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RESUMO

Redes sem fio em malha (WMNs) sdo alternativas econdmicas para ampliar a area de
cobertura de transmissdo de dados em que a instalacdo ndo € trivial e ha um crescente acréscimo
da utilizacdo de dispositivos moveis que a acessa. Desta forma, exige-se da rede uma alta
capacidade de transmissdo, de modo a atender de uma forma satisfatoria a demanda,
considerando as limitagdes fisicas da rede. O objetivo deste trabalho é propor trés modelos
distintos de Programacdo Matematica: (i) maximiza¢do da soma da capacidade dos enlaces; (ii)
maximizacdo da capacidade minima e (iii) maximizagdo da soma das poténcias dos enlaces. Estes
objetivos consideram o melhor aproveitamento das capacidades dos enlaces, levando-se em conta
a rede como um todo e os enlaces de modo individual. Para obter solucdes satisfatorias para cada
modelo, sera utilizado o algoritmo VNS.

PALAVARAS-CHAVE: Redes sem fio em malha, capacidade de transmissiao de enlaces,
Variable Neighborhood Search, Programacio Nao-Linear.

Area principal: TEL&SI - PO em Telecomunicacdes e Sistemas de Informacées

ABSTRACT

Wireless mesh networks (WMNSs) are economic ways to grow the network coverage of
data transmission where the installation is not trivial and exists an increased growing of the use of
mobile devices that access it. A high transmission capacity is required for the network, in order to
service satisfactorily the demand, considering the physical network constraints. The objective of
this work is to propose three different Mathematical Programming models: (i) maximization of
the sum of link capacities; (ii) maximization of the minimum link capacity and (iii) maximization
of the sum of link powers. These objectives consider the best efficiency of the link capacities,
taking into account the network as a whole and the links individually. To obtain satisfactory
solutions for each model, VNS algorithm will be used.

KEYWORDS: Wireless Mesh Networks, Transmission Link Capacity, Variable
Neighborhood Search, Non-Linear Programming.

Main area: TEL&SI - OR in Telecommunications and Information Systems
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1. Introducio

O emprego de redes sem fio em malha (ou redes mesh) como alternativa para ampliar a
area de cobertura de uma rede esta cada vez maior, sobretudo em areas cuja instalagdo de pontos
de acesso (ou APs — Access Points) é mais complexa (Akyldiz et al., 2005). Como se trata de
uma alternativa econdmica, industrias, edificios comerciais, campi universitirios e outras
institui¢cdes estdo adotando redes sem fio em malha para integrar diferentes pontos de acesso a
um custo de instalacdo e manutencdo relativamente baixo em relagdo a outros tipos de tecnologia
de rede sem fio.

Entretanto, para a instalacdo de redes sem fio em malha, ¢ necessario que haja,
primeiramente, um planejamento adequado, para evitar problemas que possam comprometer o
desempenho da rede, com o consequente nao atendimento de exigéncias das aplicagdes utilizadas
pelos seus usuarios (Silva et al., 2012). Para isto, o planejamento de redes leva em conta medidas
de desempenho que avaliam uma rede sem fio de modo quantitativo, como, por exemplo, a taxa
de perda de pacotes ou o atraso médio.

A principal caracteristica em uma rede sem fio em malha ¢ o fato de somente alguns
dispositivos, denominados gateways, estarem ligados diretamente a uma rede externa. Os demais
dispositivos, denominados roteadores, recebem o sinal da rede a partir de um gateway ou a partir
de outro roteador. Todos os dispositivos estdo ligados por conexdes virtuais conhecidas como
enlaces ou /inks. A Figura 1 ilustra um exemplo de uma rede sem fio em malha, contendo os seus
principais componentes. Para efeitos de ilustrac@o, na figura, os gateways estdo representados por
dispositivos de cor preta, enquanto que os roteadores estdo representados por dispositivos de cor
cinza.
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Figura 1 — Uma rede sem fio em malha e seus componentes

A rede sem fio em malha também deve ser capaz de prover um bom trafego de dados.
O trafego se torna importante devido as aplicagdes, como multimidia e transmissdes ao vivo, que
requerem agilidade nesse trafego. Para evitar imprevistos durante o funcionamento de tais
aplicagoes, a utilizacdo de modelos para o planejamento da infraestrutura de uma rede sem fio em
malha.

Por se tratar de uma rede sem fio, um modelo de planejamento deve considerar as
condi¢Ges de sinal dos enlaces. Estas condigdes sdo importantes para determinar a qualidade de
transmissdo dos dados. Um sinal sem fio pode sofrer tanto interferéncias provocadas por
dispositivos proximos quanto o ruido causado por elementos presentes no ambiente de
transmissdo, como o caso de edificios, arvores, individuos e outros elementos da natureza.

Tanto a interferéncia quanto o ruido sdo importantes, pois, dependendo de como eles
podem afetar interferéncias, os niveis de poténcia a serem consumidos devem ser regulados para
que a transmissdo de dados pelos enlaces seja assegurada. No entanto, a regulacdo de niveis de
poténcia ndo ¢ trivial. Niveis de poténcia muito baixos ndo asseguram sequer a transmissdo de
dados para outros dispositivos, enquanto que niveis muito altos podem provocar interferéncia em
dispositivos vizinhos, além de causar possiveis problemas de saude em individuos proximos a
eles.

Os niveis de poténcia sdo determinantes para estimar a capacidade de transmissdo que
cada enlace ¢ capaz de ter (neste artigo, serda denominado apenas como capacidade de enlace).
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Cada capacidade ¢ determinada em funcdo do nivel de poténcia do enlace, das poténcias dos
enlaces vizinhos e do ruido presente no ambiente. Portanto, ¢ importante obter um conjunto de
valores, denominada configuracdo fisica, para os niveis de poténcia que privilegiem o melhor
aproveitamento possivel das capacidades de enlace da rede.

No entanto, a configuracdo fisica deve obedecer a condigdes que restringem o
funcionamento ideal da transmissao dos sinais da rede. Além dos limites de poténcia ja citados, a
capacidade dos enlaces obedece a um determinado modelo de degradacdo de sinal, baseado na
razdo entre o sinal emitido ¢ a soma entre os niveis de interferéncia causados por outros sinais
proximos e o nivel de ruido presente no ambiente. Esta relacdo é representada pelo modelo SINR
(Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) — o que torna a estimativa da capacidade de enlaces
uma fun¢ao nao-linear.

Com base neste contexto, o objetivo deste artigo ¢ propor diferentes modelos de
otimizag@o para um melhor aproveitamento da capacidade de enlaces em uma rede sem fio em
malha, utilizando modelos de Programacao Nao-Linear. Serdo propostos trés modelos distintos:

e maximizacdo da capacidade total de transmissdo da rede;
e maximizacdo do menor valor de capacidade entre os enlaces da rede;
e minimizacdo da poténcia maxima.

Por se tratar de modelos cuja solucdo ¢ complexa de se obter por métodos exatos,
diferentes estratégias de solugdo serdo adotadas para cada modelo e, em seguida, comparadas as
formas de avaliar o comportamento desses modelos.

A estrutura do trabalho esta descrita a seguir: a Segdo 2 apresenta a fundamentagdo
teorica do trabalho, tendo como base alguns trabalhos cientificos. A Se¢do 3 apresenta os
modelos de otimizag@o propostos para um melhor aproveitamento da capacidade dos enlaces da
rede. Os resultados computacionais obtidos na utilizagdo dos algoritmos de obtengdo de solucdes
para os problemas sdo apresentados na Se¢do 4. As conclusdes do trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros sdo descritas na Se¢do 5.

2. Trabalhos Relacionados

Para estimar, de forma realistica, a capacidade de transmissao de dados de um enlace de
uma rede sem fio € 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 fatores pode reduzir significativamente os niveis de qualidade do
sinal, podendo até comprometer a transmissao. Por esta razdo, os estudos sobre a estimativa da
capacidade de transmissdo dos enlaces de uma rede sem fio tém recebido uma atengdo especial
(Gupta e Kumar, 2000).

Weber e Andrews (2012) afirmam que a capacidade de enlaces ¢ uma métrica de
desempenho que mede a intensidade espacial de transmissdes sucessivas, sujeito a restrigoes
oriundas das caracteristicas da rede, como a quantidade de antenas em um AP, a tecnologia
empregada nos APs e a degradac@o do sinal em fung¢do da interferéncia entre canais ou em fungao
da distancia entre os APs.

Johansson e Xiao (2006) apontam para a importancia de utilizar modelos fisicos para
estimar a degradagdo do sinal em uma rede sem fio € mostra que a capacidade de um enlace pode
ser estimada por uma equacdo logaritmica, denominada equagdo de Shannon. Para estabelecer
esta equacdo, seja Q uma razao que estabelece o nivel do sinal em uma transmissao sem fio, dada
por:

S

Q:N+I

(1

sendo S o nivel de sinal do enlace, N o ruido existente no ambiente e / a interferéncia
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provocada por outros dispositivos que podem estar em um mesmo nivel de frequéncia do sinal
emitido para o enlace. Entdo, a equacdo de Shannon ¢ representada a partir da funcdo
logaritmica:

k=W log,(1+0) 2)

sendo x a capacidade do enlace, W ¢ o tamanho da faixa de frequéncia da largura de
banda. Esta equacdo calcula a capacidade do enlace em fung¢do do modelo fisico de degradacdo
SINR, que leva em conta tanto o ruido existente, quanto a interferéncia de outros sinais. A
equagdo de Shannon é ndo-linear (Wu e Kung, 2006) e sua presenga em um modelo de
otimizagdo dificulta a utilizacdo de métodos exatos de solugdo.

No modelo proposto por Yuan et al. (2006), uma abordagem baseada na Teoria dos
Jogos foi utilizada para resolver de forma aproximada o problema nao-convexo da capacidade
dos enlaces. Esta abordagem leva em conta o modelo SINR para encontrar uma solugdo para o
problema de controle de poténcia. A ideia dos autores foi maximizar a capacidade dos enlaces
com o objetivo de maximizar a vazdo. Os autores argumentam que, devido a interferéncia, o
problema de controle de poténcia ¢ um problema de otimizagcdo ndo-convexa, inerentemente
dificil de resolver. Os autores entdo discutem que sob certas condigdes (RS # 1) o problema de
controle de poténcia pode ser resolvido de forma eficiente por técnicas de programacdo
geométrica e, por meio de uma transformacdo logaritmica do vetor de poténcias, o problema
torna-se um problema de otimizac¢do convexa.

Modelos de otimizacdo ndo-convexa também ocorrem em outras aplicagdes de
tecnologia de redes. Em Lee et al. (2005), por exemplo, um modelo ndo-convexo ¢ descrito para
distribuir taxas de alocacao de dados para usudrios de Internet. Os autores ressaltam que modelos
baseados em fungdes concavas, quando aplicados em situagdes realisticas, podem levar a
instabilidades e alto congestionamento da rede. Os autores apontam que, neste caso, um modelo
nao-convexo ¢ mais adequado, embora dificil de ser resolvido.

O modelo de otimizagdo proposto neste trabalho inclui restrigdes nao-lineares por
utilizar a equagdo (1) para calcular a capacidade dos enlaces em fun¢do do modelo fisico de
degradagdo SINR, que leva em conta tanto o ruido existente, quanto a interferéncia provocada
por outros sinais. Assim, pretende-se utilizar a meta-heuristica VNS (Variable Neighborhood
Search) como método de solugao.

3. Modelagem Proposta

A proposta neste trabalho define diferentes modelos que visam aproveitar da melhor
forma possivel a capacidade de todos os enlaces da rede. O objetivo de apresentar diferentes
modelos ¢ verificar qual destes maximiza a disponibilidade de largura de banda e o modelo
adequado no qual os dados poderdo ser mais bem aproveitados durante o trafego ao longo da
rede.

Independente do modelo considera-se o seguinte: seja uma rede sem fio em malha
representada por um grafo (N,L), em que N é o conjunto de dispositivos da rede (ou Access
Points — APs) e L o conjunto de enlaces ou /links que compde a conexdo de dados entre os
dispositivos, respeitando-se a area de cobertura de cada um deles. Um exemplo de uma rede
representada como um grafo pode ser visto na Figura 2. Neste exemplo, a esquerda, temos um
exemplo de uma rede sem fio em malha e, ao lado, sua respectiva representacdo no formato de
grafo.

A partir dos conjuntos que compdem o grafo, dado que a rede seja composta por N APs
e L enlaces, seja p = {p1, p2, ..., pn} 0 conjunto de poté€ncias emitidas pelos APs da rede, ou seja,
cada valor p representa quanto cada AP consome para o envio dos dados. Os valores das
poténcias dos APs sdo importantes para determinar a capacidade dos enlaces, representada pelo
conjunto de variaveis k = {ky, k,, ..., k.}.
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Figura 2 — Principais elementos de uma rede sem fio em malha no formato de grafo

Como forma de representar as configuracdes fisicas da rede, alguns pardmetros sdo
utilizados como limitantes quantitativos da rede. Nos modelos, sdo utilizados parametros que
representam o funcionamento dos dispositivos, como a poténcia méaxima P, de um dado AP ne a
frequéncia da largura de banda, representada por . Neste trabalho, sera restringido o uso de uma
unica faixa de frequéncia.

Por outro lado, existem parametros que representam as condi¢des do meio em que os
dados serdo trafegados, como o coeficiente de ruido, representado por o, ¢ a matriz G de
coeficientes de interferéncia entre os dispositivos da rede. Considerando dois APs, m ¢ n,
elemento G, ¢ calculado em funcdo da distincia entre os APs m e n (representado por d,,,) e do
expoente de degradacdo de sinal # (Tang et al., 2009). Logo, o elemento G,, ¢ dado pela
equagdo:

1
G,, = - (3)

A partir destes elementos, em todos os modelos, o objetivo ¢ encontrar uma
configuragado de valores relacionados & poténcia consumida pelos enlaces que aprimore da melhor
forma possivel a capacidade de todos os enlaces da rede. Para isto, serdo observados trés
diferentes tipos de fun¢do-objetivo, de modo a avaliar em qual das estratégias propostas, a seguir,
sera mais eficiente em termos de maior capacidade para o trafego de dados de modo a distribuir
de modo equilibrado para a rede. Deve-se notar que a capacidade de enlace é estimada em funcdo
da poténcia do enlace e da poténcia dos enlaces vizinhos que causam interferéncia.

3.1. Maximizacio da soma das capacidades de transmissao

A fungdo-objetivo do primeiro modelo proposto neste trabalho consiste em determinar os
niveis de poténcia de cada enlace da rede que encontre a maxima capacidade total de transmissao.
Maximizar a capacidade total dos enlaces ¢ uma estratégia adotada inicialmente por Yuan et al.
(2006), como componente de um algoritmo recursivo. Porém, neste trabalho, serd utilizada a
estratégia isoladamente, conforme a fungdo-objetivo, dada por:

L
Maximizar Z k J “4)

Jj=1

Espera-se que, neste modelo, seja aproveitada a transmissdo de dados da melhor forma
possivel, considerando toda a malha que compde a rede. No entanto, esta estratégia podera
impactar em aumentar significativamente a poténcia de um dos enlaces e, consequentemente,
prejudicar o sinal dos enlaces vizinhos. Para evitar que ndo haja uma grande discrepéncia entre os
valores das poténcias dos enlaces e das capacidades dos enlaces, sdo propostos outros modelos
para melhor equilibrio dos valores das variaveis.
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3.2. Maximizac¢do da capacidade minima de transmissio

Uma possivel estratégia a ser avaliada ¢ evitar que valores muito baixos para as poténcias
sejam utilizados. Entdo, a intengdo do proximo modelo proposto nesta se¢do ¢ encontrar uma
configuragdo de poténcias ¢ capacidades de enlaces que maximize o menor valor de um conjunto
de capacidades. Desta forma, a funcéo-objetivo ¢ representada por:

mink, (5)

Maximizar “&, "/

Nota-se que a funcdo-objetivo (5) se trata de uma fungdo minima. Para linearizar a
fungdo-objetivo do modelo, entdo seja ¢ a variavel que represente 0 menor valor entre as
capacidades de transmissdo. Portanto, a funcdo (5) pode ser substituida pelos seguintes
componentes do modelo:

Maximizar ¢ (6)
Sujeito a
c<k; VjeL (7)
c=>0 VjeL (®)

3.3. Maximizac¢do da soma das poténcias

4

Outra maneira factivel de aproveitar a capacidade de enlaces é maximizar a soma das
poténcias da rede, admitindo-se a hipétese de que, quanto maior a poténcia emitida pelos
dispositivos da rede, maior tendera a ser a capacidade. No entanto, esta hipdtese deverd ser
levada em conta caso haja baixa interferéncia. Desta forma, utiliza-se esta abordagem a titulo de
comparagdo com as demais que envolvem o célculo da capacidade de enlaces. Logo, a funcao-
objetivo para este problema ¢ dada pela soma das poténcias consumidas por todos os enlaces da
rede, definida pela expressao:

L
Maximizar Z D, )

J=l

3.4. Conjunto de restricoes

Em todos os trés modelos apresentados, algumas restricdes sdo consideradas, de modo a
representar o controle de poténcia da rede. Estas restrigdes buscam manter os niveis de poténcia
emitidos dentro das limitagdes dos dispositivos. Além disso, é importante que os niveis de
poténcia satisfagam o calculo das capacidades em funcdo da razdo entre sinal e a soma da
interferéncia e do ruido, mais especificamente 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. Logo, os modelos propostos obedecem as seguintes restri¢des:

>.p; <P VYneN (10)
jeL
Gmnp’ .
k, =Wlog,| 1+ ! VjeL (11)
O-+Z Gunpi

p; 20k, 20 VjeL (12)
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A restrigdo (10) limita o controle de poténcia empregado para a transmissdo em um
enlace. Esta restrigdo garante que a poténcia consumida por todos os enlaces que tém o nd n
como emissor ndo pode ser maior do que a poténcia maxima P, que este dispositivo ¢ capaz de
transmitir.

A restri¢ao (11) calcula a capacidade do enlace em fungdo do valor do SINR, enquanto
que a restricdo (12) assegura a ndo-negatividade das variaveis. Para ilustrar melhor o mecanismo
da restrigdo, a Figura 3 mostra as variaveis correspondentes aos valores das poténcias consumidas
pelos enlaces e os elementos da matriz de coeficientes de interferéncia G, considerando que o
enlace j corresponde ao par emissor/receptor de APs (m,n) e o enlace 6 corresponde ao par de
APs (u, v).

u v
- J=(mn)
p 0=(u,v)
Figura 3 - Exemplo de extrag@o dos valores relacionados as poténcias e aos coeficientes em um cenario de
interferéncia

4. Metodologia

Todos os modelos propostos sdo de Programagdo Nao-Linear, uma vez que o calculo das
capacidades k resulta de equacdes logaritmicas em fun¢@o do conjunto de poténcias p, conforme
a restricao (11). Observa-se também que tratam-se de modelos de otimizacdo continua.

Como forma de aferir os resultados obtidos para o subproblema de maximizagdo da
capacidade dos enlaces, propde-se resolver tais problemas utilizando a meta-heuristica VNS
(Variable Neighborhood Search), visto em Hansen et al. (2010). VNS é um método de busca
local que consiste em explorar o espaco de solugdes por meio de trocas sistematicas de estruturas
de vizinhanca, ou seja, vizinhancas gradativamente mais distantes da solugdo corrente,
focalizando a busca em torno de uma nova solugdo se e somente se um movimento de melhora ¢é
realizado. Neste trabalho, sera utilizado como critério de parada um nimero maximo de iteragoes.
A Tabela 1 mostra os elementos utilizados no algoritmo VNS aplicado a este subproblema.

Tabela 1 — Elementos utilizados no algoritmo VNS
Elemento | Descrigdo

Po Solugdo inicial

p Solugdo corrente

p' Soluc¢do vizinha a corrente

p" Soluc¢do obtida pela busca local

pr Solugdo final fornecida pelo VNS

K Numero da estrutura de vizinhanga

R Quantidade de estruturas de vizinhanga disponiveis
Imax Maximo de iteragdes
fip) Valor da fung¢do-objetivo para a solugdo p, com os

O VNS utiliza algumas fungdes que sdo utilizadas durante a execucdo da meta-
heuristica. Para este caso, sao utilizadas a fun¢do Vizinho(p, k) (Algoritmo 1), que consiste em
buscar um vizinho da solu¢do corrente p a partir da k-€sima estrutura de vizinhanca.
Especificamente, sdo utilizadas seis estruturas de vizinhanga, que dependem das operacdes
Altera(p, r), que altera um valor de posi¢do aleatoria p; em 7 repetidas vezes, e Troca(p, r), que
troca dois valores do vetor de poténcias p em r vezes.
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Algoritmo 2 — Fung¢ao Vizinho (p, k)
Seja p = [p1, p2s ..., pr] uma solucdo 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’

Outra funcdo importante a ser utilizada no VNS € a busca local realizada sobre o
vizinho escolhido. O Algoritmo 2 mostra o procedimento de busca adotado para este problema,
considerando os elementos do problema.

Algoritmo 2 — Fun¢@o BuscalLocal (p)

P’ p;
repita
ok « 0;
J <05
Tome um niimero aleatério x € [—1, 1];
enquanto (j < L) faca
jeith
piepitx
se ((f(p’) > f(p”)) entdo
p’—p’;
ok=1;
fim
P’ Dj
fim
p <P
até (ok=1);

Por sua vez, o Algoritmo 3 mostra o algoritmo VNS aplicado ao subproblema de
maximizacdo da capacidade dos enlaces. Ao final da execugdo da meta-heuristica VNS, tem-se o
conjunto k de capacidades dos enlaces.

Algumas fungoes sdo utilizadas dentro do algoritmo VNS para a obtengdo de solugdes
para os modelos. A fun¢do Vizinho(p, i) consiste na busca de um vizinho do conjunto de
poténcias corrente p a partir da i-ésima estrutura de vizinhanca. Em cada estrutura de vizinhanga,
podem ser realizadas operagdes de alteragdo ou troca entre valores de elementos do conjunto de
solucdes.

5. Resultados Computacionais

Os algoritmos para resolucdo dos modelos foram implementados na linguagem de
programacdo C++, em um equipamento com processador com quatro nucleos de 2,5 GHz em
cada nucleo, memoéria RAM de 4 GB.
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Algoritmo 3 — VNS para maximizag@o da capacidade dos enlaces
Entrada: (po, R, Imax)
P < Po;
enquanto (i7 < Imax) faca
i—1;
enquanto (i < R) faca
p' < Vizinho (p, i);
p" <« BuscaLocal (p");
se f(p") > f(p) entdo // ou fip") < f(p), para casos de minimizagdo
PP
1 1;
senao
1<—1+1;
fim-se
fim-enquanto
iT—iT+1;
fim-enquanto
Pr<p;
Calcular k a partir de p;, pela Equagdo (11);
Saida: k

Considera-se que esta WMN utiliza dispositivos do tipo IEEE 802.11s em uma faixa de
frequéncia ndo-licenciada de 2,4000 a 2,4835 GHz, ou seja, uma banda de 83,5 MHz. Considera-
-se que sera utilizada para /¥ uma frequéncia de 20 MHz por canal.

Foram realizados dois tipos distintos de testes, com malhas organizadas em grade, ou
seja, equidistantes, ¢ malhas aleatérias. Para cada instincia, cada algoritmo foi executado 30
vezes, sendo que o critério de parada para o VNS foi o nimero limitado de iteragcdes — 2 milhdes.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos para a execugdo do algoritmo em WMNs cuja
malha esta aleatoriamente. Considera-se como legenda o niimero de APs (N), o numero de
enlaces (L) e a expressdo Xi : k; = 0 como a quantidade de enlaces que apresentaram resultado
nulo, ou seja, enlaces que ndo serdo aproveitados pela rede. Para representar o modelo
correspondente aos valores das respectivas solucdes, serdo utilizados os niimeros das subsegdes
correspondentes aos modelos:

e 3.1 para maximiza¢do da soma das capacidades de transmissao;
e 3.2 para maximizacdo da capacidade minima de transmissao;
e 3.3 para maximiza¢do da soma das poténcias.

Para ilustrar a comparacdo entre os valores da Tabela 2, a Figura 4 mostra dois graficos.
Nesta figura, sdo comparados os resultados obtidos para os valores médios (lado esquerdo) e para
os valores maximos (lado direito) da soma das capacidades em cada um dos trés modelos
propostos.

Tabela 2 — Resultados obtidos das capacidades totais para redes de topologia aleatoria
N I Si k=0 Modelo 3.1 (Mb/s) Modelo 3.2 (Mb/s) Modelo 3.3 (Mb/s)
et Meédia Maior Meédia Maior Meédia Maior

9 | 19 3 804,99 | 83325 0,18 0,18 | 54627 | 609,62
16 | 39 0 1096,18 | 1158,07 | 566,40 | 632,32 | 789,96 | 86321
25 | 77 35 971,74 | 1006,42 0,43 043 | 84391 | 926,68
49 | 141 64 1519,12 | 154938 1,98 1,98 | 1419,58 | 1495,06

100 | 206 14 3224,43 | 3278,05 4,46 4,46 | 3072,77 | 3225,73
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Figura 4 — Comparagao das somas das capacidades entre os modelos para cada instancia

Pelos resultados apresentados em relagdo as somas das capacidades da rede, para cada
exemplar de rede (instincia de dados), o modelo de maximizacdo das somas de capacidade
(Modelo 3.1) apresentou-se, obviamente, com uma soma de capacidades maior do que os outros
modelos. No entanto, o modelo de maximizacdo das somas de poténcias consumidas pelos
enlaces (Modelo 3.3) apresentou resultados pouco mais proximos se comparados aos resultados
obtidos sobre o0 modelo de maximizagao de capacidades minimas (Modelo 3.2).

Para o caso da maximizagao de capacidades minimas (Modelo 3.2), somente a rede com
16 APs apresentou resultados mais elevados em relacdo a aplicacdo desse modelo em outras
redes. Isto pode ser explicado em decorréncia da rede com 16 APs ser a tnica a utilizar todos os
enlaces da rede. Isto mostra dois fatores a serem considerados:

o Em todas as execugdes dos trés modelos, os enlaces que apresentaram capacidade
nula foram exatamente os mesmos. Neste caso, como estes enlaces sdo considerados
no modelo, o resultado ficou comprometido;

e No unico caso em que ndo houve capacidade nula, o modelo apresentou resultados
relativamente menores em relagdo aos demais modelos. Isto implica que, apenas tal
modelo pode ndo ser suficiente para evitar grandes discrepancias entre os valores
obtidos, com o objetivo de aprimorar a distribuicdo das capacidades.

Em relagdo aos dados estatisticos em torno da média da capacidade de cada um dos
enlaces, foram realizadas analises em relagdao a capacidade média por enlace e qual a maior
média de capacidades obtida no modelo. A Tabela 3 mostra os dados obtidos para cada exemplar
utilizado no modelo. Como forma de ilustrar a comparacgdo entre tais valores por instancia, a
Figura 5 mostra um quadro comparativo entre os resultados obtidos.

Assim como ocorrido em relacdo a soma das capacidades da rede, a média por enlace
mostrou que hd uma grande diferenca entre os valores obtidos pelos modelos 3.1 e 3.3 em
comparagdo ao modelo 3.2. Além disso, constatou-se que, quanto maior o nimero de APs na
rede, a capacidade média por enlace tende a reduzir, embora que ndo hé variagdes em relacdo a
capacidade de enlace maxima.

Portanto, conclui-se que o modelo de maximizacdo da soma das capacidades dos
enlaces obteve resultados com melhor aproveitamento da capacidade da rede em relagdo aos
outros modelos propostos. No entanto, a maximizacdo da soma das poténcias proporcionou
resultados proximos da maximizagdo da soma das capacidades dos enlaces.

Ja em relacdo ao modelo de maximizacdo da menor capacidade de enlaces da rede, os
resultados obtidos foram bem inferiores em termos de aproveitamento da capacidade de enlace.
Mesmo no caso em que ndo houve capacidades nulas (rede com 16 APs), seu aproveitamento foi
relativamente menor em relacdo as outras redes. Inclusive, para este caso, ndo houve uma
diferenga relevante em relagdo ao desvio-padrdo das capacidades dos enlaces, conforme ilustrado
na Figura 6.
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Tabela 3 — Dados estatisticos relacionados as capacidades em cada modelo

N Modelo 3.1(Mb/s) Modelo 3.2 (Mb/s) Modelo 3.3 (Mb/s)
Média Maior Média Maior Média Maior
9 50,31 199,09 0,01 0,08 34,14 174,34
16 28,11 196,07 14,52 82,92 20,25 127,75
25 23,14 153,33 0,01 0,23 20,09 110,57
49 19,73 185,98 0,03 0,14 18,44 185,85
100 16,79 182,31 0,02 3,06 16,00 165,77
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Figura 5 — Comparagdo das médias e valores maximos das médias de cada capacidade
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Figura 6 — Proporgao entre desvio-padrdo e média das capacidades em cada rede testada

%)

I
=3
S

i
=]
S

Desvio-padrdo/média (

N
=]
S

Outro ponto a ser destacado nos resultados obtidos ¢ o modelo ter encontrado
capacidades nulas. Este fator ocorreu devido as interferéncias causadas entre enlaces proximos, o
que privilegiou a utilizagdo apenas de alguns enlaces da rede. Esta constatacdo podera ser
aproveitada em um modelo que também considere o fluxo de dados em uma WMN, cuja
responsabilidade ¢ da camada de rede.

6. Conclusoes

Este trabalho propos trés diferentes alternativas para melhor aproveitamento das
capacidades de transmissdo de enlace em redes sem fio em malha. Espera-se que tais modelos
possam contribuir para que WMNs possam oferecer estrutura capaz de garantir que a transmissao
em termos de camada fisica da rede seja assegurada.

Pode ser notado, a partir dos testes realizados, que houve melhor aproveitamento da
capacidade dos enlaces da rede a partir da maximizac¢do soma das capacidades, muito embora que
houve resultados proximos ao adotar a maximizacdo da soma das poténcias consumidas pelos
enlaces. Notou-se também que este modelo, com base em seus objetivos, detectou que alguns
enlaces da rede podem ndo ser aproveitados, uma vez que a utilizagdo destes pode reduzir o
desempenho de enlaces vizinhos.

No entanto, para garantir outros funcionamentos importantes para uma WMN, ¢
necessario incorporar outros elementos da rede no modelo. Nessa linha, pretende-se, como
trabalhos futuros, utilizar o modelo que apresentou melhores resultados — neste caso, o0 modelo de
maximizacdo da soma das capacidades — incorporados em um modelo de otimizagao cross-layer
para o aprimoramento de parametros de qualidade de servico (QoS) em uma rede sem fio em
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malha, como o atraso médio, o jitter e a perda de pacotes. Futuramente, juntamente com estas
linhas, pretende-se utilizar tais modelos como quadro comparativo a simuladores de rede, de
modo a analisar o desempenho do fluxo de dados em relagdo as capacidades.

Outra sugestdo para trabalhos futuros ¢ a utilizagdo de outras estratégias para resolver o
problema, uma vez que sdo modelos de Programagdo Nao-Linear Ndo-Convexa, cuja obtencdo de
uma solugdo satisfatoria ¢ complexa. Dependendo da modelagem a ser proposta, sugere-se
também a utilizacdo de modelos de otimizagdo multiobjetivo, dado que o problema de
aproveitamento das capacidades de transmissdo dos enlaces seja combinado com a otimizagdo de
mais alguma métrica de rede — o que também requer esforco computacional elevado.
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