢ Instala camada Instala pilhas
extrai métricas de aplicacdo de protocolos

Figura 5.1 - Etapas do algoritmo de simulagéo

As secbes a seguir detalham as cinco etapas do modelo de simulagao proposto.
5.1 Configuracao da rede a ser simulada

O primeiro passo do algoritmo de simulacao € a leitura e configuracao dos para-
metros da WMN. Nesta etapa séo definidos os valores dos parametros apresen-
tados na Tabela 5.1. Deve-se observar que alguns parametros correspondem a
dados relativos a WMN, enquanto outros sdo importantes para o proprio algo-
ritmo de simulagao.

Tabela 5.1 - Parametros utilizados no modelo de simulagao

Parametro | Descricéao

N Ndamero de APs
Aym Distancia entre APs vizinhos m,n € N

1 Quantidade maxima de interfaces de rede nos APs
Ak Tamanho dos pacotes na sessao k

o Coeficiente de ruido

I5; Coeficiente de reatividade da rede

T Tempo total de transmiss&o de dados na simulagao
Vv Intervalo de tempo entre a entrega de dois pacotes

consecutivos

Além destes parametros, também é importante estabelecer o tipo de protocolo
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adotado pela camada de transporte. Como o interesse é simular o desempenho
da rede na transmissdo de pacotes multimidia, sera adotado o protocolo UDP.
Para este protocolo, as métricas de tempo (ETT e WCETT) sado muito relevantes
para nao comprometer a qualidade na transmissao multimidia.

O tipo de dispositivo a ser utilizado na rede também €& importante para o pro-
cesso de simulacdo. Para o modelo proposto, considera-se que os APs adotam
o padrédo IEEE 802.11s. Estes dispositivos Wi-Fi sdo especificos para WMNs
e se caracterizam por possuir mais de uma interface de rede, o que permite o
funcionamento com mais de um canal simultaneamente.

5.2 Criacao e instalacao dos APs

A etapa de criacao e instalagcdo dos APs consiste em configurar as camadas
fisica e de enlace, ou seja, estabelecer as funcionalidades especificas de cada
dispositivo da rede e as interfaces de rede a serem utilizadas. O objetivo desta
etapa é ajustar os valores pertinentes a transmissao e recepc¢ao de dados.

Todo dispositivo sem fio (seja um AP ou um dispositivo cliente) necessita de
uma interface de rede para comunicar-se com outros dispositivos. Uma interface
de rede pode ser considerada como uma porta de comunicagao que permite o
trafego exclusivo de dados para um determinado destino. Cada interface de rede
utiliza apenas um unico canal por vez. No caso de redes WMN, para que haja a
comunicacgao entre dispositivos, os APs devem conter mais de uma interface de
rede.

Numa WMN, cada interface se comunica com outros dispositivos utilizando um
canal dentro do espectro disponivel de frequéncia. Como um AP necessita, tanto
receber quanto enviar dados por meio de transmissdes sem fio, deve existir, pelo
menos, uma interface para receber os dados e, pelo menos, outra interface para
retransmitir os dados, seja para um dispositivo cliente ou para outros APs que
compdem a malha.

A principal vantagem de se ter diferentes interfaces de rede nos dispositivos é
a possibilidade de compor uma malha sem que haja interferéncia de sinal ou
conflito de dados. A criagao de multiplas interfaces de rede exige a configuracao
das camadas que utilizardo diretamente este recurso:

e Camada fisica: Sao ajustados trés parametros: os niveis de poténcia
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dos APs (ajustados em funcéao do ruido o), 0 modelo de propagacao de
dados e o ambiente que da suporte ao uso de multiplos canais;

e Camada de enlace: Sao atribuidos aos pacotes a identificacao do dis-
positivo que ira utiliza-los e os canais a serem utilizados pelos enlaces
para o trafego de dados. Desta camada, serao extraidos os parametros
de qualidade de servigo (QoS) necessarios para a obtengcdo do WCETT.

Nesta etapa também é configurada a topologia da rede a ser simulada, o que
implica também em ajustes nas camadas fisica e de enlace. Para este caso, os
APs que compdem a topologia nao possuem mobilidade, isto €, sdo considera-
dos fixos. Uma vez configuradas estas camadas mais baixas da rede, o proximo
passo é instalar as pilhas de protocolo, fundamentais para a instalacao l6gica da
rede.

5.3 Instalacao de pilhas de protocolo

A instalacao das pilhas de protocolo corresponde a configurar a camada de rede,
responsavel por todo o roteamento da WMN. Estes protocolos sao fundamentais
para estabelecer a forma de transmissao dos pacotes. Como ja comentado, para
a extracdo do WCETT recomenda-se adotar o protocolo hibrido MR-LQSR (DRA-
VES et al., 2004), que reune caracteristicas pro-ativas e reativas. No entanto, este
protocolo ndo esta disponivel no simulador NS-3. Assim, para o modelo de si-
mulacao serdo adotados os protocolos OLSR (para o roteamento pré-ativo) e
AODV (para o roteamento reativo), disponiveis no NS-3. Os valores dos ETTs
extraidos a partir destes dois protocolos serdo combinados (por meio do coefi-
ciente de reatividade da rede ) para a obtencdo do WCETT. Como foi visto no
Capitulo 2, muitos trabalhos utilizam esses dois protocolos para obter métricas
de desempenho da rede.

Nesta etapa ocorre também a atribuicdo de enderecos légicos aos dispositivos da
rede. Estes enderecos sao utilizados como forma de identificacdo dos APs pelas
interfaces. O enderecamento l6gico, diferentemente do enderegcamento fisico da
camada de enlace, é utilizado na camada de rede. O endereco légico pode ser
alterado conforme a necessidade da comunicagdo na rede. O enderecamento
l6gico, portanto, € utilizado particularmente dentro da prépria WMN.

Concluida esta etapa, o préximo passo é instalar os protocolos na camada de
transporte e definir o tipo de trafego que a camada de aplicacéo ira demandar na
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rede.
5.4 Instalacao das aplicacoes

A ultima etapa do modelo de simulagdo é a instalagdo das camadas de trans-
porte e de aplicacdo. Na camada de aplicagcdo sao especificados os tipos de
dados que os clientes irao demandar da rede e na camada de transporte, os
protocolos adequados para essas aplicagdes. Tendo em vista o objetivo deste
trabalho, serdo especificadas sobre a rede demandas de aplicagées multimidia
e, na camada de transporte, a utilizacdo do protocolo UDP, especifico para o
trafego de dados multimidia.

Nesta etapa sdo definidos também os trafegos de dados da rede. Para isto, sdo
definidos quais sdo os APs de origem das sessdes (gateways), neste caso co-
nhecidos como UDPServers, e quais sdao os APs destinatarios das sessées,
neste caso conhecidos como UDPClients. Aplicacbes multimidia exigem uma
guantidade continua de pacotes. Assim, os UDPClients sao configurados para
demandar servigo com base em trés parametros:

e O tempo total de transmisséo (7);
e O tamanho do pacote da sesséo k (\);

¢ A quantidade maxima de pacotes, definida pela razdo entre o tempo
total de transmisséo e o intervalo de entrega entre dois pacotes (7'/V).

O tempo total de transmissdo 7" equivale ao tempo de avaliacdo da rede se esta
fosse avaliada por afericao. Este tempo ndo esta relacionado com o tempo com-
putacional que a simulagdo consome no processador. Portanto, esta etapa con-
clui todo o processo de configuracdo da WMN. O préximo passo é executar o
simulador e colher as métricas desejadas.

5.5 Execucao e extracao das métricas

Esta etapa consiste em executar o simulador para a rede configurada nas etapas
anteriores. Para obter o WCETT o simulador é instruido a extrair os elementos
necessarios para o calculo dos ETTs. O calculo dos ETTs sera realizado por
meio da equacao (3.13). Para isso, utiliza-se a ferramenta FlowMonitor do NS-3,
qgue permite monitorar o trafego fim a fim da rede e extrair as seguintes métricas:
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e Numero de bytes transmitidos (B;);
e NUmero de bytes recebidos (B,);
e Tempo do primeiro pacote recebido (75);

e Tempo do ultimo pacote recebido (77%).

Com base nestas métricas, sdo calculadas as demais métricas necessarias para
obter o WCETT. Primeiramente, calcula-se a probabilidade de perda g;,,s, Ou
seja, a razdo entre o numero de bytes perdidos entre o envio e o recebimento e
0 numero de bytes enviados. Portanto, a probabilidade de perda é calculada pela
expressao:

(Bt - Br)

B, (5.1)

Qloss =

Em seguida, pode-se calcular o ETX em um dado enlace mediante a seguinte
expressao:

1
X=—— (5.2)
(1 - qloss)
Uma vez definido o ETX, pode-se calcular a capacidade de transmissdo de um
enlace, ou seja, a razdo entre 0 numero de bits recebidos, em que multiplica-se
o0 numero de bytes recebidos por 8, e o intervalo de tempo entre o Ultimo e o
primeiro pacote recebidos pelo destinatario dos dados. Portanto, a capacidade

de transmisséo é calculada como:

88X B,
Ty Ty

K

(5.3)

Uma vez obtidos 0 ETX e a capacidade de transmisséo, pode-se calcular o ETT
como:

T = XM (5.4)
K

Utiliza-se o0 mesmo procedimento de estimativa dos ETTs tanto para o protocolo
pré-ativo (o) como para o protocolo reativo (74). Com esses valores, pode-se
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calcular os valores dos WCETTs com base na equacéo (2.4) e, portanto, obter o
WCETT total da rede a partir de:

D=8 s8> Tk (5.5)

S
k=1 jeLk JELE

Desta forma, os valores obtidos pela heuristica hibrida apresentada no Capitulo
4 podem ser comparados com os valores obtidos pelo processo de simulagao da
rede real. O Anexo A mostra o codigo do programa de simulacao utilizado para
efetuar o calculo do WCETT total utilizando o simulador NS-3.
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6 RESULTADOS COMPUTACIONAIS
6.1 Cenario utilizado

O modelo de otimizacao proposto neste trabalho foi aplicado sobre uma WMN
simulada com topologia em grade, instalada em um ambiente externo (outdoor),
contendo N = 9 APs, sendo 1 gateway, 7 roteadores retransmissores e 1 rotea-
dor de destino. A area de cobertura desta rede corresponde a 10000 m? de um
condominio residencial localizado em Pindamonhangaba, SP, conforme ilustra a
Figura 6.1. O algoritmo proposto foi implementado na linguagem de programacao
C++, utilizando bibliotecas do solver IBM CPLEX versao 12.5, e foi executado em
um microcomputador com processador de 4 nucleos de 2,5 GHz e com 4 GB de
memoria RAM.

Figura 6.1 - WMN aplicada em Pindamonhangaba (Fonte: Google Maps)

A configuracao apresentada para esta rede na Tabela 6.1 baseia-se em configu-
racOes utilizadas em alguns trabalhos em que modelos cross-layer foram aplica-
dos sobre WMNs ou redes sem fio similares (SHABDANOV et al., 2012; TANG et al.,
2009; JOHANSSON; XIAO, 2006; YUAN et al., 2006; DRAVES et al., 2004). Esta confi-
guragao sera denominada ao longo deste capitulo como configuracao padrao.

A configuracdo padrao apresenta os valores dos parametros relativos a infraes-
trutura da rede. Os demais parametros do modelo proposto sdo apresentados na
Tabela 6.2.

Considera-se que esta WMN utiliza dispositivos do tipo IEEE 802.11s em uma
faixa de frequéncia nado-licenciada de 2,4000 a 2,4835 GHz, ou seja, uma banda
de 83,5 MHz. Considera-se que sera utilizada para W uma frequéncia de 20 MHz
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Tabela 6.1 - Dados de infraestrutura da configuragao padréao

Elemento Parametro | Valor
APs N 9
Enlaces L 12
Canais disponiveis C 3
Interfaces por AP I 2
Sessodes S 6

Tabela 6.2 - Valores utilizados para os demais parametros do modelo

Parametro | Descrigéo Valor | Unidade
xfj Valor estimado para os ETXs 1,05 -
o] Coeficiente de reatividade da rede 0,3 -
Ak Tamanho do pacote para todas as sessdes 1 MB
P, Poténcia maxima para todos os APs 100 mwW
o Coeficiente de ruido da rede 10-8 W
W Frequéncia da largura de banda 20 MHz
n Expoente de degradacéao de sinal 3 -
por canal.

6.2 Parametros dos algoritmos

A Tabela 6.3 apresenta os valores dos parametros utilizados pelas meta-
heuristicas e pelo algoritmo de simulacdo. Estes valores foram fixados apds uma
série de testes computacionais com estes algoritmos para a solug¢ao do problema
considerando a configura¢do padréo.

Tabela 6.3 - Valores para os parametros das meta-heuristicas

Paréametro | Descricao Valor | Algoritmo
To Temperatura inicial 10000 SA
« Taxa de resfriamento 0,9 SA
€ Temperatura minima toleravel 0,001 SA
R Numero maximo de iteracdes por tem- | 20000 SA
peratura
max Numero maximo de iteracdes 400000 VNS
T O tempo total de transmissdo de dados | 900 s | Simulagcéo
na simulacéao
Vv Tempo entre a entrega de dois pacotes | 0,1 s | Simulacao
consecutivos
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6.3 Resultados obtidos para a configuracao padrao

Nesta secéo, sao apresentados os resultados obtidos pela heuristica hibrida pro-
posta. Em todos os casos testados, os valores dos parametros ndo alterados cor-
respondem aos valores estabelecidos na configuragao padréo da rede, conforme
definido na Tabela 6.2. Inicialmente, sdo apresentados os valores obtidos pelas
meta-heuristicas SA e VNS para os niveis de poténcia e para as capacidades
dos enlaces. Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos pelo solver
para o subproblema de minimizagdo do WCETT total.

6.3.1 Subproblema de maximizacao da capacidade de transmissao dos
enlaces

Nos testes realizados para este subproblema, cada uma das meta-heuristicas SA
e VNS foi executada 100 vezes. A Tabela 6.4 mostra os valores obtidos conside-
rando a WMN na configuracdo padrao. Nesta tabela, o desvio médio corresponde
a razdo entre a média dos desvios-padrao e a solugdo média.

Tabela 6.4 - Resultados obtidos para a configuracao padrdao — Subproblema 1

Métrica SA VNS
Solugao média (Mb/s) 832,00 | 846,49
Melhor solucao (Mb/s) 866,29 | 876,78
Desvio médio (%) 1,54 1,30
Tempo Computacional (s) | 21,65 | 22,18

Pelos resultados obtidos, nota-se que as meta-heuristicas obtém solugdes rela-
tivamente préximas, sendo o algoritmo VNS bem mais rapido do que o algoritmo
SA. A Figura 6.2 apresenta as capacidades médias de transmissdo dos enlaces,
obtidas pelos algoritmos SA e VNS.

A Figura 6.2 mostra as capacidades médias de transmissao para cada um dos
enlaces da rede. Nota-se que o algoritmo SA obtém capacidades médias maio-
res para a maioria dos enlaces préximos ao gateway, em relacao as capacidades
médias dos demais enlaces. Este resultado € coerente com o modelo fisico da
rede, pois a interferéncia € maior (e consequentemente, a capacidade de trans-
missao € menor) nos enlaces mais distantes do gateway, onde existe uma quan-
tidade maior de dispositivos que causam interferéncia sobre o sinal dos enlaces.
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Figura 6.2 - Capacidades médias de transmissao dos enlaces

6.3.2 Subproblema de minimizacao do WCETT total

Com as capacidades de transmissédo de cada um dos enlaces pode-se resolver
o subproblema de minimizacao do WCETT total. A Tabela 6.5 mostra os resul-
tados obtidos pelo solver para este subproblema, considerando as capacidades
médias de transmissdo dos enlaces obtidas pelas meta-heuristicas SA e VNS e
a WMN na configuracao padréo.

Tabela 6.5 - Resultados obtidos para a configura¢do padrao — Subproblema 2

Métrica SA VNS

WCETT total (s) 0,1465 | 0,1480
WCETT médio por sesséao (s) | 0,0244 | 0,0247
ETT médio (ms) 1,787 | 1,803

Os resultados da Tabela 6.5 mostram que as solugdes para os dois casos (SA e
VNS) séo proximas, com um resultado sobre o WCETT total melhor quando se
utiliza o SA. O solver resolve esse subproblema, em ambos 0s casos, em menos
de 1 segundo.

A solucao final é composta por um conjunto de ETTs que compdem o WCETT
total da rede. A Figura 6.3 mostra os valores dos tempos esperados para cada um
dos enlaces (ETTs), em milissegundos, para cada uma das estratégias utilizadas
para o exemplar do problema estudado.

Nota-se que os menores valores de ETTs correspondem aos enlaces com as
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Figura 6.3 - Representagao dos ETTs obtidos pelas diferentes estratégias da heuristica
hibrida

maiores capacidades de transmissao, conforme vistos pela Figura 6.2, pois os
ETTs séo inversamente proporcionais as capacidades dos enlaces.

6.4 Resultados obtidos para cenarios diferentes da configuracao padrao

Os algoritmos propostos foram executados para alguns cenarios em que foram
modificados alguns paradmetros da configuracéo padrdo da rede. Foram escolhi-
dos cinco diferentes cenarios, em cada um dos quais o valor de um parametro foi
alterado. Para cada cenéario, observa-se a variagdo da fungéo-objetivo (WCETT
total) em funcao do parametro alterado da configuragéo padrao.

6.4.1 Alteracao do tamanho do pacote

O tamanho do pacote em cada sessao é representado pelas taxas A\, com k € S.
A Tabela 6.6 mostra os resultados obtidos para alguns valores de )\, conside-
rando que as taxas s&o iguais para todas as sessdes. A Figura 6.4 mostra a
evolucao do WCETT total obtido em fungéo do valor adotado para o tamanho do
pacote.

Os resultados obtidos mostram uma tendéncia de crescimento linear da fungao-
objetivo (WCETT total), coerente pois com o aumento da demanda espera-se um
aumento dos ETTs de cada enlace e, consequentemente, um aumento do tempo
esperado de duracao do trajeto total dos pacotes desde a origem até o des-
tino final. Nota-se também que os resultados obtidos com a utilizagdo da meta-
heuristica SA sao ligeiramente melhores (em relacdo a meta-heuristica VNS),
justificavel pelo fato do SA ter obtido solu¢des melhores para a capacidade dos

61



Tabela 6.6 - Resultados obtidos com variagdo do tamanho do pacote

WCETT total
A (Mb/s) | SA (ms) | VNS (ms)
1 0,1465 0,1480
2 0,2931 0,2961
4 0,7091 0,7168
8 1,4181 1,4337
16 2,8362 2,8673
32 5,6725 5,7346

~

»
1

(&)]
1

WCETT total (s)
N

0 4 8 12 16 20 24 28 32
A (Mb/s)

Figura 6.4 - Evolugédo do WCETT total em fung&o do tamanho do pacote

enlaces em relagdo ao VNS.
6.4.2 Alteracao do valor estimado para os ETXs

Deve-se esperar que 0 aumento do valor estimado para os ETXs implique em
um crescimento préximo do linear do WCETT total, uma vez que trata-se de um
parametro diretamente proporcional ao ETT. A Tabela 6.7 e a Figura 6.5 confir-
mam esta tendéncia, considerando o valor do ETX como sendo o mesmo para
todos os enlaces.

Como o ETX esta diretamente relacionado a perda de pacotes (Equacéo (2.1)), o
aumento do ETX acarreta uma maior perda de pacotes, o que influencia também
no tempo de transmisséo para a entrega dos pacotes, conforme mostra a Figura
6.5.
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Tabela 6.7 - Resultados obtidos com variacdo dos ETXs

WCETT total
(1 —qoss) | x| SA(s) | VNS (s)
0,10 10,00 | 1,3920 | 1,4063
0,15 6,67 | 0,9280 | 0,9375
0,20 5,00 | 0,6960 | 0,7031
0,25 4,00 | 0,5568 | 0,5625
0,30 3,33 | 0,4640 | 0,4688
0,35 2,86 | 0,3977 | 0,4018
0,40 2,50 | 0,3480 | 0,3516
0,45 2,22 | 0,3093 | 0,3125
0,50 2,00 | 0,2784 | 0,2813
0,55 1,82 | 0,2531 | 0,2557
0,60 1,67 | 0,2320 | 0,2344
0,65 1,54 | 0,2142 | 0,2163
0,70 1,43 | 0,1989 | 0,2009
0,75 1,33 | 0,1856 | 0,1875
0,80 1,25 | 0,1740 | 0,1758
0,85 1,18 | 0,1638 | 0,1654
0,90 1,11 | 0,1547 | 0,1563
0,95 1,05 | 0,1465 | 0,1480

6.4.3 Alteracao do coeficiente de reatividade da rede

A Tabela 6.8 e a Figura 6.6 mostram os resultados obtidos em fungao da variagao
do coeficiente de reatividade da rede.

Tabela 6.8 - Resultados obtidos com variacdo do coeficiente de reatividade

WCETT total
B | SA(s) | VNS (s)
0,0 | 0,1517 | 0,1291
0,2 | 0,3494 | 0,3397
0,4 | 0,5663 | 0,5503
0,6 | 0,7832 | 0,7609
0,8 | 1,0000 | 0,9715
1,0 | 1,3321 | 1,2983

Deve-se esperar que quanto menor o valor de 3, menor seja o0 tempo de trans-
missao fim a fim na WMN, uma vez que com isto aumenta-se o peso das ca-
racteristicas pro-ativas da rede. Esta tendéncia foi confirmada pelos resultados
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Figura 6.5 - Variacdo do WCETT total em fungé@o dos ETXs
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Figura 6.6 - Variacdo do WCETT total em fungéo do coeficiente de reatividade

obtidos, conforme mostra a Figura 6.6.
6.4.4 Alteracao do coeficiente de ruido da rede

A Tabela 6.9 e a Figura 6.7 mostram os resultados obtidos em fungéo da variacao
do coeficiente de ruido da rede.

Os resultados obtidos mostram que, para a faixa de ruido testada (de 1072 a
10~3), n&o foi possivel identificar uma variagao significativa sobre o WCETT total
da rede, qualquer que seja a meta-heuristica utilizada.
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Tabela 6.9 - Resultados obtidos com variagéo do coeficiente de ruido

WCETT total
o (W) | SA(s) | VNS (s)
103 | 0,1459 | 0,1536
10-* | 0,1553 | 0,1481
1073 | 0,1525 | 0,1500
10-5 | 0,1509 | 0,1449
10-7 | 0,1464 | 0,1517
10-% | 0,1497 | 0,1508
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Figura 6.7 - Variagdo do WCETT total em fungéo do coeficiente de ruido

6.4.5 Alteracao do nivel maximo de poténcia dos APs

O nivel maximo de poténcia suportado por um AP também pode influenciar no
tempo de transmisséo fim a fim da rede. A Tabela 6.10 e a Figura 6.8 mostram
os resultados obtidos em funcédo da variacdo do nivel maximo de poténcia dos
APs.

O fato de permitir que haja o aumento de poténcia n&o reflete na diminuigdo
do WCETT total, conforme ilustrado pelos resultados. Isto pode ser justificado
pela presenga de maior interferéncia causada por APs vizinhos, podendo com-
prometer a qualidade da transmiss&o. Deve-se ressaltar que, além de n&do ser
vantajoso, um nivel de poténcia muito alto pode causar um grande consumo de
energia e prejudicar a saude dos individuos mais préximos do AP emissor.
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Tabela 6.10 - Resultados obtidos com variagéo do nivel maximo de poténcia dos APs

WCETT total

P, (mW) | SA (ms) | VNS (ms)
100 | 0,1451 | 0,1439
200 | 0,1461 | 0,1482
300 | 0,1522 | 0,1474
400 | 0,1467 | 0,1443
500 | 0,1477 | 0,1502
600 | 0,1478 | 0,1416
700 | 0,1458 | 0,1446
800 | 0,1496 | 0,1532
900 | 0,1479 | 0,1526
1000 | 0,1482 | 0,1483
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Figura 6.8 - Variagdo do WCETT total em fungéo do nivel maximo de poténcia dos APs

6.5 Resultados com a alteracao da topologia da rede

Os testes apresentados anteriormente foram realizados alterando-se alguns pa-
rametros do modelo de otimizagao proposto, mas sem alterar os parametros que
definem a infra-estrutura da rede. Nesta secao, sao apresentados os resultados
obtidos pela heuristica hibrida proposta para cenarios em que os valores dos
parametros de infraestrutura da rede, mostrados na Tabela 6.1, sdo alterados.

A Tabela 6.11 mostra os resultados obtidos em funcdo do aumento da dimenséao
da grade da rede. Para estes testes manteve-se o raio de 50 m de distancia entre
os APs que estédo conectados entre si (APs de nés vizinhos da grade). Manteve-
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se também o niumero maximo de canais por AP (C' = 3), mas alterou-se o0 niumero
de sessbes de transmissao por enlace (.5, que passou de 6 para 4). Nesta tabela,
s&o mostrados os valores obtidos para o WCETT total, o ETT médio e o tempo
computacional (TC). Considera-se, para esta série de testes, que a origem e 0
destino dos dados de uma sessao sdo os APs que compdem uma diagonal.

Tabela 6.11 - Resultados obtidos a partir de diferentes dimensdes da grade

Enlaces por | WCETT total (s) | ETT médio (ms) TC (s)
Grade sessao SA VNS SA VNS SA | VNS
4 x4 6 0,2496 | 0,2509 | 2,240 | 2,273 91 90
6 x6 10 0,5181 | 0,5251 | 2,820 | 2,860 | 290 | 273
8 x 8 14 0,9993 | 0,9978 | 3,199 | 3,224 | 586 | 753
12 x 12 30 2,4932 | 2,3799 | 3,719 | 3,746 | 2326 | 2721

Os resultados obtidos mostram um répido crescimento do valor da funcéo-
objetivo e do tempo computacional com o aumento da dimenséo da grade. Este
resultado € coerente, pois com o aumento da grade aumenta o esforco computa-
cional (aumenta o numero de APs e o numero de caminhos na rede) e aumenta o
tamanho dos caminhos em cada sesséo e, consequentemente, o tempo de trans-
missao fim a fim da rede. Assim, espera-se que os valores dos ETTs aumentem,
assim como WCETT total. As Figuras 6.9 e 6.10 mostram a evolugdo dos valo-
res obtidos para o WCETT total e para o ETT médio, em funcdo do aumento da
grade da rede.

Pelos gréficos ilustrados pelas Figuras 6.9 e 6.10, percebe-se que o resultado de
ambas as abordagens para a heuristica hibrida obtiveram solugbes muito préxi-
mas, sendo a heuristica com SA melhor para os exemplares com grades meno-
res e a heuristica com VNS melhor para cenarios com grades maiores. Ambas
as abordagens para a heuristica hibrida apresentaram tendéncias quanto ao au-
mento da grade: o WCETT total possui uma curva que apresentou crescimento
semelhante a curva exponencial, enquanto que o ETT médio apresentou uma
curva semelhante a curva logaritmica como representacdo do crescimento de
seus valores ao se aumentar a grade da WMN.

Em relacdo ao tempo computacional levado para obter uma solu¢ao, quase todo
o tempo foi consumido pelas meta-heuristicas. O tempo computacional levado
pelo solver para obter a solu¢do do WCETT total foi bem inferior em relagédo as
meta-heuristicas, ndo sendo considerado separadamente. A Figura 6.11 mostra
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Figura 6.10 - Variagcado do ETT médio em fungdo do aumento da grade

a evolugao do tempo computacional ao se aumentar a dimensao da grade.
6.5.1 Resultados com a alteracao da quantidade de sessoées

Alguns testes foram realizados sobre a WMN de configuracao padrao, alterando-
se apenas a quantidade de sessbes sobre a rede. O objetivo desta série de
testes é verificar o comportamento da rede quando aumenta-se o trafego de
dados sobre ela. As sessdes foram criadas aleatoriamente, com uma quantidade
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Figura 6.11 - Evolugao dos valores do ETT médio em fungédo do aumento da dimensao
da grade

fixa de enlaces, onde a origem dos dados € sempre o gateway indicado pela
Figura 6.1.

Foram executados testes com exemplares de rede que contém uma quantidade
variada de sessbes sobre a rede. A Tabela 6.12 mostra os resultados obtidos
para o WCETT total, para cada um dos casos em que se altera a quantidade de
sessoes. A Figura 6.12 mostra o grafico que mostra a variacao dos valores do
WCETT total quando se acrescenta a quantidade de sessdes na rede.

Tabela 6.12 - Resultados obtidos ao alterar a quantidade de sessdes na rede

WCETT total

Sessdes | SA (s) | VNS (s)
4 0,1039 | 0,1090
8 0,2077 | 0,2183
12 0,3806 | 0,4038
16 0,4913 | 0,5144
24 0,6082 | 0,6377

Pelos resultados obtidos, nota-se um crescimento aproximadamente linear do
WCETT total com o aumento da quantidade de sessdes da rede. Os testes mos-
traram também que a heuristica com SA apresentou resultados melhores em
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Figura 6.12 - Evolucao dos valores do WCETT total em fungdo do aumento de sessdes

todos os casos em relacao a heuristica com o VNS.
6.6 Simulacao com o Network Simulator 3

Os resultados obtidos pelo algoritmo heuristico proposto também foram compa-
rados com valores extraidos a partir do modelo de simulagdo proposto no Ca-
pitulo 5. Esta comparacao tem a finalidade de verificar se os resultados obtidos
para o modelo de otimizacao proposto sao aceitaveis, uma vez que ainda nao ha
modelos de otimiza¢do na literatura que visam minimizar o WCETT total de uma
WMN. E importante enfatizar que o simulador NS-3 n&o possui o célculo do ETT
e, consequentemente, do WCETT. Neste sentido, foram incluidos métodos para
estimativa de ambos os parametros.

Os valores obtidos pelo modelo de otimizagdo proposto sdo comparados com 0s
valores de métricas de tempo obtidas por meio de um algoritmo implementado
na linguagem de programacao C++, utilizando bibliotecas do simulador NS-3. A
Tabela 6.13 mostra os parametros considerados no processo de simulagédo da
rede.

Os testes foram realizados de modo a comparar os resultados obtidos pela heu-
ristica proposta (para ambos os algoritmos SA e VNS, usados para a solugéo
do subproblema de maximizacédo da capacidade dos enlaces) em funcéo do au-
mento da grade. A simulagéo foi executada 20 vezes em cada caso. Para os
testes realizados, séo ilustrados apenas os valores medios em cada caso. Os
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Tabela 6.13 - Valores dos parametros de simulagao

Parametro | Descri¢ao Valor | Unidade
dmn Distancia entre os APs m e n 50 m
T Tempo total de transmissdo de dados na | 900 S
simulagao
% Intervalo de tempo entre a entrega de dois | 10 ms
pacotes consecutivos
A Tamanho dos pacotes 1024 | Dbytes

desvios-padrao dos WCETT total e do ETT médio ndo apresentaram diferen-
cas significativas durante as execugdes do simulador para estes exemplares. A
Tabela 6.14 mostra os valores do ETT médio e do WCETT total, obtidos pela heu-
ristica proposta e pelo algoritmo de simulacao, além do tempo computacional da
simulagao.

Tabela 6.14 - Resultados obtidos pela simulacao

WCETT total (s) ETT médio (ms)

Dimensao SA VNS NS-3 SA | VNS | NS-3
3x3 0,1020 | 0,1075 | 0,1277 | 1,894 | 1,999 | 1,354
4 x 4 0,2492 | 0,2585 | 0,3054 | 2,261 | 2,358 | 1,598
5x5 0,3512 | 0,3593 | 0,6548 | 2,546 | 2,605 | 4,049

A ilustragdo dos dados comparativos estdo presentes graficamente pela Figura
6.13, mostrando a evolugao do crescimento da fungao-objetivo em relagcédo a cada
um dos modelos apresentados.

O quadro comparativo mostra que ambas as estratégias para a heuristica hi-
brida apresentaram valores para o WCETT total inferiores se comparados aos
dados obtidos pelo modelo de simulagdo. Estes resultados mostram que a heu-
ristica hibrida é capaz de propor uma configuracao de rede que possa melhorar
a transmissao da rede. No entanto, a heuristica hibrida ndo considera detalhes
de configuracdo de parametros de funcionamento da rede, dado que a simula-
cao considera configuracdes como o tipo de tecnologia que cada camada utiliza,
detalhes de protocolos, entre outros. Outro fator que é levado em conta nesta
comparacgao é que a simulacao calcula dinamicamente a perda de pacotes, di-
ferentemente da heuristica, que trata os valores para os ETXs como parametros
para obtencao das métricas, uma vez que a heuristica considera em 0,95 a pro-
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Figura 6.13 - Evolucao da funcao-objetivo em cada um dos modelos propostos

babilidade de sucesso nas transmissoes.

Em relacdo ao tempo computacional, foram computados o tempo que cada al-
goritmo levou para obter os valores da fungao-objetivo. O tempo computacional
para cada uma das abordagens da heuristica hibrida sdo apresentados na Ta-
bela 6.15. A Figura 6.14 mostra a evolucao do tempo computacional em funcéao
da dimenséo da grade.

Tabela 6.15 - Tempo computacional por amostragem entre os modelos propostos

Grade | SA (s) | VNS (s)
3x3 21 22
4 x 4 61 62
5x5 | 136 132

Pelos resultados apresentados, nota-se que as duas heuristicas apresentam
tempos computacionais bem préximos. A abordagem com SA foi melhor para as
grades 3 x 3 e 4 x 4, enquanto a abordagem com VNS foi melhor para a grade 5
x 5. O modelo de simulagéo executado pelo computador em que os testes foram
realizados ndo conseguiu apresentar solu¢gdes compativeis para grades maiores
do que 5 x 5.

O teste do simulador com grade 6 x 6, por exemplo, consumiu, em média, um
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Figura 6.14 - Evolucao do tempo computacional para cada um dos modelos propostos

tempo computacional de 6248 segundos por amostragem. Além disso, os resul-
tados para esta grade (com o WCETT total médio igual a 110,74) ndo sdo com-
pativeis com os resultados obtidos pelas heuristicas (0,5181 com SA e 0,5251
com VNS). Isto pode ser justificado pelo fato de os protocolos de roteamento
utilizados (AODV e OLSR) nao serem otimizados pelo NS-3.

A modelagem matematica proposta nesta tese determina o ETT em cada enlace
e, consequentemente, o WCETT. O simulador NS-3 foi utilizado para mostrar
se a estimativa dos ETTs e do WCETT total obtidos pela heuristica hibrida pro-
posta sao validos em cenarios realisticos. Pelos resultados apresentados pode-
se constatar que os resultados sédo validos para grades até 5 x 5.
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7 CONCLUSOES
7.1 Conclusoes do trabalho

A expansdo do uso de redes sem fio tem exigido a criagdo de técnicas para
aprimorar sua utilizacao e garantir a satisfacdo dos usuarios com o servico ofe-
recido. Garantir a qualidade de servi¢co aos usuarios, principalmente com a de-
manda cada vez maior de dados de audio e video, exige um bom planejamento
da rede sem fio, com a instalagao da quantidade e da localizacdo adequada dos
dispositivos de acesso (APs). No entanto, em alguns lugares a instalacao des-
tes dispositivos é uma tarefa dificil, devido a fatores como falta de infraestrutura,
nao disponibilidade de locais adequados, dificuldades para expandir a area de
cobertura, dentre outros.

A rede sem fio em malha (WMN) € uma opgéao interessante para a oferta de redes
sem fio em localidades nas quais é dificil a instalacdo de APs. Como uma WMN
requer uma quantidade muito menor de gateways em relacédo as redes sem fio
tradicionais, as WMNs exigem menos infraestrutura para expandir a area de co-
bertura da rede e servir a um nimero maior de usudarios. Mesmo em residéncias,
as WMNs estédo sendo bastante utilizadas devido ao baixo custo e facilidade de
instalacao.

A utilizacao de servigos multimidia por meio de dispositivos sem fio exige que a
rede esteja muito bem configurada, pois atrasos significativos na entrega de da-
dos de audio e video podem comprometer a qualidade das transmissées multimi-
dia. Em WMNs, uma boa configuracéo € dificil de ser obtida, pois o roteamento
dos pacotes de dados precisa levar em conta os enlaces entre APs para todo
o trajeto entre o gateway de origem e o dispositivo de destino. Recomenda-se,
neste caso, que métricas especificas de roteamento sejam usadas para quantifi-
car o nivel de qualidade da rede.

A maioria dos trabalhos da literatura especializada visam maximizar a vazao
(throughput). No entanto, esta ndo € uma métrica suficiente para avaliagao de
dados multimidia. Como se trata de trafego que privilegie dados multimidia, é im-
portante também que se leve em conta o tempo em que estes pacotes de dados
cheguem até os clientes. Além disso, para o caso das WMNs, a vazao é uma
métrica importante para determinar o roteamento dos dados até os respectivos
destinos, o que concilia a sua importancia juntamente com as métricas de tempo.
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Uma métrica que deve ser considerada para avaliar a QoS com respeito ao ro-
teamento medindo o tempo total de transmissdo é o WCETT. Esta métrica de-
pende do tempo esperado de transmissao (ETT). Como o WCETT trata o trafego
de dados multimidia, considerando o tempo de transmissao sobre uma WMN, o
WCETT se posiciona como uma métrica muito importante para avaliar a quali-
dade do servigo. A vazao e as métricas de tempo estdo relacionadas direta ou
indiretamente no célculo do WCETT. O WCETT, portanto, € uma métrica de QoS
mais adequada para tratar do trafego de dados multimidia, em que exige-se um
menor tempo de transmissao sobre uma WMN.

A partir da necessidade de oferecer servicos de qualidade para os usuarios da
rede, é importante que o funcionamento da rede seja otimizado, de forma que os
servigos oferecidos sejam os melhores possiveis, dentro das condi¢des ofereci-
das pela rede. Para isto, utilizaram-se modelos cross-layer, de modo a considerar
diversos fatores relacionados a arquitetura em camadas de rede. Estes modelos
buscam otimizar uma métrica de QoS, de acordo com as necessidades da rede.

Este trabalho contribui para o aprimoramento do planejamento de WMNs ao
apresentar um novo modelo de otimizacao que objetiva obter uma configuracao
da rede que minimize o tempo fim a fim de transmisséo dos pacotes (WCETT). O
modelo configura os niveis de poténcia que os enlaces consomem, a capacidade
de transmissao dos enlaces, os canais a serem utilizados pelos APs e o fluxo de
dados em cada uma das sessdes da rede. Para a resolucdo deste modelo, o
trabalho propde uma heuristica que divide o problema em dois subproblemas: a
maximizacao da capacidade de transmissao dos enlaces e a minimizagdo dos
ETTs em cada enlace.

O modelo proposto nesta tese € um modelo de Programacao Nao-Linear que
contém equacdes ndo-convexas — mais complexas de serem resolvidas por mé-
todos analiticos. Por se tratar de um modelo em que existe a dificuldade de se
utilizar métodos exatos, foi proposta uma heuristica hibrida para encontrar uma
solucao satisfatoria para o problema, dividindo-o em dois subproblemas: a capa-
cidade de transmissdo dos enlaces e a extracao dos ETTs.

O subproblema da capacidade de transmissao dos enlaces se trata de um mo-
delo de Programacgéo Nao-linear, como forma de avaliar a eficiéncia ao se obter
um conjunto de capacidades de enlaces, a ser utilizada posteriormente sobre
o restante do modelo como parametros fixos. Para encontrar uma solucao sa-
tisfatoria, aplicaram-se meta-heuristicas conhecidas na literatura: os algoritmos
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Simulated Annealing (SA) e Variable Neighborhood Search (VNS). Apesar da
grande dificuldade de obter a solugao 6tima, por se tratar de um subproblema
de otimizagdo continua, ambas as meta-heuristicas foram utilizadas para obter
solucdes satisfatérias para o subproblema nao-linear em tempo computacional
habil.

A utilizacdo das meta-heuristicas permitiu que o WCETT total fosse obtido por
um modelo de Programacao Linear Inteira Mista, capaz de ser resolvido por um
solver. Ao utilizar um solver, criou-se a possibilidade de se obter, a partir da pa-
rametrizacdo das capacidades de transmissdo dos enlaces, uma solucao étima
para o subproblema da extracdo do WCETT total, como estratégia para oferecer
uma solucédo mais refinada.

O modelo proposto neste trabalho para a minimizacdo do WCETT nao possui
similares na literatura. Assim, para verificar os resultados obtidos a partir do mo-
delo proposto utilizou-se um algoritmo para simular o comportamento da rede
em cenarios realisticos.

Para extrair o WCETT dentro de um cenario realistico, utilizou-se a ferramenta
de simulacéo de redes NS-3. O NS-3 reproduz as principais funcionalidades de
uma WMN, o que permitiu construir uma simulagao para estimar o WCETT de
modo aproximado, uma vez que o protocolo especifico para o WCETT ainda néo
foi implementado para o simulador. Desta forma, a aproximagéo do WCETT total
foi feita utilizando protocolos de roteamento disponiveis pelo simulador, como
o protocolo pré-ativo OLSR e o protocolo reativo AODV. Ambos os protocolos
podem estimar o ETT, cujo o WCETT é calculado em funcéo dos ETTs da rede.

Portanto, 0 modelo proposto trouxe como contribuicdo o tratamento de métricas
de roteamento especificas para WMN por modelos cross-layer de otimizacao. O
modelo mostrou a relagcédo entre as métricas utilizadas pelas camadas de rede e
medidas proéprias para WMNs, como o ETT e o WCETT. ETT e WCETT também
sdo métricas de tempo e que sao importantes em se tratando de transmissdes
com varios enlaces (multissalto).

Uma das contribuicées esperadas por este trabalho era a viabilizagdo da obten-
cao de valores satisfatérios para o modelo cross-layer proposto. Embora uma
das dificuldades para obter uma solucéo satisfatéria estava justamente nas res-
tricdes que envolviam capacidades de transmissdo de enlaces, a estratégia de
buscar uma solugdo para o conjunto de capacidades simplificou a obtencédo de
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solucdes que atendessem as exigéncias das demandas da rede, ao utilizar es-
tratégias rapidas para a obtencao de solugdes, que sdo as meta-heuristicas com
a Programacao Linear Inteira Mista.

As meta-heuristicas utilizadas para obter a solucao para o subproblema da capa-
cidade de enlaces mostraram-se em termos de tempo computacional e acuracia
na solucédo. Com o desvio-padrao em torno de 1%, as solu¢des apresentadas pe-
las meta-heuristicas comportaram-se satisfatoriamente, uma vez que se tratou
de um problema de otimizagdo com varidveis continuas, o que dificultou ainda
mais na busca de um possivel 6timo global.

A estratégia utilizada pela heuristica hibrida também viabilizou a obtengéao de
uma solugédo para o WCETT total, sendo que, a grande dificuldade para esti-
mar esta métrica estava justamente no calculo de seus principais componentes:
os ETTs. Foi visto que, para obter os valores dos ETTs, a grande dificuldade
era obter tais métricas, devido a sua nao-linearidade. Como as capacidades de
transmissdo dos enlaces foram obtidas previamente pelas meta-heuristicas, a
obtengao dos ETTs tornou-se mais facil dentro do modelo de Programagéo Ma-
tematica, dependendo apenas dos resultados obtidos pela atribuicao de canais.

A segunda parte da heuristica hibrida, por ser uma simplificagcdo do modelo
cross-layer em termos de tamanho e da quantidade de equagdes nao-lineares,
obteve solugdes rapidas em relacao ao tempo computacional ao utilizar o sol-
ver. Esperava-se, com isto, obter valores satisfatérios que permitissem reprodu-
zir uma forma em que os APs pudessem ser configurados, com base na solucéao
do modelo, para se aplicarem em WMNs reais.

Como este modelo veio com o objetivo de ser uma ferramenta de planejamento
da rede, necessitou-se a verificacao das métricas de roteamento — principal ob-
jetivo deste modelo cross-layer — frente a uma rede realistica. Como existe a
dificuldade de instalar redes reais para testes, entdo utilizou-se um algoritmo de
simulacao especifico para a extracdao das métricas ETT e WCETT.

O modelo de simulagao utilizado permitiu que houvesse a comparagao dos valo-
res obtidos pela heuristica hibrida com o funcionamento de uma WMN em tempo
real. Como visto nos resultados, a configuracao proposta pela heuristica hibrida
apresentou melhorias de tempo para a rede em relagao a autoconfiguragao su-
gerida pelo simulador.
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A partir do que foi apresentado neste trabalho, é possivel concluir a eficiéncia
dos modelos propostos, com base nos resultados obtidos. A primeira parte da
heuristica, composta pelo subproblema da capacidade de transmissédo dos enla-
ces, foi solucionada pelas meta-heuristicas SA e VNS, obtendo, dentro de varias
execucgoes, pouca diferenga entre os valores obtidos. A solugdo do subproblema
de capacidade de transmissdo dos enlaces permitiu que o restante do modelo
fosse solucionado como um modelo de Programacao Linear Inteira Mista, em
gue um solver obteve uma solucao rapida para o restante do problema.

Este estudo também permitiu a aplicabilidade deste modelo no planejamento de
WMNs, sobretudo, em casos em que a instalagdo é complexa, devido a condi-
cbes de ambiente e de infraestrutura. A partir do que foi explorado, sera possivel
determinar quais tipos de melhorias poderéo ser propostas para contribuir para
a qualidade do servico da rede. Pretende-se, com a pesquisa efetuada, auxiliar
na difusdo desta tecnologia a localidades que possuem infraestrutura precaria,
como localidades remotas na Amazénia, de modo a oferecer uma rede sem fio
de qualidade sem prejudicar o ambiente.

7.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Como trabalho futuro sugere-se o estudo de outras estratégias de solugao para
o modelo de otimizacao proposto nesta tese. Uma ideia seria implementar uma
heuristica para resolver 0 modelo como um todo, em vez de usar a divisao do
problema em subproblemas. Esta estratégia facilitaria a implantacéo da heuris-
tica como um algoritmo embarcado nos APs da rede, de modo a permitir que
decisdes sobre roteamento de pacotes seja feito dinamicamente. Esta estratégia
também poderia ser utilizada para comparar os resultados obtidos pela heuristica
hibrida proposta nesta tese.

Outra sugestao seria modificar o modelo de otimizagdo proposto para calcular
outras métricas especificas para WMNs, tais como Medium Time Metric (MTM),
Metric of Interference and Channel switching (MIC) e Multi-Channel Routing Me-
tric (MCR) (PARISSIDIS et al., 2009). Além disso, sugere-se implementar no simu-
lador NS-3 os algoritmos de extracdo do WCETT e dessas outras métricas de
roteamento especificas para WMNs.

Outras sugestoes de trabalhos futuros seriam explorar as aplicacdes de métricas
especificas para o planejamento de redes em malha, comparando-as com as
métricas tradicionais de rede sem fio, como o atraso médio, a variacao do atraso
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(jitter) e a perda de pacotes, além de utilizar outras estratégias para a capacidade
de enlaces, como por exemplo, maximizar a capacidade minima dos enlaces.
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IMPLEMENTACAO DA EXTRACAO DO WCETT NO NS-3
A.1 Configuracao da rede

#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/mesh-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/mesh-helper.h"
#include "ns3/aodv-helper.h"
#include "ns3/olsr-helper.h"

#include <iostream>
#include <sstream>
#include <fstream>
#include <ctime>

#include <sys/time.h>

#include "ns3/flow-monitor-module.h"

#include "ns3/netanim-module.h"

using namespace ns3;

using namespace std;
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("TestMeshScript");

int proto = 2; //1 = OLSR; 2 = AODV

int m_xSize;
int m_ySize;
float ploss, texis, bitsp, segun;

double m_step;

double m_randomStart;

double m_totalTime;

double m_packetInterval, Prss, offset;

uint32_t m_packetSize;
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uint32_t m_nIfaces;

bool m_chan;

bool m_pcap;

struct timeval timea, timeb;
std::string m_stack;

std::string m_root;

/// Lista dos APs

NodeContainer nodes;

/// Lista de todos os dispositivos
NetDeviceContainer meshDevices;
//Enderecos das interfaces
Ipv4InterfaceContainer interfaces;

MeshHelper mesh;

void Configuracao(){
m_xSize = 6;
m_ySize = 6;
m_step = 50.0; //50 m
m_randomStart = 0.1;
m_totalTime = 900.0;
m_packetInterval = 0.01;//0.1;
m_packetSize = 1024;
m_nlfaces = 2;

m_chan = true;

m_pcap = false;

m_stack = "ns3::DotllsStack";
m_root = "ff:ff:ff:ff:ff:£ff";
offset = 81;

Prss = -50;

int main (int argc, char *argv[])
{
gettimeofday(&timea, NULL);
Packet: :EnablePrinting() ;

Configuracao();
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A.2 Criacao dos APs

nodes.Create (m_ySize*m_xSize);
YansWifiPhyHelper wifiPhy = YansWifiPhyHelper: :Default ();

wifiPhy.Set ("TxGain", DoubleValue(Prss));

YansWifiChannelHelper wifiChannel =

YansWifiChannelHelper: :Default();

wifiPhy.SetChannel (wifiChannel.Create());

mesh = MeshHelper: :Default ();
if (!'Mac48Address (m_root.c_str()).IsBroadcast ())
mesh.SetStackInstaller (m_stack, "Root",
Mac48AddressValue (Mac48Address (m_root.c_str ())));
else

mesh.SetStackInstaller (m_stack);

mesh.SetSpreadInterfaceChannels (MeshHelper::SPREAD_CHANNELS) ;

mesh.SetMacType ("RandomStart",
TimeValue (Seconds(m_randomStart)));
mesh.SetNumberOfInterfaces (m_nIfaces);
meshDevices = mesh.Install(wifiPhy, nodes);
MobilityHelper mobility;
mobility.SetPositionAllocator("ns3: :GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (0.0), "MinY", DoubleValue (0.0),
"DeltaX", DoubleValue (m_step),
"DeltaY", DoubleValue (m_step),
"GridWidth", UintegerValue (m_xSize),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.Install (nodes);

A.3 Instalacao de pilhas de protocolo
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OlsrHelper olsr;
AodvHelper aodv;
Ipv4StaticRoutingHelper staticRouting;

InternetStackHelper termety;
if (proto == 1)
ternety.SetRoutingHelper (olsr);
else
ternety.SetRoutingHelper (aodv);
ternety.Install(nodes);

Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");

interfaces = address.Assign (meshDevices);

A.4 Instalacao das aplicacoes

UdpEchoServerHelper echoServer (m_ySize*m_ySize);

ApplicationContainer serverApps =
echoServer.Install (nodes.Get (0));

serverApps.Start (Seconds (5.0));

serverApps.Stop (Seconds (m_totalTime));

UdpEchoClientHelper echoClient

(interfaces.GetAddress (0), m_ySize*m_ySize);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue

((uint32_t) (m_totalTime*(1/m_packetInterval))));

echoClient.SetAttribute

("Interval", TimeValue (Seconds (m_packetInterval)));
echoClient.SetAttribute

("PacketSize", UintegerValue (m_packetSize));
ApplicationContainer clientApps =

echoClient.Install (nodes.Get (m_ySize*m_ySize - 1));
clientApps.Start (Seconds (5.0));
clientApps.Stop (Seconds (m_totalTime));
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A.5 Execucao e extracao das métricas

Config: :Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/$ns3: :MeshPointDevice/
ForwardTrace", MakeCallback (&ForwardTracedCallback));

FlowMonitorHelper flowmon;

Ptr<FlowMonitor> monitor = flowmon.InstallAll();

Simulator: :Stop (Seconds(m_totalTime));

Simulator::Run ();

monitor->CheckForLostPackets ();
Ptr<Ipv4FlowClassifier> classifier =
DynamicCast<Ipv4FlowClassifier>(flowmon.GetClassifier ());
std: :map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats> stats =
monitor->GetFlowStats ();
texis = 1;
for (std::map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats>::const_iterator i
= stats.begin (); i != stats.end (); ++1i)
{
Ipv4FlowClassifier::FiveTuple t =
classifier->FindFlow (i->first);
std::cout << "Flow " << i->first << " (" << t.sourceAddress <<
" -> " << t.destinationAddress << ")\n";
ploss = (float) (i->second.txBytes - i->second.rxBytes)/

i->second.txBytes;

std::cout << " Tx Bytes: " << i->second.txBytes << "\n";
std::cout << " Rx Bytes: " << i->second.rxBytes << "\n";
if (i->second.rxBytes > 1024)

{

texis *= (1 - ploss);

(float) (8+i->second.rxBytes);

segun = (float) ((i->second.timeLastRxPacket.GetDouble() -
i->second.timeFirstRxPacket.GetDouble())/1000000000) ;

std::cout << " Bits per: " << bitsp/segun << " Mb/s\n";

bitsp
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ett = (1/texis)*m_packetSize/(bitsp/segun);

std::cout << "\n***ETT: " << ett << "\n"; // ETXx*pacote/band
wcett = (0.3)*4%2%(m_xSize - 1)*m_xSizexett; // AODV

wcett = (0.7)*4%2x(m_xSize - 1)*m_xSizexett; // OLSR
std::cout << "WCETT = " << wcett << "\n";

if (proto == 2)
monitor->SerializeToXmlFile("aodv.xml", true, true);
else

monitor->SerializeToXmlFile("olsr.xml", true, true);

Simulator: :Destroy ();
gettimeofday(&timeb, NULL);
cout << "Tempo computacional: "
<< (timeb.tv_sec - timea.tv_sec) << " s" << endl;

return O;
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