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RESUMO

Devido a uma rede de computadores ser estruturada em camadas, existe a necessidade
de explora-las através de métodos de otimizagdo para encontrar a configuracio que otimize as
medidas de desempenho, especialmente em redes sem fio em malha. Uma destas medidas é o
WCETT (Weighed Cumulative Expected Transmission Time), que avalia ponderadamente os
tempos de transmissdo medidos em cada salto da rede. Este trabalho apresenta um modelo de
Programacao Linear Inteira Mista que minimiza o WCETT, sujeito a restri¢des encontradas em
algumas camadas. Propde-se uma heuristica para obter os valores do modelo, decompondo-o em
subproblemas, de acordo com cada camada utilizada.

PALAVARAS-CHAVE. Redes em malha sem fio, WCETT, Otimizacao cross-layer.

Area principal: TEL&SI - PO em Telecomunicacoes e Sistemas de Informacoées; PM -
Programacao Matematica

ABSTRACT

Due to networks are structured in layers, there is need of exploit it using optimization
methods to find one configuration that optimizes the quality of service parameters, specially in
wireless mesh networks. One of these metrics is WCETT (Weigthed Cumulative Expected
Transmission Time), where evaluates ponderously every time of each network hop. This paper
presents a Mixed Integer Linear Programming model that minimizes WCETT, subject to
constraints found in some network layers. It is proposed an heuristic to obtain metric values of
model, using decomposition in subproblems, aggregated by each layer used in this model.

KEYWORDS. Wireless mesh networks, WCETT, Cross-layer optimization.

Main area: TEL&SI - OR in Telecommunications and Information Systems; PM -
Mathematical Programming
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1. Introducao

Ultimamente, a utilizagdo de redes sem fio sofreu um aumento significativo de adeptos
devido ao acesso crescente a dispositivos portdteis, tais como laptops, tablets e telefones
celulares, e a expansdo da variedade de aplicagdes que exploram recursos multimidia de dudio e
video, como nas redes sociais, em aulas de educacdo a distdncia, na transmissdo de
videoconferéncias, e em operagdes remotas como, por exemplo, em aplicacdes de telemedicina.
As redes sem fio em malha ou redes mesh (Akyldiz et al., 2005) sdo uma boa alternativa quando
ha necessidade de ampliar a drea de cobertura de uma rede sem fio sem elevar significativamente
os custos de instalagdo e manutencdo. Os principais equipamentos componentes de uma rede sem
fio sdo conhecidos como pontos de acesso (ou APs — Access Points).

Numa rede mesh, os APs podem ser classificados como gateways ou como roteadores
retransmissores. Os gateways sdo APs conectados a uma rede externa e proveem acesso a
servigcos externos de rede, como a Internet, por exemplo. Os demais APs sdo roteadores
retransmissores, que se comunicam uns com Os outros € com O0S gateways por meio de
transmissao multissalto, estendendo a drea de cobertura da rede sem fio e permitindo que servigos
de rede sejam disponibilizados em lugares remotos. A Figura 1 mostra a representacdo de uma
rede sem fio em malha.

e »
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Figura 1 — Exemplo de uma rede sem fio em malha e seus principais componentes

A transmissdo de pacotes multimidia em redes sem fio em malha é um grande desafio,
pois para assegurar um nivel adequado de qualidade, a rede precisa estar bem configurada de
modo a reduzir os efeitos provocados por atrasos na transmissao de pacotes. O problema torna-se
complexo porque, devido a arquitetura em camadas adotada para os protocolos de comunicac¢ao
das redes de dados, a reducdo de atrasos envolve fatores que interagem entre si € que sdo
relativos a diferentes camadas, como controle de fluxo, intensidade de sinal e largura de banda.

A principal vantagem da organizacdo de redes em camadas estd na modularidade dos
protocolos de comunica¢do. Com a organizacdo em camadas, o protocolo de cada camada pode
ser descrito em termos de funcionalidades especificas, deixando os detalhes de execugdo e os
pardmetros internos ocultos para as camadas restantes. Isto facilita a concepgao dos protocolos de
comunicacdo de cada camada, mas exige a interoperabilidade entre camadas. As tarefas de
comunicacdo na rede sdo divididas entre as camadas, que se comunicam entre si. Cada camada
fornece informagdes que suprem as funcionalidades de comunica¢do da rede, atendendo aos
requisitos necessarios para que exista a interacdo entre a rede e seus usudrios (Blank, 2004).

Para assegurar a qualidade de transmissdo em redes, os modelos de otimizagdo
exploram diversas métricas. A vazdo (throughput) € uma das métricas mais exploradas (Yuan et
al., 2006; Johansson e Xiao, 2006; Yazdanpanah et al., 2011; Shabanov et al., 2012). Para a
transmissdo de pacotes multimidia em redes sem fio em malha, no entanto, busca-se explorar
métricas relacionadas aos atrasos na transmissdo multissalto dos pacotes.

Para a avaliagdo por salto, utilizam-se métricas como a contagem média por salto (ou
ETX - Expected Transmission Count) e o tempo esperado por salto (ou ETT — Expected
Transmission Time) (Draves et al., 2004). Em termos de roteamento, a rede precisa ser avaliada
em funcdo do caminho que o pacote devera percorrer até chegar ao cliente que o requisitou. A
métrica WCETT (Weighted Cumulative Expected Transmission Time) calcula de forma
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ponderada os ETTs na rede, ou seja, acumulados ao longo do caminho percorrido por um pacote.
Esta métrica agrega caracteristicas encontradas em protocolos de roteamento, como o OLSR
(Lavén e Hjartquist, 2009).

Este trabalho tem por objetivo propor um modelo de otimizagdo para minimizar o
WCETT de uma rede sem fio em malha, porém, ndo € um célculo trivial. Considerando que a
capacidade de enlace seja fixa, o modelo é considerado de Programacgdo Linear Inteira Mista, a
fim de obter o menor WCETT possivel, a fim de obter quanto flui e qual o tempo gasto por salto
em cada uma das combinagdes entre canais, sessOes e enlaces. Como forma de facilitar na
resolucdo do modelo, propde-se um algoritmo heuristico, que segrega o modelo de acordo com
subproblemas classificados em fun¢do das diferentes funcionalidades de cada camada.

O trabalho estd estruturado da seguinte forma: a Se¢do 2 enumera os principais
trabalhos referentes a modelos de otimizagdo cross-layer, que servem como parametro para
estruturagdo do modelo, bem como as métricas utilizadas especificamente para redes sem fio em
malha. A Secdo 3 apresenta a formulagdo matemdtica proposta para o problema abordado, bem
como o algoritmo de solucdo proposto. Alguns resultados computacionais sdo apresentados na
Secdo 4. A Secido 5 apresenta as conclusdes do trabalho e aponta dire¢des para estudos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O modelo apresentado neste trabalho possui como base a otimizacdo cross-layer —
aplicada em problemas especificos em redes de computadores, principalmente, em redes sem fio.
Os modelos de otimizacio cross-layer visam tratar em um unico modelo, problemas associados a
camadas de rede que, por serem interdependentes, devem ser resolvidos conjuntamente (Lin et
al., 2006). Em geral, os modelos de otimizacdo cross-layer, dentro de cendrios realistas, sdo
dificeis de serem resolvidos computacionalmente. E frequente a utilizacio de métodos
aproximativos, como simulagdes e heuristicas, para encontrar solu¢des de modelos desta natureza
(Johansson e Xiao, 2006; Fu e van der Schaar, 2008). Nesta secdo, sao revistos alguns trabalhos
que aplicam a otimizacao cross-layer em redes sem fio e, em especial, a redes sem fio em malha.

Um dos problemas que precisam ser tratados em qualquer modelo de otimizagdo em
redes sem fio em malha refere-se & conectividade entre os APs. Esta conectividade € assegurada
por um subproblema de controle de fluxo na camada de rede, que modela a retransmissdo de
dados pela tecnologia multissalto (Yuan et al., 2006; Yazdanpanah et al., 2011; Shabanov et al.,
2012; Tang et al., 2009; Chatterjee et al., 2012).

Em muitos modelos, o objetivo € maximizar a vazao da rede (throughput). Em Yuan et
al. (2006), propde-se um modelo de otimizagdo para uma rede sem fio em malha que leva em
conta as camadas fisica e de rede. Para resolver o modelo, o problema original € dividido em dois
subproblemas: um subproblema de capacidade de transmissdo do enlace na camada fisica e um
subproblema de roteamento na camada de rede. A partir desta decomposicdo, o problema é
resolvido por meio de um algoritmo primal-dual iterativo.

Em Tang et al. (2009), modelos de otimizag@o cross-layer foram aplicados em uma
rede sem fio em malha, sendo observadas quatro camadas: transporte, rede, enlace e fisica. Para a
resolucdo dos modelos, cujo objetivo € avaliar a vazio e as respectivas taxas de transmissdo da
rede fim a fim — ou seja, avalia toda a trajetdria dos pacotes, ao invés de avaliar um dnico salto —
propds-se a decomposi¢do, para cada modelo, em subproblemas de atribuicdo de canais, selecdo
de modos de transmissdo, controle de energia e alocacdo de taxas de transmissdo. Os
subproblemas de atribuicdo de canais e de controle de energia sdo resolvidos por meio de
modelos de Programacgdo Linear e de Programacdo Convexa (com base numa funcdo-objetivo
logaritmica), enquanto os subproblemas de selecio de modos de transmissdo e de alocacdo de
taxas sdo resolvidos por meio de algoritmos heuristicos.

A otimizacdo em redes sem fio em malha fim a fim é estudada também em Liao e
Elhakeem (2012), onde sdo analisadas métricas como a taxa de sucesso da entrega de pacotes
(SPR — Successful Packet Rate) e o atraso dos pacotes. Nesta abordagem, o roteamento dos
pacotes é coordenado pela camada de rede, o atraso, pela camada de enlace, e a interferéncia,
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pela camada fisica. O modelo de otimizagdo cross-layer busca encontrar o melhor desempenho
para a rede a partir das métricas avaliadas, levando-se em conta a tecnologia do protocolo de
acesso miiltiplo por divisdo de cédigo (CDMA — Code Division Multiple Access). A tecnologia
de miuiltipla entrada e mdltipla saida (MIMO) em redes sem fio em malha é estudada em Bansal e
Trivedi (2012). O modelo de otimizacdo cross-layer é decomposto em um problema dual,
obtendo os resultados a partir de um algoritmo iterativo, com base nos problemas de roteamento e
de controle de poténcia. A obtengdo destes resultados se d4 em modelos de Programac@o Linear e
Convexa, que alocam taxas proporcionais de vazio dos dados.

Pela revisdo bibliografica realizada, nota-se a dificuldade em encontrar valores 6timos
para os modelos de otimizagdo cross-layer, principalmente devido a nao-linearidade dos
modelos, o que tem levado a decomposicao do problema original em subproblemas e a utilizacao
de heuristicas. Nota-se também que os trabalhos ndo levaram em conta métricas especificas para
redes sem fio em malha.

Devido a caracteristica da tecnologia multissalto, algumas métricas sdo utilizadas
especificamente para redes sem fio em malha. De acordo com o protocolo de roteamento
adotado, diferentes métricas podem ser utilizadas, devido as caracteristicas do protocolo. Um dos
mais utilizados é o protocolo OLSR (Optimized Link State Routing), cuja caracteristica é possuir
a capacidade de retransmitir os pacotes de dados para seus vizinhos. A partir deste protocolo de
roteamento, € possivel a extragcdo de algumas métricas especificas para redes sem fio em malha
(Pinheiro et al., 2012; Campista et al., 2008).

Uma destas medidas € o ETX (Lavén e Hjirtquist, 2009), que representa o nimero de
vezes que um AP espera enviar ou reenviar um pacote para O receptor sem que 0 pacote seja
corrompido durante a entrega. Esta métrica pode ser calculada a partir das probabilidades de
perda de pacotes no envio (p’; ) e no recebimento (pdj ) do enlace j:

ETX; = 1 (1)

T (1=pl )1=p¢)

Outra medida utilizada € o ETT, ou seja, o tempo médio esperado por salto. O ETT ¢
utilizado para avaliar quanto tempo, em média, um pacote trafega por um enlace (Borges et al.,
2010). Dado um enlace j, o ETT pode ser calculado em fun¢do do ETX (Draves et al., 2004;
Genetzakis e Siris, 2008), a partir do tamanho do pacote 4; e pela largura de banda b;. O ETT
permite avaliar o tempo médio gasto apenas entre dois saltos da rede, identificando se hd um
possivel atraso na transmissdo do pacote em um enlace da rede. Ambas as métricas sdo medidas
em tempo de execucdo (Lavén e Hjirtquist, 2009) e podem ser implementadas no protocolo
OLSR (Esposito et al., 2008). Desta forma, o ETT pode ser calculado como:

A
ETT, = ETX b_,] 2

Como o ETT nio leva em conta problemas de comunicagdo em um enlace, como a
interferéncia provocada por elementos presentes no meio ou entre canais da rede, foi proposto o
WCETT (Draves et al., 2004), que mede o tempo acumulado dos saltos, levando em conta a
possibilidade de mudanca de canais durante a transmissdo. O WCETT ¢ definido em fun¢do do
ETT acumulado ao longo de um subconjunto de enlaces que compde um dado caminho u que o
pacote percorre:

WCETT, =(1-))_ ETT, + ymax X,

- I<i<c (3)
JEH

onde ETT; é o ETT calculado a partir do enlace j, y € [0, 1] € um coeficiente de ajuste de
ponderacdo pré-definido (Campista ef al., 2008), i € um dos ¢ canais disponiveis e X; é definido
pela férmula:
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X,= D ETT, @

jeuno canal i
onde X; é a somatdria do ETT de todos os enlaces do caminho que trafegam pelo canal i.

A vantagem de se utilizar o WCETT como métrica de QoS (Quality of Service) da rede
estd no fato de que todo o caminho percorrido pelo pacote € avaliado (Campista et al., 2008).
Para avaliar o WCETT ¢ utilizado o protocolo de roteamento para redes sem fio em malha — o
MR-LQSR (Multi-Radio Link-Quality Source Routing), que combina caracteristicas de
roteamento de protocolos pré-ativos, que ja possuem o caminho pré-determinado, como no caso
do protocolo OLSR, com estratégias sob demanda (reativas), que funcionam em torno das
condic¢des oferecidas pelos saltos da rede (Draves et al., 2004; Tang et al., 2009; Campista et al.,
2008), além de levar em conta interferéncias entre canais da rede.

Entretanto, modelos que avaliam o WCETT no ponto de vista de otimizagdo cross-layer
ndo foram explorados na literatura. Um dos motivos é o fato de modelos analiticos ndo avaliarem
métricas de tempo em redes sem fio, devido a estes modelos tratarem mais especificamente a
vazdo de dados entre camadas. Outro fator importante a ser observado é que métricas especificas
para redes sem fio em malha ndo serem analisadas num ponto de vista de modelagem entre
camadas, dado que os estudos relativos a modelagem cross-layer neste tipo de rede ndo analisam
as medidas especificas, mas sim, métricas comuns em redes sem fio.

3. O Modelo Proposto

Com o objetivo de encontrar o menor valor para o WCETT em uma rede sem fio em
malha, propde-se um modelo de otimiza¢do que leva em consideracio caracteristicas importantes
em uma transmissd@o em redes sem fio, como o controle de fluxo, a atribuicdo de canais e a
largura de banda da rede. Estas caracteristicas estdo atreladas as camadas mais baixas da
arquitetura em camadas da rede e, no caso, envolvem as camadas fisica, de enlace e de rede.
Como diferentes camadas estdo sendo levadas em consideragdo, isto carateriza tal modelo como
de otimizacao cross-layer.

3.1. Elementos do modelo
Para a formulacao do modelo, considera-se a rede sem fio em malha representada por

um grafo (N, L), como mostra a Figura 2, onde N = {1, ..., n} representa o conjunto de APs
(roteadores e gateways) daredee L= N x N = {1, ..., £} é o conjunto de enlaces.
0.
o-@. | g H
I > W 1
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Figura 2 — Rede mesh representada como um grafo

Seja C = {1, ..., ¢} o conjunto de canais a serem utilizados pelos enlaces na rede. A
utilizacdo de diferentes canais € importante para que nao haja interferéncia entre diferentes dados
que trafegam em uma mesma frequéncia (Silva ef al., 2012). Considera-se também o conjunto de
sessdes de transmissdo de dados S = {1, ..., s}, em que cada sessdo € representada por uma tripla
(n,, ng, ), onde n, € o AP de origem e n, é o AP de destino e 4; (k € S) € o tamanho (em bytes)
do pacote que trafegara naquela sessdo. Como forma de distinguir o direcionamento do fluxo de
dados, considera-se conjunto L, = L," U L, o conjunto de enlaces que estdo conectados ao AP n
€ N, onde L, é o subconjunto de enlaces que partem do AP n e L,, o subconjunto de enlaces
onde o AP n é o receptor.

O modelo de otimizacdo proposto agrega grupos de restricoes associados a
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subproblemas que envolvem diferentes camadas. O objetivo do modelo € minimizar o WCETT,
considerando todas as sessoes de transmissdo de dados na rede, os respectivos enlaces e os canais
utilizados de uma rede sem fio em malha. Para o controle de fluxo, deve ser assegurado que haja
a comunicacio entre APs, através da transmissdo multissalto — tarefa coordenada pela camada de
rede (Yuan et al., 2006), responsdvel por definir a rota da qual os pacotes de dados irdo trafegar.

Para a formulacdo do modelo consideram-se as seguintes varidveis:

3.2. Modelo de Programacio Linear Inteira Mista

. ijk, que representa o fluxo de dados que trafega em cada enlace j € L, utilizando o
canal i € C em cada sessdao k € S;
. xk,;,- =1, se o canal i € C for utilizado pelo enlace j € L dentro da sessdo k € S; caso

contrario, xkij =0;

. Tk,:,-, que representa o ETT de cada enlace j € L que trafega pelo canal i € C na sessdo

ke S;

® d, que representa o valor maximo a ser encontrado dentre os canais utilizados na

rede, onde i € C.

Acompanhando as varidveis, s@o estabelecidos alguns pardmetros:

® ¥, que representa a capacidade de transmissdo do enlace j € L, definida a partir das
restri¢des de largura de banda;

® », que representa o ETX, que serd tratado como um parametro, dado que o célculo

dele é probabilistico (Draves et al., 2004);

® (€ 0 mdximo de canais que um AP podera utilizar, onde C,,,, < c;
e T, que é o tempo maximo tolerado para uma transmissao por salto.

Com tais elementos, neste trabalho propde-se o seguinte modelo de Programacio
Matemdtica para minimizagdo do WCETT:

mini =9

Sujeito a:

ZK:ZY:T: + 4,

j=1 k=1

. e
Y =0
geL,  i=1

c
ﬁ—Z ﬁ,f:/lk

Vie C

Vke S,ne N—{n,,n,}

Vke S,ne{n,,n,}

Vie Lke S

Vie C

Vje L,ie C

Vke S

o)

(6)

@)

(®)

€))

(10)

(1)

(12)
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fi <k, Vje L (13)
i=l k=l
k . .
fi SKx; VieC,je Like S (14)
s =x—Lx; VieC,jeLkeS (15)
J
0<7, <T VieC,je Lke S (16)
fif =0 VieC,jeLke S (17)
x; € {01} VieC,je Lke S (18)

A funcao-objetivo (5) corresponde ao cdlculo do WCETT, de acordo com a equagdo
(3), a fim de encontrar o valor minimo para a métrica. Baseada na mesma equagdo (3), o termo
méaximo dentre os ETTs de um canal € representado na restricdo (6), pelas varidveis d;. A
restricdo (7) assegura que o fluxo de dados recebidos por um AP retransmissor serd o mesmo
fluxo de dados enviados. Ja a restricdo (8) aponta que, para um determinado AP n que seja de
origem ou destino da sessdo, o fluxo serd igual ao tamanho do pacote de dados a ser trafegado na
sessdo k. Tais condigdes garantem o balanceamento do fluxo de dados, caracterizando a
propriedade multissalto da rede sem fio em malha.

Além disso, € muito importante que seja definida uma atribuicdo entre os canais da
rede, de forma que ndo haja conflitos entre canais que trafegam numa mesma frequéncia de sinal.
A limitacdo de um unico canal por enlace é definido pela restricao (9). A inequacdo (10) delimita
a quantidade maxima de canais que devem trafegar em um dispositivo; ndo podendo ser maior
que a quantidade de enlaces que estdo conectados em um AP, L, = L,, U L,. Na equagdo (11),
um enlace j trafegando pelo canal i deve ser atribuido a uma sess@o. O niimero total de enlaces
que estdo conectados em um dado AP n, representado por ¢,, deve ser igual ao nimero de enlaces
atribuidos aos canais da rede, representado pela equacao (12).

As restrigdes de largura de banda servem para aprimorar o fluxo da rede (Yazdanpanah
et al., 2011), caracterizando a otimizagao cross-layer. Na restri¢ao (13), o fluxo total de dados em
um enlace ndo poderd ser maior do que sua capacidade de transmissao, enquanto que a restricao
(14) determina se o fluxo de dados de esteja trafegando no enlace esteja atribuido a um
determinado canal numa dada sessdo. Como r,»jk representa o ETT de uma transmissdo, de acordo
com a Equacdo (2), cada ETT € igual ao produto entre uma taxa y, que representa o ETX do
enlace, a razdo entre o tamanho do pacote (dado por 4; ) e a capacidade do enlace, de acordo com
a restri¢do (15). As restricdes (16), (17) e (18) delimitam os valores atribuidos as varidveis de
decisao.

3.3. Algoritmo heuristico

No modelo ilustrado na subsecdo anterior, a restricao (15) aponta o cdlculo do ETT em
funcdo apenas do conjunto de varidveis xk,-j. Entretanto, a equagdo € linear devido a presenca do
valor do pardmetro 4, — que representa uma aproximago para a utilizacio das varidveis f* i Uma
vez utilizadas as varidveis de fluxo na equacio do ETT, o modelo tenderia a ser nao-linear, o que
dificultaria a obtencdo da solu¢do do modelo.

Além disso, modelos de otimizac¢do cross-layer tendem a ser computacionalmente
ineficazes para resolver problemas com uma quantidade elevada de varidveis (Yazdanpanah et
al., 2011). Para uma solugdo aproximada do problema propde-se o algoritmo heuristico mostrado
na Figura 3. Este algoritmo decompde o problema em dois subproblemas: a atribuicdo de canais e
o controle de fluxo.

O subproblema de atribuicdo de canais tem por objetivo encontrar uma combinagdo de
canais que favoreca a transmissdo de dados sem que haja interferéncia entre eles e que possa
encontrar o valor mdximo de transmissdo dentre os canais, a partir de parimetros pré-
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estabelecidos. Com base no esquema de atribuicao de canais, o subproblema de controle de fluxo
tem por objetivo encontrar o menor valor para o WCETT da rede a partir das condicdes de fluxo
da rede e da capacidade de cada enlace, em funcdo do ETT de cada enlace.

Inicio Iniciar £ Atribuicdo de Canais |

A *

| Controle de Fluxo |

v

— (Lpyr + 4™

th+lJ

Repita até
R P

Solugéo do I
modelo

Figura 3 — Algoritmo heuristico para a solu¢do aproximada do problema

3.3.1. Subproblema de atribuicao de canais

Para ser feita a decomposicdo do modelo, divide-se a fun¢do-objetivo (5) em duas
parcelas, onde cada parcela serd utilizada como uma fun¢do-objetivo em cada subproblema. Esta
decomposicao serd importante para que o cilculo do problema seja facilitado, de modo a reduzir
o esforco computacional.

Uma nova fun¢do-objetivo é agregada a partir da parcela da somatdria dos valores d; da
funcdo-objetivo do problema original (5) juntamente com a restri¢ao (6), compondo uma nova
funcdo, onde sdo estabelecidos pardmetros iniciais tk[o]ij # 0. A partir desta nova equagdo, é
constituido o subproblema de atribui¢do de canais, classificado como um modelo de Programacao
Inteira, cujas varidveis de decisdo x,-jk sdo utilizadas. Este subproblema é resolvido inicialmente
por reduzir uma restricdo do modelo, que esté diretamente relacionada aos canais da rede e, além
das varidveis xl»jk tornarem parametros na restricdo (15). Logo, o modelo é definido pelas
seguintes equacgoes:

K.= maxiiit{;”“x{; (19)

k=1 j=1 i=1
Sujeito a
Restri¢des (9), (10), (11), (12) e (18)

A Unica equacdo ndo inclusa no modelo original é a funcido-objetivo do subproblema,
definida pela equacdo (19), cujo objetivo é maximizar a soma dos ETTs dos enlaces de acordo
com os canais disponiveis. O modelo de Programagdo Inteira retornard como resultado uma
combinacdo de enlaces atribuidos a diferentes canais, em diferentes sessdes. Uma vez obtidos os
valores das varidveis x,»jk, a proxima etapa do algoritmo € resolver o subproblema de controle de
fluxo, agregado com as restri¢des de largura de banda.

3.3.2. Subproblema de controle de fluxo

A partir dos valores encontrados no subproblema de atribui¢cdo de canais, o préximo
passo € estabelecer os valores para o controle de fluxo de rede. Além de definir o valor maximo
dentre os canais para o ETT com ganho maximo de canal (definido pelo conjunto de varidveis
‘L',:,-k), a decomposicdo do problema de atribui¢do de canais também define os valores das varidveis
bindrias x,;,-k, tornando-as coeficientes da restricdo (15). O subproblema de controle de fluxo é
definido da seguinte forma:
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K= min(l - 7)2 z Z T; (20)
k=1 j=1 i=l
Sujeito a
Restri¢des (7), (8), (13), (16) e (17)
[ <kx; VieC,je L ke S (14)
k ﬂ’] k . .
(2 IZ;)C,; VieC,je Like S (15)

J

A funcgdo-objetivo (20) retine a soma de todos os ETTs da rede, juntamente com o valor
da fungdo-objetivo encontrado no subproblema de atribuicdo de canais. Outra diferenga presente
neste subproblema é que x,;,-k sdo considerados parametros, cujos valores sdo compostos pela
solucdo obtida pelo subproblema de atribuicdo de canais. Neste trabalho, considera-se a
capacidade de enlace x; como valores fixos, ndo considerando possiveis ruidos provocados por
interferéncias do sinal externo, a serem explorados em trabalhos futuros.

3.3.3. Composicao da solucao

Ao final do processo de resolucdo dos subproblemas do modelo, o ultimo passo é
atualizar o valor dos parametros tkij, uma vez que estes sdo atualizados e utilizados novamente
como pardmetros para a nova resolucdo do problema de atribui¢do de canais. A equacdo de
atualizag@o dos valores de ETT € dada por:

;M — ™M+ (1= )z @1)

onde M representa o passo do algoritmo iterativo. Repete-se o processo, até que haja uma
K[M+] tk[M]
ij i

A convergéncia se d4 ao passo em que os valores de tkij se aproximam a cada iteragdo, de acordo
com os valores atribuidos a y e aos resultados das varidveis nos subproblemas.

k[M]

convergéncia de valores, isto é, quando |f < &, onde ¢ é um limiar de aproximacao.

4. Resultados Computacionais

O algoritmo foi aplicado em uma pequena rede hipotética, baseada no exemplar
utilizado em Yuan et al. (2006), contendo n = 12 APs, onde um deles € o gateway, 8 sdo
roteadores que retransmitem os dados para outros roteadores e trés sdo os roteadores de destino
dos dados. Entre os APs, existem £ = 18 enlaces, responsaveis por trafegar trés sessdes (s = 3). Os
pontos foram aplicados em uma drea de 200 x 200 m?, que representa um bairro residencial,
localizado em Pindamonhangaba, Brasil, conforme ilustra a Figura 4.

Wi BUSH OBOr

Junr sopeg 9sor

o Yy O Roteador Retr issor [ Destino
Figura 4 — Mapa da rede em malha instalada no bairro. (Fonte: Google Maps)

x
>

O algoritmo foi implementado na linguagem de programacdo C, utilizando as



lu/H/ Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 1 6 a 1 9

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

bibliotecas do ambiente CPLEX. Nos testes realizados, utiliza-se como configura¢do padrdo os
parametros apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros utilizados na configuracio padrao.

Parametro Valor (inicial)
K 54 Mb/s
X 1/(0.3x0.7) = 4.761905
Chrax 4 canais
T 1000 ms
g 10”
y 0.3
Ak 4 Mb/s

Com base nos parametros apresentados acima, executou-se a heuristica, juntamente
com o modelo de Programacdo Linear Inteira Mista, a fim de comparar os resultados,
considerando os dados adotados para os parametros, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados obtidos pela configuragdo padrio.

Iteracio | WCETT (ms) | ETT médio (ms)
1 51.000000 0.546914
2 27.892594 0.370210
5 18.880705 0.357977
8 17.996639 0.352766
11 17.989615 0.352735
Otimo 17.989434 0.352734

Os resultados apresentados na tabela acima mostram que a heuristica converge para um
valor préximo ao valor 6timo, logo em poucas iteracdes, neste caso, em apenas 11 iteragdes. O
tempo computacional medido € muito préximo do valor do modelo original — o que torna a
heuristica uma alternativa para utiliz-la, por exemplo, em problemas em que existam modelos
ndo-lineares para medir a capacidade em fungdo de possiveis ruidos de transmissdo, como o
SINR (a ser explorados em trabalhos futuros).

Outros resultados foram explorados no modelo, a fim de medir o comportamento da
rede em funcio do aumento ou diminui¢do dos pardmetros pré-estabelecidos na rede, baseado nos
valores da configuracdo padrio, presentes na Tabela 1. A Tabela 3 ilustra diferentes execucdes do
algoritmo, alterando alguns parametros da configuracio padrao e obtendo os valores da fungéo-
objetivo (em milissegundos) da quantidade médxima de canais, da constante y, do valor maximo
de fluxo no enlace permitido e da capacidade mdxima do enlace, respectivamente.

Tabela 3 — Outros resultados obtidos, com a alterag@o de parametros da rede.

Cmax ? )“k K;
Qtde WCETT Valor WCETT Valor WCETT Valor WCETT
3 19.989421 0 19.047636 4% 13.439173 27 26.878310

4* 19.047627 0.3* 13.439173 8 26.878310 54* 13.439173
5 19.047623 0.7 5.961205 16 53.756657 108 6.719587
6 19.047623 1 0.352743 32 107.513276 216 3.359774

* Adotados como padrdo nos testes realizados

Os resultados apresentados na tabela acima mostram que ndo hd uma diferenca
significativa na reducdo do WCETT, acrescentando-se a quantidade mixima de canais na rede,
uma vez que, em cendrios reais, uma quantidade préxima de 3 canais (Silva et al., 2012) ja é
suficiente para que nio haja interferéncia entre canais. Percebe-se que houve uma reducio
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significativa nos valores de WCETT ao aumentar os valores da constante y, sendo reduzidos os
valores dos ETTs que trabalham de forma pré-ativa e acrescentando-se os valores que tratam a
rede sob demanda. Os valores da capacidade diminui inversamente proporcional o valores do
WCETT ao aumentar-se os valores do pardmetro x;, enquanto que o WCETT acresce diretamente
proporcional ao aumentar-se o fluxo maximo dos enlaces, representado por /.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma abordagem para a minimizacdo do tempo médio de
transmissdo acumulado ponderado (WCETT) em uma rede sem fio em malha, do ponto de vista
das camadas de rede. Foi proposto um modelo de otimizagdo cross-layer, em que buscou-se
encontrar um conjunto de métricas utilizadas em diferentes camadas da rede de modo a
minimizar o WCETT. Diante do esfor¢o computacional para executar este modelo até a
otimalidade, prop0s-se uma heuristica para determinar um valor satisfatério para o problema.

Como proximos passos do trabalho, propde-se melhorar a formulacdo apresentada
considerando a capacidade de transmissdo do enlace como varidvel, adotando um modelo de
interferéncia como o SINR (Chafekar et al., 2007), o que implicard na inclusio de restrigdes nao-
lineares no modelo. Outra proposta de trabalho futuro é incluir na formulacdo do problema
algumas especificidades das caracteristicas de transmissdes em video, mais precisamente, do
protocolo UDP da camada de enlace, para atender casos em que hajam prioridades para diferentes
pacotes de video. Além disso, pretende-se avaliar outras métricas de tempo na func¢do-objetivo,
como atraso e variacdo de atraso (jitter) na rede como um todo, uma vez que neste trabalho foi
avaliado apenas o tempo acumulado entre saltos, o que € relevante para redes mesh.
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