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RESUMO

Em uma rede em malha, em que sao utilizados servicos de dados, audio e
video, a utilizacao de parametros de QoS, para garantir a qualidade de servicos
de rede, é imprescindivel. Este trabalho propde um algoritmo que, dados os
conjuntos de pontos de teste (TPs) e de potenciais pontos de acesso (APs),
elabora o planejamento de uma rede em malha de modo a atender a alguns
parametros de QoS, como probabilidade de perda de pacotes e atraso médio
de atendimento. O algoritmo proposto utiliza um modelo de Programacao
Matematica para determinar uma topologia adequada de rede em malha, e
simulacdo Monte Carlo para verificar o atendimento aos paradmetros de QoS
estabelecidos. Os resultados obtidos demonstram que o algoritmo proposto é
capaz de encontrar uma solucao satisfatéria. O algoritmo também propde
solucdes para a melhoria destes resultados.
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WIRELESS MESH NETWORKS PLANNING FOR MEETING SOME QUALITY
OF SERVICE PARAMETERS

ABSTRACT

In a Mesh Network, it is essential to make use of QoS parameters in order to
acheive a good quality of service when transmitting data, audio and video. This
dissertation proposes an algorithm that, given a set of test points (TPs) and
potential access points (APs), enables a design to install a mesh network and at
the same time satisfies some of the QoS parameters. Examples of QoS
parameters include: probability of packet loss and mean delay in responding to
a request. The proposed algorithm uses Mathematical Programming model to
determine an adequate topology and Monte Carlo simulation to verify whether
the QoS parameters are being satisfied. The results obtained show that the
algorithm is able to find a satisfactory solution. The dissertation also proposes
solutions to improve the results.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnolégico de equipamentos computacionais e a reducao do preco
de dispositivos portateis, como laptops e celulares, proporcionaram um
aumento significativo de utilizacdo da Internet, trazendo como consequéncia
melhorias como o aumento da velocidade de transmissdo de dados e uma
melhor viabilidade de utilizacdo de servicos multimidia (audio e video) —
inclusive em tempo real, como telefonia e televisdo. Estes servigcos requerem
uma grande quantidade de dados e necessitam ser atendidos prontamente,
para evitar possiveis atrasos durante a transmissdo, o que poderia
comprometer a qualidade do servi¢co oferecido e trazer eventuais transtornos

para clientes e prestadoras de servico.

Tal crescimento na acessibilidade da Internet se deu principalmente pelo
grande crescimento da utilizacdo de redes sem fio. Cada vez mais, o uso
destas redes cresce em empresas, instituicoes de ensino e pesquisa e até por
usuarios domésticos, devido a facilidade oferecida pelos dispositivos portateis

em trafegar dados de uma forma mais cémoda.

Existem diversas tecnologias disponiveis no mercado de redes sem fio, sendo
que a mais utilizada é a Wi-Fi (LEE ET AL., 2006), que é uma rede composta
por um aparelho roteador e cobre uma drea pequena, como uma residéncia ou
um pequeno conjunto de salas comerciais, por exemplo. Outras tecnologias
foram criadas para o atendimento de areas mais extensas, como a rede
WIMAX, a 3G (aplicada para celulares), a WDM (fibras 6ticas) e a PLC (energia
elétrica) e que podem estar dispostas em diversos tipos de topologia de rede
as redes em malha (ou redes mesh). A tecnologia WiMAX permite uma area de
cobertura extensa, com conexao via radio, a 3G oferece servico por meio do
servigo de telefonia movel e as redes mesh interligam varios roteadores em

uma mesma rede, sob o formato de uma malha. Estas tecnologias permitem a



utilizacdo de um servico de rede sem fio em qualquer lugar dentro de uma

determinada area de cobertura.

Especificamente, as redes mesh possuem como principal caracteristica a
transmissdo multissalto, em que a transmissao de dados é feita de um roteador
para outros roteadores de forma a estender a area de cobertura da rede até
alcancar os clientes desejados. Sua estrutura se assemelha a estrutura de uma
rede ad hoc, onde todos os nos da rede se encontram em uma mesma
hierarquia, nao existindo um servidor que administre toda a rede, ou seja, nao

existindo prioridades de atendimento em relagéo aos nos.

Uma rede mesh é composta por nés que utilizam o servico oferecido — os
clientes — e por nés encarregados de fornecer ou retransmitir as informacdes
para prover o atendimento aos clientes da rede — os Access Points (APs),
também conhecidos como roteadores. Os roteadores possuem tecnologia para
transmitir em multiplos canais de radiotransmissao, sao interligados a outros
dispositivos semelhantes, organizados em uma topologia e s&o responsaveis
por realizar a comunicacao dos clientes a rede. Existe um tipo especifico de AP
qgue forma a conexado de uma rede externa com a rede mesh, fornecendo-a

conexao com a Internet — os gateways.

A arquitetura de uma rede mesh permite oferecer acesso a Internet em
localidades que nao possuem uma infraestrutura necessaria para alimentar
diretamente todos os APs por uma rede cabeada, permitindo a utilizacdo de
servicos Web em lugares cuja instalagdo de aparelhos é de dificil acesso ou
nao ha condicdes de se instalar um AP fixo. Exemplo disso séo as instalacdes

em regides florestais, fazendas, servicos emergenciais e areas bélicas.

Em uma rede em malha, a fim de satisfazer as necessidades de seus clientes,
existe a necessidade de um bom planejamento para a montagem dos

equipamentos que comporao a malha, pois uma instalacdo inadequada da rede



podera acarretar em gastos desnecessarios ou uma estrutura incapaz atender
de forma satisfatéria um determinado cliente que usufrui dos servicos
oferecidos pela rede.

Em um ambiente real, é dificil definir a quantidade e a localizacao dos usuarios
da rede devido a mobilidade deles. Assim, para o planejamento de redes mesh
procura-se representar os clientes da forma mais préxima possivel da realidade

através de pontos de teste ou TPs (Test Points).

Alguns trabalhos foram desenvolvidos para planejamento de redes mesh
capazes de atender aos clientes e alocar, da melhor maneira possivel, os APs
a serem utilizados na rede, tais como Sen e Raman (2007), Badia et al. (2008),
Amaldi et al. (2008), Pries et al. (2008), Benyamina et al (2009) e Cabral e
Mateus (2009). Eles desenvolveram alguns métodos para o planejamento de
uma rede mesh, utilizando estratégias para encontrar uma solucao satisfatéria

do problema.

Todavia, a estruturacado da rede em malha pode nao oferecer os servicos com
uma qualidade satisfatria para quem a utiliza. E necessario que haja um
controle que assegure que a rede, além de estar com a malha bem estruturada,
oferega também uma boa qualidade de atendimento aos seus clientes. Para
isto, existem alguns pardmetros cujo objetivo € aferir se a rede apresenta um
nivel de desempenho desejado — os parametros de qualidade de servico
(QoS).

O objetivo dos parametros de QoS € avaliar de modo quantitativo se a entrega
dos dados requeridos pelos clientes da rede esta sendo feita em tempo habil
de modo que o servigco utilizado ndo apresente eventuais falhas ou que seja
comprometido devido a uma chegada inadequada dos dados.



Os principais parametros de QoS sao: taxa de transmissao, atraso, variacao do
atraso (jitter), perda de pacotes, dentre outros. A utilizacao de parametros de
QoS influencia de modo decisivo no planejamento da rede, podendo indicar a
necessidade da rede sofrer ajustes em sua topologia a fim de atender a esses
parametros. Tais parametros podem ser aplicados de acordo com o tipo de
informacao utilizada na rede, pois, em cada aplicacao, sao exigidos critérios
diferentes para a avaliacao da qualidade.

Este trabalho foca no problema de encontrar uma topologia para redes mesh
que atendam a todos os clientes dentro de parametros de qualidade de servigco
previamente definidos, ao menor custo. Pretende-se determinar uma
configuragdo da rede mesh com a menor quantidade de APs possivel de tal
maneira que todos os clientes da rede estejam cobertos e que os parametros
de QoS em questdo sejam satisfeitos. A cobertura de todos os clientes e o
atendimento aos parametros de QoS sao objetivos essenciais, ou seja, devem
ser necessariamente alcancados, com o menor custo possivel de instalacao
dos APs.

Para atender a estes objetivos, inicialmente é resolvido um problema de
programacao linear inteira mista para encontrar, dentre os pontos candidatos a
APs, quais serao roteadores e quais serdo os gateways, dadas as restricoes de
cobertura da rede. Em seguida, utilizando o algoritmo de simulagcdo Monte
Carlo, determina-se a taxa atual de perda de pacotes e o atraso médio. Caso
os valores dos parametros de QoS fornecidos pelo algoritmo estejam fora dos
niveis tolerados para a rede, a topologia deve ser alterada a partir da adicao de
restricobes no modelo inicial, a fim de se obter uma nova solugdo para o

problema.

O trabalho esta estruturado da seguinte maneira: o Capitulo 2 enumera os
principais trabalhos referentes aos assuntos de caracteristicas, planejamento e
medicao dos parametros de QoS em uma rede mesh, além de fazer um breve



levantamento sobre o emprego de simulacdo Monte Carlo. No Capitulo 3,
apresenta-se o algoritmo proposto para planejamento para redes mesh,
combinando solucdes do problema de cobertura de clientes com a aplicacdo da
simulacdo Monte Carlo para avaliacao dos parametros de qualidade de servigco
da rede, até que seja encontrada uma topologia que atenda a esses
parametros. Os resultados obtidos da aplicacdo do algoritmo em algumas
localidades sdo apresentados no Capitulo 4. As conclusdes e as propostas
para trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 5 e, em seguida, segue a
lista das Referéncias Bibliograficas e da bibliografia sugerida para o
aprofundamento nos estudos abordados.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Redes Mesh

As redes mesh (AKYLDIZ ET AL., 2005), também conhecidas como redes em
malha sem fio, sdo redes que possuem como principais componentes
equipamentos conhecidos como pontos de acesso — também denominados
APs — e equipamentos clientes. Os APs podem ser classificados como
roteadores ou como gateways.

Os roteadores possuem varias interfaces de rede e se comunicam para manter
a conectividade da rede. Estes equipamentos possuem uma poténcia de
transmissao pequena e, em geral, utilizam a tecnologia multissalto, que
transmite a informacao desejada de AP a AP até chegar ao cliente desejado.
Os gateways sao APs alimentados diretamente por uma rede externa que
proveem o acesso a Internet para a rede, permitindo também que as redes em
malha possam ser integradas a outras redes sem fio. Gateways e roteadores
compbem a estrutura principal para o funcionamento da rede — o backbone.
Além disso, como afirmam Bisnik e Abouzeid (2006), os APs costumam ser
montados em locais de alta visibilidade, como postes e antenas no alto de

casas e demais edificios.

Ja os clientes sdo equipamentos que possuem apenas uma interface de rede e
podem demandar acesso a Internet, além de também poder trabalhar como
roteadores. Tipicamente, sdo microcomputadores, laptops, PDAs, celulares,
dentre outros dispositivos.

A Figura 2.1 ilustra um exemplo de uma rede em malha sem fio, ilustrando os
principais elementos que a compdem e a Figura 2.2 mostra um exemplo de um
AP instalado sobre o teto de um prédio localizado na UFPA, onde o roteador
fica dentro de uma caixa ao centro da antena que amplifica o sinal, para o

aumento do raio de cobertura.
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Figura 2.1 - Uma rede em malha

Figura 2.2 — AP instalado no alto de um prédio da UFPA

Redes sem fio estdo sendo adotadas por diversos tipos de consumidores e
vém sendo instaladas em residéncias, edificios, universidades, empresas,
estabelecimentos comerciais e em meios de transporte. Lee et al. (2006)
afirmam que as redes em malha sem fio conseguem lidar com aplicagdes que
nao tinham o suporte de outras tecnologias sem fio, pois possuem como
principais vantagens a sua extensa cobertura, robustez, autoconfiguragao, facil

manutengao e baixo custo.



A tecnologia em malha sem fio permite que redes possam ser constituidas em
areas cuja cobertura seja grande, onde é dificil a instalacdo de cabos
condutores e em locais que se encontram em situacdo de emergéncia.

Destacam-se trés padrdes adotados para redes em malha sem fio:

e O padrao IEEE 802.11, que abrange as redes WLAN (Wireless Local
Area Network), também conhecidas como redes Wi-Fi;

e O padrao IEEE 802.15, que abrange as redes LR-WPAN (Low-Rate
Wireless Personal Area Network), que engloba tecnologias de redes
como ZigBee, UWB e Bluetooth;

e O padrao IEEE 802.16, que abrange as redes WMAN (Wireless
Metropolitan Area Network), mais conhecidas como redes WiMAX.

Em Akyildiz et al. (2005), encontra-se um panorama geral das principais
definices, caracteristicas e aplicacdes de redes em malha sem fio. Cabral e
Mateus (2009) mostram que as redes mesh sdo uma abordagem interessante
na tecnologia de redes de computadores, pelo fato de possibilitarem a
comunicacao entre redes cabeadas com roteadores sem fio, a fim de atender

simultaneamente clientes fixos e méveis.

Diaz e Diaz (2006) ilustra as caracteristicas funcionais de uma rede sem fio. Os
autores ilustram principalmente as principais dificuldades que podem ser
encontradas em uma rede sem fio, tais como a capacidade de transmissao que
se degrada em funcdo da distadncia entre o roteador e o dispositivo, as
interferéncias de canal, onde apenas trés canais podem se sobrepor em uma
regido (canais 1, 6 e 11) e quais tipos de objetos podem causar problemas na

transmissdo sem fio, desde materiais de pouca espessura, como madeira,



plastico e materiais sintéticos, até materiais que causam uma maior

degradacao do sinal, como ceramica e metal.

2.1.1 Planejamento de Redes Mesh

O planejamento de redes mesh tem como principal objetivo atender, da melhor
maneira possivel, todos os clientes. Para isto, no planejamento de redes mesh
procura-se determinar o nimero e a localizacdo de APs necessarios para
prover a cobertura desejada e quais destes APs deverao ser gateways.

Em Sen e Raman (2007), o planejamento de redes mesh é feito para um
conjunto de vilas que devem ser equipadas com conectividade de rede a partir
de um dado no fixo. O objetivo do modelo proposto para resolver o problema é
encontrar a topologia de menor custo que atenda as restricbes de vazdao,
capacidade de download/upload, poténcia e interferéncia de cada né da rede.
No problema, sdo adotadas como variaveis a topologia de rede multissalto
(layout), altura da antena — que afetam o custo do sistema — e o tipo de antena
e suas orientacoes e a poténcia de transmissdo no sistema — que afetam todo

o desempenho da rede.

Em Badia et al. (2008), o planejamento parte de um grafo G(N, E), em que N é
0 conjunto de roteadores e E suas respectivas ligacoes. O objetivo é pesquisar
conjuntamente o roteamento e a atribuicdo na entrega de um pacote de dados
de um n6 da rede a outro nd especifico, sujeito as condi¢cdes de fluxo,
compatibilidade e interferéncia que sao encontradas na rede.

Em Amaldi et al. (2008), o planejamento de redes mesh é tratado de forma
distinta de outras redes como celulares e Wi-Fi, pois estas sdo planejadas
geograficamente, em que o posicionamento e as configuracbes dos APs
dependem apenas das condicées de conectividade local entre os clientes e o
dispositivo de rede mais proximo. Dado um conjunto de pontos candidatos para
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instalar os dispositivos (roteadores e gateways) e um conjunto de pontos de
teste (clientes), os autores proporam um modelo de programacéo linear inteira,
cujo objetivo € minimizar o custo total de instalagdo, otimizando a quantidade e
0 posicionamento dos roteadores e gateways e suas respectivas atribuicdes de
canal, levando-se em conta ambos os requisitos de local e de conectividade
multissalto.

Cabral (2008) define como meta para o planejamento de redes mesh
determinar a quantidade de recursos necessarios para atender a demanda
estimada para os clientes. Algumas varidveis sao adotadas para o
planejamento, tais como: topologia da rede, mobilidade, modelo de trafego,
custo e capacidade. Os nos possuem valores para a capacidade de
comunicacao da rede e existem restricdes de energia associadas aos clientes.
A partir disso, foi elaborado um modelo de programacao matematica, a fim de
encontrar a topologia 6tima para um conjunto fixo de clientes, roteadores e
gateways. A funcao objetivo visa minimizar a soma de custos de instalacao e
dos custos de enlaces entre clientes e roteadores, com o intuito de atender as
demandas dos clientes. As restricdes procuram garantir que o modelo atenda
primeiramente as demandas exigidas pelos clientes, de acordo com as

limitagbes de roteadores, interfaces e enlaces disponiveis.

Cabral e Mateus (2009) elaboraram um planejamento da rede que consiste em
atender a demanda dos clientes, visando o custo minimo de instalagdo para
compor o roteamento entre clientes e gateways. Para isto, utilizaram um
modelo de programacdo matematica que privilegia a questdo da minimizacao

dos custos de instalacéo, de utilizacao dos APs e do enlace entre eles.

Em Benyamina et al. (2009), o planejamento de redes mesh é feito por meio de
um grafo que representa uma malha que enumera quais sdo os APs que
deverdao atender aos clientes da rede, visando a possiveis falhas de um dos

APs, a ponto de ndo comprometer o funcionamento do restante da rede. Para
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isto, € proposto um problema de programacao matematica inteira e biobjetiva,
que visa garantir a rede a garantia de conectividade da rede, visando valores
de throughput e perda de pacotes satisfatorios.

2.1.2 QoS em Redes Mesh

Abelém et al. (2007) definem que a qualidade de servico (QoS) da rede é a
capacidade da rede de oferecer garantias de servico para tipos de trafego,
através de determinadas tecnologias disponiveis. Neste trabalho, séao
enumeradas as principais caracteristicas de QoS em uma rede mesh, como
métricas que sao adotadas para medir quao boa esta a rede, de acordo com
critérios estabelecidos para atender determinadas demandas. As medidas de
desempenho sao aplicadas, principalmente, para atender demandas de
pacotes multimidia (audio e video).

Hilario et al. (2007) e Saade et al. (2007) apresentam alguns protocolos de
comunicacdo em redes ad hoc, onde ndo ha a necessidade de um noé
centralizador e todos os nds estdo em um mesmo nivel hierarquico, pois sao
importantes para o estabelecimento dos pardmetros de QoS na rede. Os
principais protocolos apresentados sao basicamente divididos em dois tipos:
pré-ativos e reativos. Os reativos elaboram as rotas de roteamento de acordo
com a demanda, como o AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector Protocol),
DSR (Dynamic Source Routing Protocol), e os pro-ativos possuem uma tabela
com as rotas ja definidas, independentemente se os roteadores estdo ociosos
ou ndo, como o OLSR (Optimized Link State Routing Protocol).

Aguiar et. al (2007) fazem uma comparacao entre os protocolos OLSR e AODV
em um cenario da regiao amazénica. Neste trabalho, destaca-se as diferencas
entre ambos os protocolos Além disso, o protocolo sob demanda (AODV)
apresentou melhores resultados frente ao protocolo pro-ativo OLSR, pois a
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procura por uma demanda menor resultou em resultados mais eficientes do

que o pré-determinacao da rota que o pacote devera seguir.

Em Abelém et al. (2007), outros tipos de protocolos sdo apresentados, como 0s
hibridos e os adaptativos. Os hibridos reinem as principais caracteristicas dos
protocolos pro-ativos e reativos, ideal para redes extensas que contenham uma
grande quantidade de nés ociosos — isto de acordo com a quantidade de nés
que a rede possuira. Desta forma, os autores recomendam a utilizacdo de
protocolos hibridos para rede mesh, por ela permitir a combinacdo das
principais vantagens de ambos os tipos de protocolo.

Gerk (2007) enumera as principais dificuldades de atingir os parametros de
QoS em uma rede mesh. Tal complexidade é atribuida devido a fatores, tais
como a competicao entre o trafego originado no AP e o encaminhado até ele, o
decréscimo da banda efetiva por causa do aumento do niumero de saltos até o
destino e a disputa pelo acesso ao meio de pacotes de um mesmo fluxo entre
nds vizinhos. Com base nestas dificuldades, sdo propostas algumas técnicas
para aprimorar a qualidade da rede de modo direto, ou seja, modificando

algumas configuracdes diretamente na rede.

Silva e Albuquerque (2009) mostram a priorizacao de pacotes de audio sobre
uma rede mesh. O trabalho utiliza trés importantes parametros para a avaliacao
da qualidade da rede: perda de pacote, atraso e taxa de atraso (jitter). Neste
trabalho, as redes mesh sdo consideradas como redes IP comuns (padrédo
IEEE 802.11) e ndo oferecem garantia de QoS, por serem baseadas no modelo
de melhor esforco (best efforts), ou seja, realiza o melhor esforco para
transportar o pacote de dados o mais rapido possivel, mas nao oferece
garantia em relacdo a atraso para a entrega do mesmo. Outro fator
desfavoravel é que redes IP costumam trafegar dados onde o atraso nao
influencia na qualidade da transmissdo, como transferéncia de arquivos ou

servico de e-mail. Além disso, a transmissao de um pacote de dados entre dois

13



saltos (entre um roteador e um cliente ou entre dois roteadores) pode sofrer

interferéncias devido a proximidade de outros dispositivos.

2.2 Simulacao

Uma das técnicas utilizadas para verificar determinadas medidas de
desempenho de um sistema é a simulagdo. Larson e Odoni (1981) definem
simulacdo como procedimentos experimentais aplicados sobre um modelo
matematico computacional por meio de estimulos externos ou demandas
aplicadas sobre o sistema, fazendo com que o seu comportamento seja
avaliado num certo periodo. A razdo de utilizar uma simulacao para a resolugao
de um problema surge a partir das principais vantagens que ela oferece, tais

como:

e Apresenta uma solugao para problemas matematicamente intrataveis;

e Fornecem dados mais detalhados do que outras técnicas para modelos
matematicamente trataveis;

e Oferece resultados com esforco computacional menor;

e Em alguns casos, sua aplicabilidade em situacdes reais torna-se mais

viavel.

Rubinstein e Kroese (2007) também apresentam algumas vantagens em utilizar
simulacdo, como a vantagem de extrair informacdes referentes ao
comportamento do sistema estudado e a possibilidade de analisar diversos
cenarios em questao, evitando a manipulagcdo de componentes fisicos e a
maior facilidade do analista do sistema em verificar possiveis falhas e propor
mudancas para obter melhorias. Além disso, os autores afirmam que simulagao

€ eficiente em problemas que envolvem sistemas complexos de filas.

Chase et al. (2006) apresentam vérios fatores envolvendo a importancia da
simulacdo durante o processo de produgdo e testes de um determinado
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produto. Na Figura 2.3, sdo apresentadas as principais etapas de uma
simulacdo, sendo que algumas descrevem seus principais fatores.

e . -
([ Inicio ! Principais fatores

Olyetivos do sistema estudado

¥
Detina o pmblcma Variaveis que afetam o alcance do objetivo

.
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Figura 2.3 — Principais fases em uma simulacdo (CHASE ET AL., 2006)

Os autores também destacam a utilizagdo de dois métodos distintos de
incrementos de tempo durante uma simulagéo — fixo e variavel. O incremento
de tempo fixo é desejavel quando os eventos de interesse ocorrem com
regularidade ou quando o numero de eventos é grande, sendo que Varios
podem ocorrer no mesmo periodo. O método de incremento de tempo variavel
ignora intervalos fixos que nao ocorre evento algum e avanga para 0 proximo
ponto que ocorre um evento. Geralmente, leva menos tempo para ser

executado no computador.

2.2.1 Modelos matematicos

Rubinstein e Kroese (2007) relatam como deve ser constituido um modelo
matematico para representar um ambiente real. Tais principios norteiam a

aplicacdo da simulacdo em ambientes reais. O primeiro passo é elaborar um
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modelo que seja possivel obter previsbes em torno do comportamento do
sistema. O modelo é uma representagdo de um cenario real e que, através
dele, é possivel fazer a tradugcdo de uma situagdo real para um modelo
matematico. No entanto, a modelagem precisa representar da forma mais

préxima possivel a realidade, desde que ndo seja matematicamente complexa.

Para isto, os autores sugerem alguns passos para a validacado do modelo. Para
ser validado, um modelo necessita que a sua formulacdo matematica nao
possua falhas, e que suas expressdes matematicas sejam consistentes. Outra
forma de validacéao é verificar se a saida oferecida pelo modelo se comporta de
forma plausivel. Outro teste a ser realizado em um modelo é a comparacao dos
dados resultantes com dados historicos que reconstitui o passado para prever
se 0 comportamento a ser apresentado no futuro ndo apresente uma solucao

totalmente fora do comportamento do sistema.

Como resposta, o modelo matematico que representa o sistema pode gerar
duas formas distintas de solug&o — a analitica e a numérica. A solucao analitica
€ obtida a partir de expressdes matematicas e a solu¢cao numérica é obtida por
meio de métodos computacionais que encontram uma solugdo aproximada
para o modelo. Os autores citam o uso da simulacao computacional estocéastica
— comumente conhecida como simulacao de Monte Carlo — como uma forma
de se obter uma solugdo numérica, pois inclui alguns elementos aleatérios no

modelo.

2.2.2 Simulacao Monte Carlo

Andrieu et al. (2003) mostra como surgiu 0 método que originou a simulacao
Monte Carlo — o método Monte Carlo. Em meados da década de 1940, Stan
Ulam e John von Neumann desenvolveram um algoritmo de simulacdo que
avaliava o comportamento da difusdo de néutrons, durante o desenvolvimento

das pesquisas da Segunda Guerra Mundial. Varios pesquisadores se
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interessaram pelo método, por encontrar solu¢des satisfatérias em um tempo
computacional razoavelmente curto, principalmente em problemas
combinatérios dificeis. Os autores descrevem que a simulacdo Monte Carlo
tornou-se importante nestas duas Ultimas décadas em areas como a
Estatistica, Economia, Fisica e Ciéncia da Computacdo, em problemas

analiticamente extensos.

A simulacao Monte Carlo é vista por Mun (2006) como uma forma bem simples
de prever, estimar e avaliar riscos, a partir do calculo de varios cenarios de um
modelo através da escolha de valores aleatérios que obedecem a uma
distribuicao de probabilidade pré-definida. O autor ainda contempla a
importancia da utilizacdo da simulagdo para prever com antecedéncia os
possiveis riscos que um sistema pode sofrer com o tempo de uma forma mais
eficiente do que outros métodos, pois a simulacdo Monte Carlo possibilita a

utilizagdo de parametros iniciais que direciona o comportamento do sistema.

Em Rubinstein e Kroese (2007), ha um levantamento em torno da simulacao
Monte Carlo. Pela ocorréncia de eventos que se comportam de acordo com
distribuicdes probabilisticas, é possivel extrair medidas em um modelo real cuja
complexidade, em outras técnicas seja alta. Um exemplo é a aplicacdo de
simulacdo em uma cadeia markoviana, onde sdo exiraidos os valores das
probabilidades-limite através de métodos iterativos. Através de demandas
aleatérias que estimulam o funcionamento do sistema, 0 mesmo fornecera um
resultado com base na distribuicdo de probabilidade que melhor represente o
seu funcionamento. A partir deste mecanismo, € possivel extrair algumas
medidas de desempenho que possam avaliar o comportamento do sistema a

ser estudado.

Um exemplo deste tipo de aplicagédo € visto em Atkinson et al. (2008), onde os
autores propuseram um algoritmo de simulagdo Monte Carlo aplicado a um

sistema de atendimento emergencial, em que cada servidor pode se encontrar
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em trés situacdes — disponivel, ocupado atendendo uma requisi¢cao primaria ou
secundaria. A simulacdo Monte Carlo para este tipo de problema é
recomendada para sistemas onde o nimero de servidores é grande e para a
verificacdo do comportamento do sistema, por meio de medidas de
desempenho, como probabilidade de perda de atendimento e throughput, que
sdo extraidas a partir de chamadas pseudoaleatérias, dadas as taxas de
chegada e de atendimento.
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3 MODELO PROPOSTO

O algoritmo apresentado neste capitulo tem como principal objetivo encontrar
uma topologia de rede mesh que atenda a parametros de QoS, como
probabilidade de perda de pacotes, vazao ou throughput, atraso médio e taxa
de atraso ou jitter. Estes parametros, quando estdo dentro dos valores
toleraveis, ilustram de forma quantitativa o quanto a rede proporciona aos
usuarios a possibilidade de receber com boa qualidade os diversos tipos de
servicos oferecidos em redes de computadores, desde navegagao em paginas
da Web, até transmissdes em tempo real em video.

A busca por uma solugdo para planejar uma rede mesh com base para a
extracdo dos parametros de QoS esta dividida em algumas etapas, as quais
estado descritas abaixo:

3.1 Definicao dos valores iniciais
3.1.1 Representacao das coordenadas dos pontos em um mapa

Inicialmente, tém-se no problema dois conjuntos espacialmente distribuidos em
um plano — o conjunto P = {1, 2, ..., n} de locais pré-fixados onde poderao ser
instalados os APs e o conjunto C = {1, 2, ..., m} de Test Points (pontos de teste
ou TPs) afixados que irdo se conectar a rede pelos roteadores, representando
os clientes da rede, sendo n o niumero de lugares onde podem ser instalados
os APs e m o niumero de pontos de teste.

Os pontos candidatos a APs sao pré-definidos, principalmente pelo fato de que,
em diversas localidades onde redes em malha podem ser instaladas, existem
diversas restricoes para se instalar os aparelhos, como matas, rios, pastos,
terrenos de dificil acesso e propriedades cuja a viabilidade de se instalarem os
aparelhos nao seja possivel. Os TPs também sao previamente afixados.
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Ambos o0s pontos adjacentes a estes conjuntos sado representados
espacialmente em um sistema de coordenadas cartesianas. Desta forma, APs
e TPs serdo representados no plano por meio de suas respectivas
coordenadas (x, y).

A partir das coordenadas de TPs e dos candidatos a AP, sao constituidas duas
matrizes de distancias. Uma delas € a X, que contém as distancias entre TPs e
APs. A outra é a matriz Y, que armazena as distancias entre todos os pontos
candidatos a AP. Ambas as matrizes servem principalmente para mensurar
quais TPs estdo dentro do raio de cobertura dos APs e quais APs poderao se

comunicar, dentro também de um determinado alcance.

3.1.2 Leitura das taxas de demanda e atendimento

Considera-se que cada TP demanda trés tipos de informacao — dados, audio e
video. Cada tipo de informacado vinda de um TP é representado por uma taxa
de demanda, que sdo aproximadas por um processo de Poisson (BISNIK E
ABOUZEID, 2006; LIU E LIAO, 2008). As trés taxas se distinguem, pois as
informacdes possuem prioridade em seu atendimento pelo AP. Neste caso, as
informacdes de audio e video possuem prioridades no atendimento, pois um
possivel atraso em seus atendimentos produz um efeito mais prejudicial na

qualidade de servigo.

As taxas de demanda, para um determinado TP i € C, é representada como:
e Ay ataxa de requisi¢cdo de dados;
e A, ataxa de requisicao de audio;

e A, ataxa de requisicado de video.

Todos os APs possuem uma taxa de atendimento das demandas recebidas,
cujo comportamento é modelado por distribuicbes exponenciais. Como
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basicamente existe apenas uma memoria de armazenamento ou buffer, sendo
que a mesma podera ser particionada, entdo existe apenas uma fila para
atendimento. Neste modelo, para todo AP utilizado, havera uma taxa de
atendimento u;, com J€ P.

3.2 Desenho da solucao inicial

A constituicao de uma solucao viavel para o problema de planejamento da rede
parte de uma topologia que cubra a todos os TPs da rede, de modo que a
quantidade de APs utilizados seja a menor possivel e que eles estejam
dispostos em malha.

Para se encontrar uma solu¢do que encontre 0 menor numero possivel de APs
para a topologia inicial de rede, desde que cubra todos os clientes e que todos
os APs estejam ligados em malha, é descrito um problema de Programacao
Matematica, baseado no que foi desenvolvido por Amaldi et al. (2008) e por
Benyanima et al. (2009). Seu principal objetivo é encontrar uma topologia que
cubra a todos os clientes, assegurando a conectividade entre os APs, de modo
a assegurar que todos os APs estejam ligados a uma fonte externa de
informacdes — a Internet, por exemplo. A partir dos conjuntos de candidatos a
APs Pe o de TPs da rede C, sejam as variaveis de decisao:

{ 1, se o candidato a AP j foi incluido na rede;
o

0, caso contrario.

{ 1, se o candidato a AP jfor um gateway;
g, =

0, caso contrario.

{ 1, se o enlace entre os APs i e j esta ativo;

0, caso contrario.
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{ 1, se 0 TP k estiver atribuido ao AP j;
Y =

0, caso contrario.

Além destas variaveis, existem também as varidveis de fluxo da rede, das
quais sdo garantidas a alimentacdo dos APs inclusos na rede, bem como a
garantia de alimentacdo de seus respectivos TPs. Estas variaveis estao

descritas conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Variaveis de fluxo nos APs presentes no modelo

Variavel Descricao
fi Fluxo entre os APs je /
Fi Fluxo entre a rede externa e o AP j

Alguns parametros sao utilizados de acordo com a cobertura dos APs e de

seus respectivos TPs.

b { 1, se o TP k estiver dentro do raio de cobertura do candidato a AP j;
g 0, caso contrario.
{ 1, se o candidato a AP i estiver na cobertura do candidato a AP j;
0, caso contrario.
Existem outras variaveis e parametros utilizados no modelo que sao aplicadas
no modelo para representar em dados quantitativos a capacidade de fluxo e

trafego de APs, além de custos de instalacdo e quantidade de gateways

necessarios. A Tabela 3.2 descreve os parametros e a finalidade dos mesmos.

Tabela 3.2 — Outros parametros presentes no modelo

Parametro Descricao

Tj Trafego gerado pelo TP i
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G Numero de gateways

oF Capacidade para o AP j

uj Capacidade de trafego do enlace entre os APs je |
M Capacidade de fluxo de um gateway

Sj Custo de instalacdo de um AP j

S Custo adicional de instalagao de um gateway j

Com base nestes elementos apresentados, modelo matematico que busca
encontrar a topologia inicial da rede segue abaixo:

Minimizar > (s;z,+S,9;) (3.1)
j=1

Sujeito a
> x, =1 Vie C (3.2)
j=1
X; < zb; Vie C,Vje P (3.3)
> ox,+ > (f—f)-F =0 VjeP (3.4)
i=1 1=1
f<u,y, Vjle P (3.5)
D (7x;) < v Vje P (3.6)
i=1
F < Mg, Vje P (3.7)
> 9,2G (3.8)
=1
2y, <¢,(z,+2) Vvj,le P (3.9)
9,<z Vje P (3.10)

M

(b;z;)<3 Vie C (3.11)

j=1

X, ¥, 2,9, € {0, 1} Vie C,j,le P (3.12)
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Neste modelo, a fungdo objetivo (3.1) busca minimizar o custo de instalacédo
total de APs, juntamente com o custo adicional de instalacdo de gateways. A
garantia de que um AP ativo alimente a um TP esta descrita na restrigéo (3.2).
A restricdo (3.3) é a garantia de que o AP que alimenta o TP x; esteja dentro de
seu raio de cobertura. A condicdo (3.4) define o balanceamento de fluxo de
todos os APs. A restricdo (3.5) assegura que o fluxo trafegado entre os APs
seja menor que a capacidade suportada entre os enlaces. As restricdes (3.6) e
(3.7) indicam, respectivamente, a capacidade de fluxo de um dado AP e a
capacidade de fluxo de cada gateway presente na rede. A quantidade minima
de gateways requerida na rede é denotada na restricdo (3.8). A restricao (3.9)
assegura que haja um enlace entre dois nds ativos que estejam dentro de seus
respectivos raios de cobertura. A inequacao (3.10) assegura que um gateway
deve ser um AP ativo na rede. A restricdo (3.11) garante que existam, no
maximo, a cobertura de trés APs ativos em um TP da rede, ja que trés é a
quantidade maxima de canais, em uma determinada area, para que nao ocorra
problemas de interferéncia (PROMMAK ET AL., 2002; DIAZ E DIAZ, 2006). A
restricdo (3.12) mostra que as variaveis xj, yj, z e g; sS40 binarias, quaisquer
sejam os respectivos APs e TPs.

O modelo acima nao considera a questdo de bloqueio de comunicacao entre
APs e entre APs e TPs em situagcbes que existam certos tipos de restricoes
para a comunicacdo entre dispositivos, principalmente ocasionados pela
existéncia de outros objetos que absorvam o sinal ou que encontre
interferéncia na comunicacao entre os dispositivos ocasionada por outro tipo de

comunicacao entre aparelhos e que atravessa a trajetéria do sinal.
Para estes casos, sdo acrescentadas no modelo as seguintes restricbes que

representam estes cenarios em que existem restricbes que impedem a

comunicagao entre dispositivos da rede:
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byx; <0 Vie C,Vje P (8.13)

c,y;<0 J,le P (3.14)

Dados os dispositivos i € Ce j, | € P, temos que a restricao (3.13) representa
que o enlace entre o TP i e o AP j ndo possui comunicagado, enquanto que a
inequacao (3.14) ilustra que ha um bloqueio entre os APs je .

3.3 Simulacao para verificacao dos parametros de QoS

O planejamento da rede mesh necessitara que a topologia encontrada atenda
aos parametros de QoS. Estes parametros definem a qualidade de servigo da
rede, de acordo com requisitos exigidos para o seu bom funcionamento, a fim

de que os TPs estejam satisfeitos com os seus servicos.

Os parametros de QoS estao atrelados com a qualidade de transmissao de
dados de audio e video. Por terem maior sensibilidade a atraso e a sua
variacdo, estas informacdées devem ser priorizadas na rede, pois possiveis
atrasos poderdao comprometer a qualidade do servico de uma forma mais

vertiginosa do que um atraso em um pacote de dados comuns.

A qualidade de servico da rede é garantida a partir do momento em que ha o
transito de informacbes pela rede, o cliente que requisita um pacote de
informacdes possa recebé-la sem que o pacote que é enviado a ele nao seja
perdido. Possiveis perdas de pacote sdo ocasionadas principalmente pela
sobrecarga dos APs, ou seja, a fila de atendimento existente em um AP esteja
cheia e, cada requisicdo que chega, ela n&o consiga comportar e,
consequentemente, acaba descartando a informacao requisitada.

Outro fator que pode comprometer a qualidade de servico na rede é o atraso
(ou delay) que uma informacao pode sofrer quando trafega a partir do emissor

até o cliente que fez a requisicado. Atrasos tornam-se problema principalmente
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guando servicos multimidia sdo utilizados na rede e, aplicacées como telefonia
e videoconferéncias, tenham pausas indesejaveis devido ao fato da informacao
transmitida sofrer um possivel atraso ao chegar ao seu respectivo cliente.

Apébs a construcao da topologia inicial e da definicdo dos parametros de QoS
ideais, 0o proximo passo é a validacdo da solucdo a partir da avaliacdo de
desempenho da rede. Para a extracdo das medidas de desempenho que
servirao como referéncia para a obtencgéao final do planejamento da rede, entao
€ aplicado o algoritmo de simulagcdo Monte Carlo (ATKINSON ET AL., 2008).
Alguns elementos serdo utilizados para a avaliagdo dos parametros, além

daqueles citados na Secao 3.1. Outros elementos sao descritos abaixo.

Seja w = [wy, wy, ..., W] 0 vetor que representa o estado em que se encontram
os n pontos candidatos a APs, onde w; € igual a um namero correspondente a
quantidade de pacotes existentes nos buffers dos APs e que pertenca ao
conjunto {0, 1, ..., q}, sendo g; 0 numero maximo de pacotes que podem ser
armazenados na fila de atendimento do AP j. Cada w; representa o estado de
trabalho de cada roteador j, podendo encontrar-se disponivel para atendimento
ou, no momento em que chega uma requisicdo da rede, podera estar ocupado
no atendimento a outro TP, permitindo que a requisi¢cao entre na fila ou, caso a
fila esteja cheia, entdo a requisicao é perdida. Caso o AP j nao fazer parte da
topologia, o valor de w; sempre sera igual a 0, pois, no momento, ele sera

inutilizado.

Os passos adotados pela simulacdo Monte Carlo para a extracdo das medidas
sao descritas abaixo:

3.3.1 Definicao dos valores iniciais

Inicialmente, sdo definidos alguns valores iniciais para as variaveis utilizadas

na simulacdo. A partir delas, € que poderdo ser extraidos os valores
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necessarios para a medicdo dos parametros de QoS da rede. A Tabela 3.3
detalha as varidveis, seus respectivos valores iniciais e a finalidade de sua
utilizagcdo no modelo.

Tabela 3.3 — Valores iniciais para a simulacao

Variavel Valor inicial Finalidade
k 0 Ocorréncia de um evento no sistema
B Vetor que representa a quantidade de pacotes
w 0,0,0,..,0) . ,
contidos na fila de cada AP
) Instante em que o k-ésimo evento ocorre no
1} 0
sistema
® Chamadas de dados que entraram no sistema
Yd 0 .
até o instante k
“ Chamadas de dados perdidas no sistema até o
Yd,loss 0 )
instante k
* Chamadas de audio que entraram no sistema
Ya 0 .
até o instante k
“ Chamadas de audio perdidas no sistema até o
Ya,loss 0 .
instante k
* 0 Chamadas de video que entraram no sistema
Y .
' até o instante k
“ Chamadas de video perdidas no sistema até o
Yv,loss 0 .
instante k
oW 0 Total de servicos de todos os APs com fila no
instante k
o (0,0,0) Capacidade da fila de dados do AP j€ P
A zﬂ’di A A Somatéria de todas as taxas de demanda do
! sistema
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3.3.2 Escolha aleatodria do evento

O préximo passo a ser executado na simulacdo é a obtencdo da variavel
aleatéria we [0, 1] na distribuicdo uniforme. Dependendo do valor atribuido a
w a cada instante, sendo comparados a razdo entre a somatéria de todas as
taxas de demanda e a soma entre todas as taxas de demanda e as taxas de
atendimento existentes (ver Atkinson et al., 2008) e as acdes serdo realizadas
em um determinado periodo de tempo.

A ~ C
Se a)<A—@(k), entdo ocorre a entra de uma requisicdo na rede e, desta
+

forma, € incrementado um pacote, de acordo com o tipo de dados que entra na

rede, onde:
o v =y + 1, se a requisicao for dados,
o v =W 41 sefor dudio e
o v,V =y W41 seforvideo.

A cada passo de k, é gerado um nimero aleatério w®, que representa o tempo
que ocorre um evento naquela determinada época. Esta variavel é
incrementada com um numero aleatério a cada execucao de época, sendo

como a linha do tempo dos eventos que ocorrem no sistema.

Além disto, & também escolhido aleatoriamente um cliente o€ C, cuja

probabilidade é igual a % para dados, % para audio e % para video.

k+1)

Se w,\¥ < c,, entdo a requisicao entra na fila e w,"**" = w, + 1. O instante em

que o pacote entrou na rede é dado como yw®.
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Caso contrario, o pacote é perdido e os valores das variaveis, w, ndo se altera

e os contadores de perda se alteram, sendo:

° Vd,/oss(k+1) = Yd,/oss(k) + 1, se a requisicao for dados;
* Va,loss(k+1) = Va,loss ® 5 1, se for 4udio;

® Vvloss (1) - Yv,loss *) + 1, se for video.

A . , .,
Caso se w>A—@“‘>’ entdo é simulada aleatoriamente a variavel 6€ P, com
+

(k)
probabilidade % sendo que:
e 6,9 =0sews=0;

o Qa(k) = Uj, S€ W5(k) > 0.

(k+1) k+1)

Entao, ws" " = ws® — 1 e w,’*V = w,¥ + 1 para € P que é o AP consecutivo
a rota, caso 6 ndo seja um gateway. Caso 0 seja um gateway, entdo o pacote é

atendido e o atraso médio da requisicdo é dado como:

Ol 515
d v ’
p Y v (3.16)
? %
(k) _ yyKant)
DX = v, ¥ (3.17)
|4

sendo que v é o numero de saltos que o pacote necessitou trafegar até que

pudesse ser atendido.

Ao término da execucdo do bloco condicional, se w/*" > 0, para algum j€ P,

entao
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A+ = Z:Ui (3.18)

iiw;>0

w* " = y® + n° aleatério (3.19)

e todo o procedimento é repetido dentro do intervalo de tempo Y.
Tal procedimento da simulacao é repetido em N iteracées.

3.3.3 Extracao dos parametros de QoS

Terminada a simulacdo, a estimativa dos parametros de QoS é construida e,
para o calculo da probabilidade de perda de pacotes, estipulam-se os valores
dos contadores vy, tais que:

Vo= yd" (3.20)
Yaioss = Yd,loss(k+1) (3.21)
Va=ya ! (3.22)
Ya,loss = Va,loss(k+1) (3.23)
Vo =y (3.24)
Yv,loss = Yv,loss(k+1) (3.25)

A partir destas igualdades, é possivel obter, desta maneira, as probabilidades

de perda para cada tipo de dados, sendo:

Pad,ioss = Yaoss (3.26)
Ya
;/a 0SS
Pa,loss = ! (3.27)
7/1/ 0SS
Pv,ioss = ! (3.28)

v
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O atraso médio da rede é dado através da somatdria dos atrasos levados por

cada pacote até ele ser atendido pela rede, cuja formula é dada como:

N
DX
D, - ; d (3.29)
N
N
D
D - ; (3.30)
== N
N
D
b - ; (3.31)
"7 N

3.4 Comparacao entre os parametros obtidos e os desejados

Ao final da simulacao, os valores obtidos de taxa de perda e de atraso médio
da rede sdo comparados com os valores que sao esperados. Uma vez que os
valores encontrados para esses parametros sdo atingidos, a solucao do
modelo matematico de cobertura e fluxo para a rede é considerada satisfatéria
e o algoritmo termina a sua execugado. Caso contrario, a topologia sofre
alteracao, de acordo com o parametro nao atingido pela rede.

Quando a perda de pacotes estd acima do desejado para a rede, é adicionada
a rede mais um gateway, ou seja, na restricdo (3.8), o valor de G sera
incrementado. Em seguida, é obtida uma nova solucdo, ja com a alteracao
desta restricdo e, em seguida, é executada novamente a simulacdo Monte
Carlo.

Caso o problema seja o atraso, entdo sera feita uma realocagédo do gateway na

rede, ou seja, o ponto que, até entdo, era o gateway, podera ser apenas um
roteador. Para que isto ocorra, entao é acrescentada no modelo a restricao
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g¥ <0 vjeCigfl =1 (3.32)
onde é imposto que tal AP ndo seja o gateway a ser utilizado.
A execucao do algoritmo sé termina quando, apds a execucao da simulacao
Monte Carlo, a rede atende aos parametros de QoS que sao satisfatorios para

a rede. Uma vez atingidos, a topologia que satisfaz os requisitos é fornecida,
tanto a ligacao entre APs quanto a atribuicao aos TPs.

32



4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

O algoritmo discutido no Capitulo 3 foi aplicado a alguns cenarios, visando
demonstrar a efetividade da abordagem proposta. Estes cenarios sao
representados por mapas, onde estdo previamente alocados os locais
candidatos a AP e os locais de TPs. Os cenarios sao hipotéticos e levam em
conta as condicoes de terreno encontradas em um residencial (Cenario 1), e
uma localidade onde ha uma maior liberdade para a instalagéao e utilizacao dos
dispositivos empregados na rede (Cenario 2).

Em todos os casos, os APs utilizados sdo de mesmo modelo. A especificacao
utilizada é a IEEE 802.11s, com raio de cobertura omnidirecional de 100m e
capacidade de armazenamento de buffer de 200 pacotes.

O algoritmo proposto foi implementado na linguagem C e utiliza a biblioteca de
fungdes do CPLEX para encontrar as solucbes dos modelos de Programacao
Matematica e, em seguida, retornar o resultado destes modelos para a
execugao da simulagdo Monte Carlo. O algoritmo realiza esse processo até a
obtencdo de uma solucédo que satisfaca aos requisitos exigidos de QoS para a
rede.

4.1 Cenario 1

Neste cenério, o objetivo € planejar a rede em uma localidade residencial com
area total de 400 x 400 m que dispde de 25 pontos candidatos a APs e 80
clientes que serdo os TPs da rede, com mobilidade desprezivel. A Figura 4.1
exibe 0 mapa da localidade com os respectivos candidatos a APs e os TPs da
rede.
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QO AP Candidato x Cliente

Figura 4.1 — Mapa de aplicacao da rede (Fonte: Google Maps)

Para este cenario, supde-se que:

e Cada AP tem capacidade v;igual a 54 Mb/s,

e As capacidades dos fluxos uj para todo AP je /da rede sdo de 54 Mb/s
cada.

e Cada TP 1, gera 2 Mb/s de demanda total (com todos os tipos de
informacdes que trafegam na rede).

e A capacidade de fluxo M de um gateway é igual a 256 Mb/s.

e O custo de instalagédo s; de um roteador j é igual a 100 e o custo
adicional S;de instalag&o de um gateway é igual a 800.

¢ A topologia necessita de um Unico gateway, no minimo.

Nao ha bloqueio na comunicacao entre os dispositivos da rede.

Com estes dados, o modelo de Programacao Matematica, para este exemplar
do modelo, se dispde inicialmente da seguinte maneira:
25
Minimizar )" (100z; +800g;) (4.1)
j=1
Sujeito a
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2y, <cy(z;+2)

9,7

25

Z(}/j/+}//,')§3

=1

Xp Yin 2,9, € {0, 1}

Vie C
Vie CNVje P
Vje P
Vvj,le P
Vje P

Vje P

Vj,le P

Vje P
Vje P

Vie C,j,le P

A Figura 4.2 ilustra a solugcédo encontrada para a formulacao inicial do problema

acima, encontrando os valores de cada xj, yj, z e g; que satisfaga a solucdo

6tima para o problema da topologia de rede.

Nesta figura, os pontos em amarelo correspondem a rotadores e o ponto em

vermelho, ao gateway. O trago em azul representa o enlace entre os APs e a

area sobreada em amarelo e vermelho corresponde a area de cobertura dos

APs sobre os TPs da rede.

Percebe-se, pelas areas de cobertura dos roteadores e gateway, que todos 0s

clientes estao cobertos pela rede, e que todos os APs estdo sendo alimentados

por outro AP, que por sua vez recebe a alimentacdo de dados, direta ou
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indiretamente, a partir de um gafteway. Esta exigéncia de funcionamento da
rede é assegurada através dos valores encontrados para as variaveis de fluxo
ﬂ/e Fj

Figura 4.2 — Topologia resultante da formulacao inicial do problema

Uma vez encontrada a topologia, com os respectivos APs utilizados e os
enlaces entre APs e quais dentre eles alimentam cada TP da rede, entdo é
executado o algoritmo de simulacdo Monte Carlo para a verificacdo dos

parametros de QoS — perda de pacotes e atraso médio.

Para a simulagdo, sdo adotadas taxas aleatérias de demanda para cada TP
i € C da rede, onde a taxa de dados Ay varia entre 56 kb/s a 4 Mb/s, a taxa de
audio A, até 128 kb/s, e a taxa de video A,; entre 1.35 a 12 Mb/s (ver Souza et
al., 2007). Para as taxas de atendimento p;, admite-se que todos os APs
possua 54 Mb/s. No entanto, para o calculo de @, a taxa de atendimento a ser
incrementada vai sendo reduzida de forma diretamente proporcional a distancia
entre os APs que estdo conectados. A Figura 4.3 ilustra a variagdo das taxas
de atendimento em funcéo ao raio de cobertura do AP (DIAZ E DIAZ, 2006).
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Figura 4.3 — Taxas de atendimento em fungéo a distancia em MB/s
Fonte: DIAZ E DIAZ (2006)

Este efeito ocorre devido a degradagao do sinal provocado pelo aumento da
distancia entre um AP e outro dispositivo que faga algum tipo de comunicacao

com ele.

Dentre os 200 pacotes que um buffer suporta, 40 serdo destinados para o
armazenamento de pacotes de dados, 80 para os de audio e 80 para os de

video. A janela de tempo da simulacao € de 1000 s.

Como parametros de QoS, foram estipulados como valores toleraveis,
conforme Wang e Zhuang (2009):

e para perda de pacotes, valores menores que 10% para video, 10%
para audio e 10% para dados;

e para o atraso, 150 ms para video e 150 ms para audio. Neste caso,
ndao havera restricido de atraso para dados, pois considera-se que 0
atendimento na rede é prioritario para audio e video.

A simulacao, a partir dos resultados fornecidos pelo modelo de Programacgao
Matematica, extrai os parametros de QoS da rede, de acordo com o0s eventos

probabilisticos que ocorrem ao longo da execucédo, ou seja, se a rede recebe
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uma demanda de pacote ou se ela atende a um determinado requisito. Ao
passo que o numero de requisicdes aumenta, cada fila de armazenamento de
pacotes (buffers) vai sendo preenchida e, consequentemente, ocorrem

congestionamentos, o que provocam as perdas de pacotes da rede.

Ja o atraso médio é influenciado basicamente por determinadas demoras para
o atendimento dos pacotes trafegados na rede. Um destes fatores é a
priorizacao destes pacotes, principalmente os dados multimidia. Neste cenario,
da-se a preferéncia pelos pacotes de audio, video e dados, respectivamente.
Neste caso, o tempo dedicado a atendimento dos pacotes € subdividido para
cada tipo de dados. Para este cenario, a distribuicdo do atendimento € de 15 %
para os fluxos de audio, 30 % para os fluxos de video de video e 55% para os
de dados.

Vale salientar que os pacotes de dados, neste cenario, nao necessitam de uma
avaliacdo do seu atraso médio, pois um atraso em suas entregas nao
comprometeria tanto o seu desempenho em comparacdo com 0s pacotes de
audio e video.

Na Tabela 4.1, sao ilustrados os resultados encontrados pelo algoritmo

proposto. Nesta tabela utiliza-se a seguinte legenda para as colunas:

e lteracdo: indica o numero de vezes que o algoritmo foi executado e o
resultado fornecido por ele;

e FO: Valor da fungao objetiva, que indica o custo total de instalacdo da
rede;

e APs: Numero de APs necessarios para a rede;

e G: Numero de gateways instalados;

® piss: valores encontrados para a probabilidade de perda de pacotes para

dados (d), audio (a) e video(v);

D: valores encontrados para o atraso médio para audio (a) e video (v).
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Tabela 4.1 — Resultados encontrados com demanda total de até 2 Mb/s/cliente

Iteracao FO APs G Ploss D (ms)
d a v a v
1 1600 8 1 0.2754 | 0.2330 | 0.2286 64 72
2 2300 7 2 |0.1637 | 0.1120 | 0.1084 90 98
3 3100 7 3 |0.0631 | 0.0082 | 0.0042 | 106 111

Nota-se que foram necessarias 3 iteracdes para o algoritmo encontrar uma
topologia da rede que atendesse aos parametros de QoS estabelecidos. A

Figura 4.4 ilustra o resultado encontrado.

Figura 4.4 — Topologia encontrada ap6s a execugao do algoritmo

Deve-se observar nesta solugdo que, para atender aos parametros de QoS
exigidos, dos 7 APs escolhidos para a topologia da rede, 3 deles devem ser
gateways. Isto se deve as altas taxas de perda de pacotes encontradas nas
primeiras iteracdes, o que forcou a utilizacao de varios gateways, provocando o

aumento do custo da rede.
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O tempo computacional levado para a obtengédo da solugcao para cada modelo
de Programacao Matematica e da simulacao Monte Carlo foram coletados para
a verificagcdo do desempenho do programa. O algoritmo foi executado em uma
maquina com processador Dual Core, com 1,7 GHz em cada célula, memoria
RAM de 2 GB e sistema operacional Microsoft Windows Vista. A Tabela 4.2
ilustra os tempos obtidos, em cada iteracdo, para a solucdo dos modelos de
Programacao Matematica através da biblioteca de funcées do CPLEX (PM) e
simulacao Monte Carlo (MCS).

Tabela 4.2 — Tempo computacional em cada iteracéo (em segundos)

Iteracao PM (CPLEX) MCS
1 76.69 132
2 10.02 129
3 20.33 124

Um detalhe importante a ser observado € o tempo computacional levado para a
resolucdo do modelo de Programacdo Matematica. Na primeira iteracéo,
demorou um pouco mais de um minuto para que o CPLEX fornecesse a
solucdo 6tima para o modelo, enquanto que, na terceira iteracdo, o tempo
decresceu para pouco mais de 20 segundos. Este fato ocorre devido ao
esforco computacional ser reduzido apés o acréscimo de um gateway nas
restricbes, o que implica no aumento do valor encontrado na funcéo-objetivo e,
consequentemente, em um menor esforco computacional para a obtencao da

solucao 6tima do modelo de Programacao Matematica.

Outro fator a ser observado é a redug¢ao do tempo computacional da simulacao
Monte Carlo. Apesar de ser em propor¢des bem menores frente a reducao da
reducéo do modelo de Programacao Matematica, ainda sim ha uma reducao a
ser considerada. Isso ocorre porque a simulacdo, nestes casos, visa atender

mais pacotes, dado que o processamento de atendimento de um pacote na
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simulacédo conter uma quantidade menor de instru¢ées do que a chegada de

um pacote no sistema.

Para considerar os efeitos de interferéncias e bloqueios de comunicacao, foram
adicionadas ao modelo as restricbes (3.13) e (3.14). Neste caso, sao
escolhidos aleatoriamente 5% dos enlaces entre APs e 10% dos enlaces entre

APs e TPs para que sofram algum tipo de interferéncia.

A Figura 4.5 ilustra o resultado encontrado para a solugéo inicial do problema,
com a inclusdo dos enlaces que sofrem bloqueio. Note a diferengca com o

resultado encontrado na Figura 4.2

Figura 4.5 — Topologia encontrada apds a execugao do algoritmo com bloqueio

Em cada iteragdo do algoritmo, uma vez encontrada a solucédo para o modelo,
a mesma passa pela verificacao dos parametros de QoS, até que a rede atinja
os valores ideais para a satisfacdo do servigo disponibilizado. Desta forma, as
iteracoes para a verificacdo dos parametros de QoS foram realizadas para este
cenario e os resultados sao ilustrados conforme a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Resultados encontrados para o Cenario 1 com bloqueio

D (ms
Iteracao FO APs G Ploss (ms)
d a v a v
1 2400 8 2 |0.1212|0.0699 | 0.0654 | 147 152
2 3100 7 2 |0.0671|0.0116 | 0.0076 | 142 148

Apesar da quantidade minima de gateways ser igual a 1, o algoritmo encontrou
uma topologia 6tima de 2 gateways. Isto ocorreu devido as restricoes do
terreno que impediram de encontrar uma topologia que atendesse a todos os

clientes com apenas um gateway.

Nesta primeira iteracdo, a perda de pacotes de dados e o atraso médio dos
pacotes de video proporcionaram alteracdes no modelo de Programacgao
Matematica. Logo na segunda iteracdo, foram obtidos resultados aceitaveis
para ambos os parametros que, até entdo, ndo estavam sendo satisfeitos pela
rede.

O tempo computacional nesta situacdo tornou-se semelhante ao mesmo
cenario sem os bloqueios, visto que a quantidade de variaveis se manteve,
porém, cresceu a quantidade de restricdes, fato que poderia ter contribuido
para o0 aumento do tempo de processamento de cada iteragdo, descrito na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Tempo computacional em cada interagdo com bloqueio em segundos

Iteracao PM (CPLEX) MCS
1 96.47 135
2 413 121

No entanto, a solucédo 6tima para o modelo de Programacdo Matematica da
primeira iteragdo foi encontrada em um tempo computacional bem menor, em

comparagdo com os resultados obtidos com o modelo sem bloqueios
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encontrados da Tabela 4.2. Isto pode ter ocorrido porque a obtengdo do
resultado com blogueio — mesmo contendo um maior nimero de restricbes —
contasse com as restricbes de bloqueio para encontrar uma solucdo de

maneira mais eficiente. A Figura 4.7 exibe a topologia que atende as
exigéncias dos parametros de QoS da rede.

Figura 4.7 — Solucéo final obtida pelo algoritmo para o cenario com bloqueios
4.2 Cenario 2

Neste cenario, o algoritmo foi aplicado sobre um bairro, cujas dimensbes sao
semelhantes ao cenario utilizado por Benyamina et al. (2009). Foi aplicada as
configuragdes padronizadas para a rede sugeridas pelos autores. Neste caso,
os valores adotados aos parametros sao descritos na Tabela 4.5. Um fator
importante a ser observado, é que os autores sugerem que sejam instalados,
pelo menos, um gateway a cada 50 TPs da rede, o que determinara o valor
inicial para G (vide tabela abaixo).

Tabela 4.5 — Valores iniciais utilizados por Benyamina et al. (2009)

Descricao Variavel Valor inicial

Numero de TPs m 150
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Numero de candidatos a AP n 49
Demanda inicial Tj 2 Mb/s
Capacidade de trafego do enlace uj 54 Mb/s
Capacidade de atendimento vj 54 Mb/s
Capacidade de trafego de um gateway M 128 Mb/s
Custo de instalacdo de um AP Sj 200
Custo adicional de instalacao de um gateway S 1600
Numero inicial de gateways G 3

Os resultados obtidos do modelo, com base nos paradmetros da tabela acima,

que representam a configuracao padrao da rede, sao ilustrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores da solugao encontrados no modelo de Benyamina et al. (2009)

Descricao Valor encontrado
Funcgao-objetivo 7400
Numero de APs 13

Numero de gateways 3

Para a verificacao dos parametros de Qo0S, sao estipulados como ideais para a
rede uma probabilidade de perda de 3% para audio, 2% para video e 5% para
dados. O atraso médio desejado para a rede nao podera ultrapassar os 100 ms
para audio e o 100 ms para video. Diferentemente do cenario anterior, este
cenario possui parametros mais exigentes, para mostrar uma melhor qualidade

da rede.

Com os valores apresentados, entdo os pontos candidatos a APs sao dispostos
em uma grade 7x7 e os TPs sao distribuidos aleatoriamente ao longo da area
total. Desta maneira, serd aplicado o problema em um residencial, cuja
extensdo territorial € de 600 x 600 m2. A localizagdo dos pontos candidatos a

APs e dos TPs seguem na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Disposicao inicial dos TPs e dos candidatos a APs

Na Figura 4.9, é ilustrada a solucao inicial encontrada para o problema, através
do modelo matematico. Neste caso, de acordo com as configuracdes-padrao, a
solucdo convergiu com a apresentada pelos autores, com a utilizagédo de 13

APs, sendo que, dentre eles,3 sdo gateways.
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Figura 4.9 — Soluc¢do inicial do problema de cobertura da rede

Em seguida, sédo verificados os parametros de QoS para a validagdo da
solugdo do modelo matemético. Na Tabela 4.7, se encontram os resultados
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para a rede deste cenario, dado que, da demanda total de 2 Mb/s, 15% é
utilizada para dados, 40% para audio e 45% para video. A taxa de atendimento
dos APs utilizados € de 54 Mb/s.

Tabela 4.7 — Resultados encontrados na execu¢ao do algoritmo

D (ms
Iteracao FO APs G Ploss (ms)
d a v a v
1 7400 13 3 |0.0759 | 0.0167 | 0.0162 81 79
2 9000 13 4 | 0.0069 | 0.0000 | 0.0002 19 65

Note que a primeira iteracdo confere com os resultados encontrados com os
encontrados na Tabela 4.6, onde o custo, a quantidade de APs, e de gateways
acabou sendo a mesma que o original. Porém, na simulagdo Monte Carlo, foi
detectado que esta topologia, com os trés tipos de informacao trafegando pela
rede, mostrou uma quantidade de perda de pacotes acima dos padrdes
desejados para a rede. Apesar de ter se mostrado baixa, com os valores
préximos dos tolerados para audio e video (1%), porém, nao chegou a atingir

os valores ideais para a rede.

Com a adicao de um gateway na rede (segunda iteracao), a taxa de perda de
pacotes diminuiu para quase 0% nos trés tipos de informacdes, além da
redugcdo no atraso no tratamento das informagdes multimidia, principalmente
nos pacotes de audio. A topologia encontrada que atende aos parametros de

qualidade de servico para esta rede é mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Solucéo final do problema

Como observado na tabela, os resultados encontrados para a topologia inicial
atendem em certo ponto os parametros de qualidade de servigo, onde o atraso
médio e a perda de pacotes se encontram em patamares satisfatorios, mas,
ainda sim, ndo sao suficientes para o atendimento dos requisitos da qualidade
de servico oferecido pela rede. Apesar disso, mostrou-se necessaria a adicao
de mais um gateway na topologia da rede, o que reduziu as perdas e 0s
atrasos médios da rede, mesmo que isso tenha aumentado o seu custo de

instalagao.

O tempo computacional levado para a obtencado dos resultados deste cenario
foi maior em relagdo ao Cenario 1, devido a maior quantidade de variaveis

utilizadas neste modelo. Isto & notado nos resultados descritos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Tempo computacional levado na execucao do Cenario 2 em segundos
Iteracao PM (CPLEX) MCS
1 6445.65 379
2 72.54 219
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Neste caso, o tempo computacional ja foi reduzido de forma vertiginosa ja no
acréscimo de um gateway dentre os minimos tolerados para a rede. Este efeito
se refletiu também na simulagdo Monte Carlo — diferentemente do que ocorreu
no Cenario 1. Por ser uma instancia maior de pontos e, consequentemente, um
namero maior de variaveis utilizadas no problema, o algoritmo demorou um
tempo consideravelmente maior em relagdo ao outro exemplar do problema

avaliado.
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5 CONCLUSOES

Esta dissertacdo abordou o problema de planejamento de redes em malha
visando atender a paradmetros de qualidade de servico. O algoritmo proposto
resolve um modelo de Programacao Matematica para obter uma topologia de
rede que cobre todos os clientes e, em seguida, verifica parametros de QoS,
tais como perda de pacotes e atraso, através de simulagdo Monte Carlo. No
caso da topologia proposta nao atender aos parametros de QoS desejados,
novas restricdes sao incluidas no modelo e o processo é reiterado até que os
parametros de QoS estimados estejam dentro de um valor desejado.

5.1 Contribuicoes do trabalho

A utilizacao de algoritmos de planejamento de redes mesh tem como vantagem
a possibilidade de estudar o desempenho de uma rede em uma dada
localidade, sem a necessidade de sua instalacao real prévia. Este estudo pode
ser feito de modo a assegurar uma minimizacao de custos, visando uma maior
eficiéncia do servigo, pois a avaliagdo de parametros de QoS é fundamental
para a verificacdo da eficiéncia da rede frente a satisfacdo das demandas dos

clientes que a utilizam.

O algoritmo de planejamento proposto neste trabalho buscou equacionar trés
questdes: a cobertura de todos os clientes, a conectividade entre os APs e a
qualidade dos servicos oferecidos pela rede. Isto é necessario, pois, por um
lado, todos os clientes de uma rede em malha devem estar na area de
cobertura de modo a receberem o sinal da rede e, por outro lado, os pacotes
requisitados pelos clientes devem ser atendidos sem perdas e em um tempo
suficiente para que n&o haja atrasos que possam comprometer uma

transmissao multimidia.

O modelo de Programacao Matematica proporcionou uma forma de equacionar
0s requisitos da cobertura total dos TPs e da conectividade entre os APs,
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assegurando que o sinal de uma rede externa alimentasse a todos os clientes
mesh. Tais requisitos regem o principal objetivo do modelo, que é de
apresentar uma topologia de menor custo.

A utilizagdo da simulacdo Monte Carlo para avaliar o resultado de um modelo
de Programacdo Matematica mostrou-se uma maneira interessante para obter
os parametros de QoS da rede e, consequentemente, validar se o resultado do
modelo pode ser utilizado em um cenario que se aproxima de uma situacao
real, ja que a utilizagdo de redes em malha sem fio em um cenario real possui
diversos tipos de dificuldades, como interferéncias causadas por canal, por

instalagdes contidas na area de cobertura e por fendmenos naturais.

O processo iterativo até a busca da solucdo que satisfaz a cobertura total da
rede em malha para atender aos parametros de QoS mostrou-se pelos
resultados obtidos em alguns cenarios como uma alternativa para se obter uma
rede que minimize os custos, mas que priorize a qualidade de atendimento a

seus clientes.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, uma das possibilidades de estudo é a inclusao da
avaliagdo dos parametros de QoS no modelo de Programagdo Matemética.
Dependendo do objetivo do modelo — seja de minimizar a quantidade de APs
ou minimizar a perda de pacotes, por exemplo — os pardmetros de QoS
poderiam ser incluidos em algumas restricbes ou até mesmo na funcéo-

obijetivo.

Outra sugestdo é combinar mais de uma tecnologia na mesma rede. Neste
trabalho, foi adotado um unico tipo de AP, baseado no padrao IEEE 802.11.
Outros padrdes de rede, como o IEEE 802.16 também possibilitam a
arquitetura de rede em malha.
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Uma ideia possivel de ser desenvolvida em um trabalho futuro é utilizar outras
estratégias para a formulacdao e para a verificacdo dos parametros de QoS.
Uma possibilidade é desenvolver uma heuristica ou aplicar uma ja existente na
literatura para encontrar um resultado satisfatério para o modelo de
Programacao Matematica, a fim de encontrar um bom resultado em menor
tempo computacional, além de utilizar outros métodos para a verificagdo de
parametros de QoS, tais como as equacdes empregadas na Teoria de Filas ou
um outro método que vise encontrar as medidas de desempenho da rede.

Futuramente, também podera ser trabalhada uma abordagem recente sobre
avaliacao de desempenho de uma rede, que é a qualidade de experiéncia
(QoE — Quality of Experience), que fornece dados quantitativos em relacédo a
satisfacdo do servico recebido por cada cliente da rede, diferentemente dos
parametros de QoS, que avaliam a rede ao todo. A partir dos parametros de
QoE, possiveis problemas na transmissdo podem ser identificados em uma
forma mais precisa, além de fornecer mais parametros além dos utilizados pelo
QoS. Esta abordagem podera ser empregada no planejamento de rede e
podera, por exemplo, fornecer uma topologia que atenda a transmissédo de

video para diversos pontos.
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