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ResumoRedes em malha sem �o (wireless mesh networks) são redes dinami
amente auto-organizadase auto-
on�guráveis 
ujos nós automati
amente estabele
em e mantêm a 
one
tividade entreeles. As redes em malha sem �o possuem três tipos de nós: 
lientes, roteadores e gateways. Osroteadores e os gateways têm pou
a ou nenhuma mobilidade. Os roteadores formam a espinhadorsal (ba
kbone) das redes em malha sem �o. A 
omuni
ação em uma rede em malha sem�o é multi-salto (multi-hop), e as fun
ionalidades de gateway/bridge dos nós possibilitam aintegração de diferentes redes, tais 
omo, Internet, Wi-Fi, 
elular et
.O planejamento de redes em malha sem �o envolve muitas variáveis 
omo topologia, mo-bilidade, tráfego, 
usto e 
apa
idade. Neste trabalho é proposto um modelo matemáti
o parao problema de planejamento de redes em malha sem �o. A solução do modelo 
onsiste emdeterminar os 
aminhos de roteamento entre 
lientes e gateways que minimizam os 
ustos deinstalação dos roteadores utilizados e os 
ustos dos enla
es que fazem parte das rotas. Sãorealizados experimentos para validação do modelo utilizando o pa
ote de otimização 
omer
ialCPLEX. Os experimentos mostram que o problema de planejamento de redes em malha sem�o é um problema 
omputa
ionalmente difí
il. Neste trabalho também é desenvolvido umsimulador para redes em malha sem �o sobre os ar
abouços de simulação JiST e SWANS. Oalgoritmo de roteamento proposto en
ontra rotas que também minimizam os 
ustos de insta-lação dos roteadores utilizados e os 
ustos dos enla
es que fazem parte das rotas. As soluçõesapresentadas pelo simulador são 
omparadas 
om as soluções en
ontradas pelo CPLEX. Osimulador é robusto e e�
iente. Ele en
ontra boas soluções para os 
enários de simulação,além de 
onseguir simular redes de tamanho razoável.Palavras-
have:Redes em malha sem �oOtimizaçãoModelo matemáti
oSolução ótimaSimulaçãoRoteamento i



Abstra
tWireless mesh networks are dynami
ally self-organized and self-
on�gured, with the nodes inthe network automati
ally establishing and maintaining mesh 
onne
tivity among themselves.Wireless mesh networks 
onsist of three types of nodes: 
lients, routers and gateways. Routershave minimal or no mobility. Routers form the ba
kbone of mesh networks. Multi-hop
ommuni
ation is used in wireless mesh network and the gateway/bridge fun
tionalities innodes enable the integration of wireless mesh networks with various existing wireless networkssu
h as Internet, Wi-Fi, 
ellular, et
.Wireless mesh networks planning involves several variables as network topology, mobility,tra�
, 
ost and 
apability. This paper presents a mathemati
al model for the planning ofwireless mesh networks. The model solution determines the routes between 
lients and gate-ways that minimize the installation 
osts of the routers and the 
osts of links that are partof the routes. Experiments are 
ondu
ted for model evaluation using optimization softwareCPLEX. Experiments show that the planning of wireless mesh networks is a 
omputationallydi�
ult problem. In this work is also developed a simulator for wireless mesh networks overthe simulation frameworks JiST and SWANS. The proposed routing algorithm �nds routesthat also minimize the installation 
osts of the routers and the 
osts of links that are partof the routes. The simulation solutions are 
ompared with the solutions found by CPLEX.The simulator is robust and e�
ient. It �nds good solutions and it is able to simulate largenetworks.Keywords:Wireless mesh networksOptimizationMathemati
al modelOptimal solutionSimulationRouting
ii
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Capítulo 1IntroduçãoO su
esso 
omer
ial das redes Wi-Fi [Wi-Fi Allian
e (1997)℄ e os avanços em muitas te
nolo-gias sem �o têm em parte estimulado o desenvolvimento das redes em malha sem �o (wirelessmesh networks). Esta te
nologia ainda está se desenvolvendo e visa 
omplementar a infra-estrutura 
abeada 
om um ba
kbone sem �o para prover a
esso à Internet para nós móveis ouusuários em áreas residen
iais e de es
ritórios.As redes em malha sem �o possuem três tipos de nós: 
lientes, roteadores e gateways.Ao 
ontrário das redes Wi-Fi, 
om 
ada ponto de a
esso 
one
tado 
om a rede 
abeada, nasredes em malha sem �o somente um sub
onjunto de pontos de a
esso estão 
one
tados à rede
abeada. Todos os pontos de a
esso 
one
tados à rede 
abeada são 
hamados de gateways. Ospontos de a
esso que não possuem 
onexões 
om a rede 
abeada diretamente são 
hamadosroteadores. Os roteadores se 
one
tam aos gateways por meio do paradigma da 
omuni
açãomulti-salto (multi-hop). Em uma rede em malha sem �o, os roteadores repassam o tráfegouns para os outros a �m de estabele
er e manter a 
one
tividade na rede.Para aumentar a �exibilidade das redes em malha sem �o, os roteadores são, geralmente,equipados 
om múltiplas interfa
es de rede sem �o que possuem uma ou mais te
nologias dea
esso. As fun
ionalidades de gateway/bridge nos nós possibilitam a integração das redes emmalha sem �o 
om redes existentes 
omo Internet, Wi-Fi, 
elular et
.As redes em malha sem �o são uma te
nologia promissora para a próxima geração de redessem �o. Muitos 
enários de apli
ação estão estimulando seu rápido desenvolvimento. Umarede em malha sem �o objetiva prover 
onexões banda larga para uma 
omunidade 
om umnúmero elevado de usuários requisitando a
esso à Internet. Assim, 
apa
idade é um 
on
eito
have para as redes em malha sem �o. Nestas redes, a 
apa
idade é impa
tada por váriosfatores, tais 
omo, a topologia, o padrão de tráfego, a densidade de nós da rede, o número de
anais e o valor de potên
ia de transmissão utilizado.Apesar das apli
ações das redes em malha sem �o pare
erem atraentes, um trabalho
onsiderável nas 
amadas do modelo de 
omuni
ação em rede é ainda requerido antes daimplantação em larga es
ala destas redes. Prover a
esso banda larga para uma 
omunidaderequer mínima largura de banda e requisitos de qualidade de serviço (QoS). Entretanto, osproto
olos da 
amada físi
a, enla
e e roteamento existentes não satisfazem 
ompletamente1



1. Introdução 2estes requisitos. Assim, para garantir o su
esso das redes em malha sem �o, é pre
iso investirem pesquisas e remodelar os proto
olos de 
omuni
ação para aumentar a 
apa
idade destasredes.Vários 
onsór
ios de indústrias estão agora ativamente envolvidos na pesquisa sobre redesem malha sem �o, e vários grupos de padronização do IEEE vêm trabalhando na de�niçãode novos padrões para estas redes. O 
on
eito de redes em malha sem �o 
om multi-saltosé apli
ável de redes pessoais (Personal Area Networks - PAN), em que as distân
ias entre osnós da rede é de no máximo 10 metros, a redes metropolitanas (Metropolitan Area Networks -MAN), em que a distân
ia entre os nós da rede pode 
hegar a 5 quil�metros. Muitas empresas
omo Notel Networks e Strix Systems estão ofere
endo soluções de redes em malha sem �opara automação predial, a
esso à Internet de pequena e larga es
ala et
. Desde sua 
on
epção,as redes em malha sem �o têm atraído a atenção de vários grupos de pesquisadores. Algunsexemplos são o projeto Roofnet do MIT (Massa
husetts Institute of Te
hnology) [Bi
ket et al.(2005)℄, o projeto de rede em malha sem �o da Mi
rosoft [Mi
rosoft (2005)℄ e o projetobrasileiro ReMesh [UFF (2006)℄.As próximas seções dis
utem aspe
tos 
omo a arquitetura, as 
ara
terísti
as e os 
enáriosde apli
ação das redes em malha sem �o.1.1 Arquitetura das redes em malha sem �oAs redes em malha sem �o possuem três diferentes tipos de nós: 
lientes, roteadores e gate-ways. Um roteador é equipado 
om múltiplas interfa
es de rede que podem ter diferentes te
-nologias de a
esso sem �o. Comparado 
om um roteador sem �o 
onven
ional, os roteadoresdas redes em malha sem �o podem atingir a mesma 
obertura utilizando uma potên
ia detransmissão menor através da 
omuni
ação multi-salto. Apesar desta diferença, os roteadores
onven
ionais e os roteadores de redes em malha sem �o são 
onstruídos 
om um hardwarebem similar.Nas redes em malha sem �o, somente os gateways estão 
one
tados à rede 
abeada,provendo a
esso à Internet. Os roteadores 
one
tam-se aos gateways através do paradigmada 
omuni
ação multi-salto. Os roteadores repassam o tráfego uns para os outros para esta-bele
er e manter a 
one
tividade. Note que os roteadores e gateways têm um projeto similar,
om a ex
eção de que os gateways 
one
tam diretamente 
om a rede 
abeada e os roteadoresnão.Os 
lientes das redes em malha sem �o demandam a
esso à Internet e também podemtrabalhar 
omo roteadores. Entretanto, as fun
ionalidades de gateway/bridge não estão pre-sentes nestes nós. Além disso, os 
lientes normalmente possuem somente uma interfa
e derede. Como 
onseqüên
ia, o hardware e o software dos nós 
lientes podem ser bem mais sim-ples do que dos roteadores. Há uma grande variedade de dispositivos 
lientes em 
omparação
om os roteadores. Os 
lientes podem ser laptops, desktops, PDAs, 
elulares et
.Akyildiz et al. (2005) propõe a diferen
iação de três tipos de arquiteturas para as redesem malha sem �o: arquitetura infra-estruturada, arquitetura 
liente e arquitetura híbrida. A



1. Introdução 3Figura 1.1 mostra a arquitetura infra-estruturada de uma rede em malha sem �o. As linhassólidas e pontilhadas indi
am, respe
tivamente, enla
es 
om e sem �o.

Figura 1.1: Rede em malha sem �o 
om arquitetura infra-estruturada.[Fonte: Akyildiz et al. (2005)℄A arquitetura infra-estruturada possui roteadores formando uma infra-estrutura para os
lientes. O ba
kbone das redes infra-estruturadas pode ser 
onstruído utilizando vários tiposde te
nologias sem �o. Entretanto, o padrão mais utilizado é o IEEE 802.11. Por meiodos gateways, os roteadores podem ser 
one
tados à Internet. Esta arquitetura permite aintegração das redes em malha sem �o 
om outras redes sem �o existentes, através das fun-
ionalidades de gateway/bridge dos nós. Clientes 
onven
ionais 
om interfa
e ethernet podemser 
one
tados aos roteadores por meio de enla
es ethernet.A arquitetura infra-estruturada é o tipo mais 
omumente utilizado. Por exemplo, redesde vizinhança (neighborhood networks) podem ser 
onstruídas utilizando esta arquitetura.Nestas redes, os roteadores são 
olo
ados nos telhados das 
asas em uma vizinhança e elesservem 
omo pontos de a
esso para os usuários nas 
asas e ruas.
Figura 1.2: Rede em malha sem �o 
om arquitetura 
liente.[Fonte: Akyildiz et al. (2005)℄A Figura 1.2 mostra a arquitetura 
liente. Esta arquitetura provê redes peer-to-peer entre



1. Introdução 4dispositivos 
lientes. Nesta arquitetura, os nós 
lientes possuem fun
ionalidades de roteamentoe 
on�guração que possibilitam a disponibilização de apli
ações para os 
lientes da rede. Nasredes em malha sem �o 
om arquitetura 
liente, um pa
ote é repassado pelos nós até queal
an
e o nó de destino. A arquitetura 
liente normalmente utiliza somente uma te
nologiade rádio nos dispositivos 
lientes.A Figura 1.3 mostra a arquitetura híbrida. Esta arquitetura é a 
ombinação das arquite-turas infra-estruturada e 
liente. Os 
lientes podem a
essar a rede por meio dos roteadores ouatravés de outros 
lientes. Enquanto a infra-estrutura da rede (ba
kbone) provê 
one
tividade
om outras redes, tais 
omo, Internet, Wi-Fi, 
elular et
; a 
apa
idade de roteamento dos
lientes possibilita aumentar a 
one
tividade e a 
obertura dentro da rede em malha sem �o.

Figura 1.3: Rede em malha sem �o 
om arquitetura híbrida.[Fonte: Akyildiz et al. (2005)℄1.2 Cara
terísti
as das redes em malha sem �oAs prin
ipais 
ara
terísti
as das redes em malha sem �o são apresentadas a seguir.Auto-organização e auto-
on�guração: o ba
kbone das redes em malha sem �o provêlarga 
obertura, 
one
tividade e robustez para a rede. A arquitetura da rede é �exível,possibilitando que a implantação e 
on�guração sejam fá
eis. Nas redes em malha sem�o, não existe um nó do qual dependa toda a rede. Os nós enviam mensagens broad
astuns para os outros e a rede é auto-organizada. Se houver problemas 
om um nó qualquer,os outros nós des
obrem um 
aminho de roteamento alternativo. Dessa forma, as redesem malha sem �o são tolerantes a falhas.Comuni
ação multi-salto: um objetivo das redes em malha sem �o é estender a 
oberturadas redes sem �o já existentes, mantendo a interferên
ia na rede em níveis mais baixos e



1. Introdução 5fazendo um reúso das freqüên
ias de transmissão mais e�
iente. Outro objetivo é prover
one
tividade entre 
lientes que não possuem enla
es 
om visada direta. Para atendera estes objetivos, a 
omuni
ação nas redes em malha sem �o é multi-salto.Interoperabilidade 
om redes sem �o existentes: as fun
ionalidades de gateway/bridgedos gateways e roteadores das redes em malha sem �o permitem a integração de váriasredes existentes 
omo Wi-Fi, Internet, redes 
elulares et
. Usuários de uma destas redespodem utilizar serviços providos pelas outras redes através da infra-estrutura sem �odas redes em malha.Nós 
lientes atuando 
omo roteadores: nas redes em malha sem �o, os nós 
lientes tam-bém podem trabalhar 
omo roteadores, repassando tráfego de outros nós 
lientes paraos roteadores sem �o. A 
apa
idade de roteamento dos nós 
lientes aumenta a 
one
-tividade e a 
obertura da rede, uma vez que os nós 
lientes que estão fora do al
an
edos roteadores podem utilizar outros nós 
lientes para terem a
esso à Internet.Número de usuários e volume de tráfego: as redes em malha sem �o têm por objetivoprover 
onexões banda larga à Internet para 
omunidades 
om tamanhos razoáveis.Assim, a rede tem que ser 
apaz de a
omodar um grande número de usuários. Emuma rede em malha sem �o, o volume de tráfego é alto, prin
ipalmente por 
ausa datransmissão de dados multimídia. Por isso, os algoritmos de roteamento pre
isam seres
aláveis, favore
endo o balan
eamento de 
arga.Con
entração de tráfego ao longo de 
ertos 
aminhos: nas redes em malha sem �o,o tráfego está 
on
entrado ao longo dos 
aminhos que seguem diretamente para osgateways.Mobilidade e 
onsumo de energia dependentes do tipo de nó: os roteadores têm pou
aou nenhuma mobilidade e não possuem restrições de energia. Já os 
lientes possuemrestrições de energia e um modelo de mobilidade asso
iado.Múltiplos rádios: a 
apa
idade das redes em malha sem �o pode ser in
rementada 
om autilização de múltiplos rádios pelos roteadores sem �o. Assim, é possível transmitir ere
eber informação simultaneamente através de uma atribuição de 
anais que minimizea interferên
ia na rede.Proto
olo de roteamento adaptativo: em razão das diferenças de mobilidade e 
onsumode energia entre os nós 
lientes e roteadores, é ne
essário de�nir um proto
olo de rotea-mento adaptativo que suporte 
lientes e roteadores sendo utilizados para repassar tráfegona rede.1.3 Cenários de apli
açãoHá vários 
enários de apli
ação para as redes em malha sem �o. Aqui são apresentados doisexemplos: redes de vizinhança e redes metropolitanas.



1. Introdução 6A Figura 1.4 mostra um exemplo de rede de vizinhança (neighborhood network). Nestasredes, não há um ponto de a
esso à Internet para 
ada usuário. A rede possui alguns pontosde 
onexão 
om a Internet que são 
ompartilhados pelos usuários. Com isso, os re
ursos sãoutilizados 
om mais e�
iên
ia e os 
ustos são menores para 
ada usuário.

Figura 1.4: Exemplo de rede de vizinhança.[Fonte: Akyildiz et al. (2005)℄A Figura 1.5 mostra um exemplo do 
on
eito de rede em malha sem �o apli
ado às redesmetropolitanas. A 
apa
idade de auto-organização de uma rede em malha sem �o reduz a
omplexidade de implantação e manutenção da rede. E o ba
kbone da rede provê uma soluçãoviável para os usuários de a
esso à Internet em qualquer lugar, a qualquer hora. Além daimplantação de redes para a
esso à Internet, é possível 
onstruir 
idades digitais, ofere
endoinfra-estrutura de 
omuni
ação sem �o, em ambiente metropolitano, a todos os 
idadãos.1.4 Objetivo do trabalhoAs redes em malha sem �o 
onsistem em uma área de pesquisa re
ente 
om vários tópi
os queainda pre
isam ser explorados. As redes em malha sem �o introduzem um novo paradigmade a
esso à Internet. A informação disponível em qualquer lugar, a qualquer momento.Neste novo 
enário, o prin
ipal objetivo é aumentar a 
apa
idade e a 
on�abilidade da rede,reduzindo o 
usto para o usuário �nal. Assim, para al
ançar este objetivo, o planejamento
uidadoso da rede é uma tarefa muito importante.O planejamento de uma rede 
onsiste em determinar a quantidade de re
ursos ne
essáriapara atender à demanda por 
omuni
ação dos 
lientes. E ainda, 
omo deve ser feita a alo
açãodos re
ursos para o atendimento da demanda dos 
lientes de forma a respeitar as restriçõesestabele
idas. O planejamento de redes em malha sem �o envolve muitas variáveis 
omo:



1. Introdução 7

Figura 1.5: Exemplo de rede metropolitana.[Fonte: Akyildiz et al. (2005)℄topologia, mobilidade, tráfego, 
usto e 
apa
idade.Neste trabalho é examinado o problema de planejamento de redes em malha sem �o. Esteproblema visa atender a demanda dos 
lientes por a
esso à Internet. A solução do problema
onsiste na es
olha de um sub
onjunto de roteadores sem �o para 
ompor o roteamento entreos 
lientes e os gateways. A proposta do trabalho não é estudar 
om profundidade algumaspe
to deste problema, mas sim, apresentar uma visão geral e 
orrela
ionar vários aspe
tosenvolvidos 
om o problema.O problema abordado neste trabalho possui a estrutura típi
a de um problema de otimiza-ção: um ou mais objetivos que devem ser minimizados, sujeitos a um 
onjunto de restrições.Assim, na primeira parte do trabalho, é proposto um modelo matemáti
o para o problemade planejamento de redes em malha sem �o. No modelo, um sub
onjunto de roteadores sem�o 
om mínimo 
usto de instalação deve ser es
olhido para atender à demanda dos 
lientes.Também são es
olhidos os enla
es 
om os menores 
ustos de 
omuni
ação para 
ompor oroteamento entre os 
lientes e os gateways. Além disso, os 
lientes podem ser utilizados 
omoroteadores no modelo proposto. As restrições do modelo estão rela
ionadas 
om a 
apa
idadedos enla
es entre os nós e a energia dos 
lientes. Experimentos para validação do modelosão realizados. Para abordar o problema de uma forma mais próxima do mundo real, é de-senvolvido um simulador para redes em malha sem �o na segunda parte do trabalho. Nasimulação, os mesmos 
ritérios da otimização (es
olha dos roteadores 
om os menores 
ustosde instalação e dos enla
es 
om os menores 
ustos de 
omuni
ação) são utilizados para oplanejamento, a implantação e a operação da rede em malha sem �o. Porém, o problemaé abordado 
onsiderando os proto
olos de 
omuni
ação em rede do modelo OSI (Open Sys-tems Inter
onne
tion), um modelo de mobilidade para os 
lientes e um modelo de tráfego emque as demandas dos 
lientes (requisições) estão distribuídas ao longo do tempo. Também



1. Introdução 8são realizados experimentos para testar o desempenho do simulador 
onstruído. As soluçõesapresentadas pelo simulador são 
omparadas às soluções en
ontradas 
om a resolução do mo-delo matemáti
o. O objetivo é avaliar os resultados obtidos 
om a ferramenta de simulação
onstruída 
om a in
orporação dos 
ritérios da otimização.1.5 Organização do textoO restante deste trabalho está organizado da maneira des
rita a seguir. O Capítulo 2 listaos prin
ipais trabalhos da literatura e apresenta um panorama sobre o estado da arte. OCapítulo 3 de�ne o problema de planejamento de redes em malha sem �o e apresenta ummodelo matemáti
o para este problema. O simulador para redes em malha sem �o desen-volvido neste trabalho é des
rito no Capítulo 4. No Capítulo 5, são mostrados os resultadosdos experimentos realizados. Finalmente, no Capítulo 6 são apresentadas as 
on
lusões e ostrabalhos futuros.



Capítulo 2Trabalhos Rela
ionadosEste 
apítulo apresenta um panorama sobre redes em malha sem �o. Para fa
ilitar o entendi-mento, os trabalhos foram agrupados por assunto e são apresentados a seguir.2.1 Con
eitos e padrõesEm Akyildiz et al. (2005) e Nandiraju et al. (2007), há uma ampla dis
ussão sobre as 
a-ra
terísti
as, arquiteturas e 
enários de apli
ação das redes em malha sem �o. Também sãodis
utidos os prin
ipais desa�os rela
ionados 
om as 
amadas do modelo OSI (Open SystemsInter
onne
tion) para as redes em malha sem �o.Em Lee et al. (2006), são apresentados os padrões propostos para os diferentes tipos deredes em malha sem �o. O padrão para as redes MAN (Metropolitan Area Networks) é oIEEE 802.16. A família de padrões 802.11 é a mais utilizada para redes LAN (Lo
al AreaNetworks). E para redes PAN (Personal Area Networks), estão sendo adotados os padrõesIEEE 802.15.5, Bluetooth e ZigBee.2.2 TopologiaA questão da topologia das redes em malha sem �o é abordada em So e Liang (2006). Nestetrabalho, os nós vizinhos 
ooperam e repassam pa
otes uns aos outros para permitir a utiliza-ção de um mesmo a
esso à Internet e distribuir os 
ustos de instalação entre a vizinhança. Por
ausa do tamanho da área de 
obertura, várias estações repetidoras são instaladas para repas-sar o tráfego dos usuários �nais para a estação rádio-base e vi
e-versa. Diferentes te
nologiasde 
omuni
ação sem �o são utilizadas na transmissão de informação entre os usuários �naise as estações repetidoras, bem 
omo entre as estações repetidoras e a estação rádio-base. Ofo
o do trabalho é minimizar o número de estações repetidoras instaladas e o algoritmo dede
omposição de Benders foi utilizado para en
ontrar soluções ótimas para as instân
ias doproblema. Comparando o problema que a
abou de ser des
rito 
om o problema tratado nestadissertação, observa-se que, em ambos os trabalhos, os nós vizinhos 
ooperam para que todosos 
lientes tenham a
esso à Internet. O modelo matemáti
o proposto aqui nesta dissertação9



2. Trabalhos Rela
ionados 10também 
onsidera que os 
lientes podem possuir diferentes te
nologias de 
omuni
ação sem�o. Entretanto, as estações repetidoras (roteadores sem �o) sempre utilizam uma mesma te
-nologia de 
omuni
ação sem �o no repasse de pa
otes de informação entre eles. Além disso, ofo
o do trabalho é minimizar os 
ustos de instalação das estações repetidoras e os 
ustos dosenla
es utilizados para atendimento da demanda. Aqui nesta dissertação, também são en
on-tradas soluções ótimas para as instân
ias, mas para isso é utilizado o pa
ote de otimização
omer
ial CPLEX.Em Tang et al. (2005), é estudado o 
ontrole de topologia 
onsiderando a interferên
ia eo roteamento 
om QoS (Quality of Servi
e) em redes em malha sem �o 
om múltiplos 
anaise tráfego dinâmi
o. Diferentes atribuições de 
anais podem levar a diferentes topologias derede. No trabalho, é apresentada uma heurísti
a para o problema de 
ontrole de topolo-gia 
onsiderando a interferên
ia. A heurísti
a pro
ura uma atribuição de 
anal para a redeque leva a uma topologia 
om mínima interferên
ia. O trabalho também de�ne o problemade roteamento 
onsiderando largura de banda. Este problema 
onsiste em en
ontrar rotaspara requisições de 
onexões 
om requisitos de largura de banda. Uma heurísti
a para esteproblema também é apresentada. O algoritmo de roteamento proposto aqui nesta disser-tação também en
ontra rotas 
onsiderando a largura de banda das requisições dos 
lientes.A interferên
ia na rede não é 
onsiderada no problema abordado aqui neste trabalho.Em Peters et al. (2007), é apresentada uma 
lassi�
ação de vários tipos de topologia e ain�uên
ia destas topologias em termos de latên
ia e perda de pa
ote em 
enários 
om hando�.Vários esquemas de hando� são estudados, e os pontos positivos e negativos são identi�
ados.O problema abordado aqui nesta dissertação não 
onsidera o hando�.2.3 Propagação de sinalA simulação atua em um importante papel na avaliação de proto
olos de redes sem �o. En-quanto os proto
olos são simulados 
om razoável realismo, a propagação do sinal em transmis-sões sem �o e a mobilidade dos nós não são. Atualmente, a propagação de sinal em simulaçõesé feita 
onsiderando os modelos free-spa
e e 2-ray [Rappaport, T. (1996)℄. Tais modelos sãoválidos somente para espaços abertos que não possuem 
olinas e edifí
ios muito altos. EmSridhara e Boha
ek (2007), são dis
utidas té
ni
as para propagação de sinal em áreas urbanaspara ambientes de simulação.No trabalho apresentado aqui nesta dissertação, é utilizado o modelo de propagação desinal 2-ray, uma vez que o ar
abouço de simulação de rede sem �o utilizado (SWANS) disponi-biliza apenas os modelos de propagação free-spa
e e 2-ray.2.4 Múltiplos 
anais e múltiplas interfa
esMúltiplos 
anais estão disponíveis para uso no padrão IEEE 802.11. Múltiplos 
anais podemin
rementar a 
apa
idade da rede disponível, mas requerem novos proto
olos para explorara 
apa
idade disponível. O trabalho de Kyasanur e Vaidya (2005) estuda o problema de
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ionados 11aumentar a 
apa
idade das redes sem �o 
om múltiplos 
anais usando múltiplas interfa
es.Neste trabalho, 
onsidera-se que múltiplas interfa
es estão disponíveis, mas o número deinterfa
es disponíveis é menor que o número de 
anais disponíveis. Também é proposta uma
lassi�
ação de heurísti
as de roteamento que possuem uma boa estratégia de atribuição deinterfa
e. No trabalho ainda é proposta uma nova heurísti
a de atribuição de interfa
e quenão requer modi�
ações no padrão IEEE 802.11. Heurísti
as de roteamento que podem serutilizadas 
om a estratégia de atribuição de interfa
es proposta também são identi�
adas.A formulação matemáti
a apresentada aqui nesta dissertação 
onsidera que os 
lientespodem possuir diferentes interfa
es de 
omuni
ação e apresentarem demanda para 
ada umadelas. Entretanto, o problema tratado aqui não aborda a questão da atribuição de interfa
es.2.5 Atribuição de 
anaisEm Marina e Das (2005), o problema de atribuição de 
anais em redes em malha sem �o 
ommúltiplos rádios é abordado. Neste trabalho, a formulação para o problema de atribuição de
anais é 
omparada ao problema de 
ontrole de topologia, mostrando que o problema abordadoé NP-
ompleto. Os autores propõem uma heurísti
a gulosa para o problema de atribuição de
anais. Os resultados mostram que a interferên
ia na rede é reduzida 
onsideravelmente.O problema de atribuição de 
anais em redes em malha sem �o é, geralmente, formu-lado 
omo um problema de programação inteira determinísti
o. Em Papadaki e Friderikos(2008), é apresentada uma formulação para o problema baseada em programação dinâmi
a
om 
omponentes esto
ásti
os. A de
omposição temporal é utilizada para reduzir o tamanhodo problema inteiro. Além disso, um método de programação dinâmi
a aproximado (approx-imate dynami
 programming - ADP) é usado para ata
ar o problema da dimensionalidade.Os resultados numéri
os revelam que o algoritmo é melhor do que as melhores heurísti
as
onhe
idas para o problema para diferentes topologias de redes.Roteadores 
om múltiplos rádio podem aumentar signi�
ativamente o desempenho dasredes em malha sem �o. Entretanto, uma atribuição de 
anais estáti
a pode degradar odesempenho da rede por 
ausa da interferên
ia. Em Rama
handran et al. (2006), é propostoum algoritmo de atribuição de 
anais que 
onsidera a interferên
ia denominado BFS-CA(Breadth First Sear
h Channel Assignment). O BFS-CA aumenta o desempenho da redeminimizando a interferên
ia entre roteadores.Assim 
omo a interferên
ia e o hando�, o problema de atribuição de 
anais não é tratadoaqui nesta dissertação.2.6 Camada MACEm A
harya et al. (2004), é apresentado o projeto detalhado e a análise de desempenho do pro-to
olo MACA-P (Multiple A

ess Collision Avoidan
e with Parallelism), um RTS/CTS (Re-quest to Send / Clear to Send) que habilita transmissões simultâneas em redes em malha sem�o. O MACA-P é baseado no proto
olo IEEE 802.11 DCF MAC (Distributed Coordination
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tion / Media A

ess Control). O proto
olo IEEE 802.11 DCF MAC não permitequalquer transmissão paralela na vizinhança de um nó transmissor ou re
eptor (para umatransmissão em andamento). O proto
olo MACA-P é um 
onjunto de aprimoramentos doproto
olo 802.11 que permite transmissões em paralelo quando dois nós vizinhos são ambostransmissores ou re
eptores, sendo que, 
ada par (transmissor e re
eptor) não são vizinhos.O desempenho do MACA-P é avaliado através de simulação. A 
arga da rede (throughput)utilizando o MACA-P é 
omparada à 
arga utilizando o proto
olo 802.11 RTS/CTS MAC.Na simulação apresentada aqui nesta dissertação, os nós possuem apenas um rádio e a
amada MAC da rede 
onsiste em uma implementação do padrão 802.11b. Neste padrão,a 
ada momento, ou o nó está enviando dados ou re
ebendo. Além disso, não o
orremtransmissões paralelas na vizinhança de um nó transmissor ou re
eptor (para uma transmissãoem andamento).2.7 RoteamentoEm Draves et al. (2004), o fo
o está no roteamento em redes em malha sem �o. Neste trabalho,são 
onsideradas redes sem �o 
om nós esta
ionários, 
omo exemplo as redes sem �o de
omunidade (Community Wireless Networks). O objetivo é es
olher um 
aminho 
om altothroughput entre uma origem e um destino. A métri
a utilizada atribui pesos para os enla
esbaseado no tempo de transmissão esperado (Expe
ted Transmission Time - ETT) de umpa
ote sobre o enla
e. O ETT é uma função da taxa de perda e largura de banda do enla
e.É estudado o desempenho da métri
a através de uma rede sem �o 
om 23 nós, sendo que 
adanó está equipado 
om a te
nologia 802.11.No trabalho Bejerano et al. (2007), 
onsidera-se que os nós 
lientes não têm mobilidade ese 
one
tam diretamente aos roteadores. Neste 
aso, o algoritmo de roteamento deve 
omputaro 
aminho entre 
ada roteador sem �o e um gateway e alo
ar a largura de banda ne
essáriapara atender à demanda asso
iada ao roteador. O algoritmo de roteamento proposto pro
uramaximizar a utilização da rede através do balan
eamento do tráfego na rede. Neste trabalho,os resultados da simulação �
am bem próximos das soluções ótimas.Na simulação apresentada aqui nesta dissertação, diferentemente dos trabalhos 
itadosa
ima, há um modelo de mobilidade asso
iado aos nós 
lientes. No roteamento das demandasentre 
lientes e gateways, o 
aminho de roteamento é 
ompletamente determinado antes doiní
io da transmissão dos dados. O algoritmo de roteamento proposto en
ontra as rotas quelevam à utilização dos roteadores 
om os menores 
ustos de instalação e dos enla
es 
om osmenores 
ustos de 
omuni
ação e 
om maior 
apa
idade (largura de banda) não utilizada.Uma rota somente é es
olhida se a largura de banda que não está sendo utilizada para osenla
es perten
entes a rota é maior que a demanda a que se pretende atender.
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ionados 132.8 Qualidade de serviçoEm Hilario (2006), é proposto um ar
abouço de suporte à qualidade de serviço (QoS ) emredes em malha sem �o. O ar
abouço é formado por um 
onjunto de me
anismos que juntospermitem que a mídia transmitida apresente a qualidade desejada pelo usuário. O ar
abouçopossui me
anismos de espe
i�
ação de requisitos de qualidade de serviço por parte da apli-
ação, um me
anismo de reserva de re
ursos que forne
e garantias de largura de banda epriorização de �uxos multimídia e um me
anismo de monitoramento e adaptação do �uxoque permite que a transmissão dos dados se adapte às 
ondições da rede e apresente o de-sempenho desejado pelo usuário. Neste trabalho, são feitas simulações no ambiente ns-2 eos resultados são 
omparados 
om os resultados do ar
abouço de QoS para redes ad ho
INSIGNIA.No trabalho apresentado aqui nesta dissertação, não há nenhum suporte à qualidade deserviço em redes em malha sem �o.2.9 ModelosMuitos dos trabalhos en
ontrados na literatura 
on
entram-se em resolver problemas rela-
ionados a algum aspe
to das redes em malha sem �o. Há pou
os trabalhos dedi
ados nade�nição de um modelo que 
ara
terize, simultaneamente, vários aspe
tos das redes em malhasem �o.A determinação da lo
alização dos gateways é um fator 
ríti
o para o desempenho dasredes em malha sem �o. Em Qiu et al. (2004), é apresentado um modelo matemáti
o parao problema de lo
alização dos gateways. Os algoritmos de solução propostos 
onsideram olayout da rede, as demandas dos usuários, 
ara
terísti
as dos enla
es sem �o, propagação einterferên
ia. Os algoritmos também são projetados para prover tolerân
ia a falhas e tratarvariações da 
arga de trabalho na rede. Os algoritmos propostos são avaliados analiti
amentee através de simulação.No trabalho apresentado aqui nesta dissertação, a lo
alização dos gateways é de�nida deforma aleatória.2.10 SimulaçãoO simulador ns-2 tem suporte limitado para simular redes em malha sem �o que utilizamo padrão 802.11. No trabalho Mhatre (2007), são a
res
entadas novas fun
ionalidades às
amadas físi
a e MAC do ns-2. As novas fun
ionalidades são: 
omputação da interferên
ia
umulativa em SINR (Signal to Interferen
e and Noise Ratio), um módulo de fading e umar
abouço para a estimativa da qualidade de um enla
e.A simulação apresentada aqui nesta dissertação é desenvolvida utilizando os ar
abouçosde simulação JiST e SWANS. O SWANS possui implementações de modelos de fading e pathloss e possui também dois modelos para a interferên
ia. Contudo, o SWANS não disponibiliza
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ionados 14um me
anismo para estimativa da qualidade de um enla
e.2.11 Apli
açõesEm Bi
ket et al. (2005), é avaliada a habilidade de uma arquitetura para redes em malha sem�o prover a
esso à Internet de alto desempenho enquanto demanda pou
o planejamento deimplantação e geren
iamento de operação. Este trabalho apresenta o projeto e a avaliação dedesempenho de uma rede em malha sem �o real denominada Roofnet. Os roteadores da redesão 
olo
ados nos telhados de edifí
ios em uma área de quatro kil�metros quadrados próximoao 
ampus do MIT em Cambridge, Massa
husetts. O projeto 
onta 
om 37 roteadores quedemandam pou
o esforço de instalação e manutenção por parte dos pesquisadores. Umaavaliação do desempenho mostra que a rede Roofnet trabalha bem. O throughput médio darede é igual a 627 Kbps.O MeshNet [University of California, Santa Barbara (2005)℄ trata-se de uma rede sem �oinstalada no 
ampus da universidade 
om 25 nós equipados 
om rádios 802.11a/b/g. Osnós são distribuídos em 
in
o andares dentro do prédio da engenharia. A rede está sendoutilizada para o desenvolvimento de proto
olos e sistemas para operações robustas de redessem �o multi-salto. Espe
i�
amente, a rede está sendo utilizada para 
onduzir pesquisas sobreproto
olos de roteamento es
aláveis, geren
iamento e�
iente de redes e soluções de QoS pararedes sem �o multi-salto.A Mi
rosoft Resear
h tem um projeto de pesquisa em redes em malha sem �o denomi-nado Self-Organizing Neighborhood Wireless Mesh Networks. O fo
o deste projeto é pesquisarte
nologias que viabilizem esse tipo de rede a médio e longo prazo. A Mi
rosoft disponibilizano seu site [Mi
rosoft (2005)℄ sua implementação de rede em malha sem �o 
om distribuiçãogratuita para ser utilizado prin
ipalmente por instituições a
adêmi
as. Esta solução foi imple-mentada através de uma 
amada 
hamada Mesh Conne
tivity Layer ou simplesmente MCL.A MCL é um driver que implementa um adaptador virtual de rede. A rede em malha sem�o que estiver disponível para 
onexão irá apare
er para o usuário 
omo um enla
e adi
ionalde rede, porém virtual. A MCL é implementada entre as 
amadas de enla
e e de rede. Paraas 
amadas mais altas, ela é vista 
omo mais um enla
e Ethernet, embora seja virtual. Paraas 
amadas mais baixas, a MCL apare
e apenas 
omo um outro proto
olo que está sendoexe
utado a
ima do nível físi
o. O proto
olo de roteamento utilizado foi desenvolvido pelaMi
rosoft e é 
hamado de Link Quality Sour
e Routing Proto
ol ou LQSR. Ele é uma versãomodi�
ada do proto
olo Dynami
 Sour
e Routing. O DSR foi estendido para que pudessesuportar várias métri
as de qualidade de enla
e e múltiplos rádios.O trabalho de Kashyap et al. (2007) apresenta um estudo sobre o problema de suportea 
hamadas VoIP (Voi
e-over-Internet) em uma rede em malha sem �o. Neste trabalho sãopropostas soluções para o 
ontrole de admissão de 
hamadas (CAC) e a seleção de rota paraas 
hamadas de VoIP. A abordagem apresentada avalia se as restrições de 
apa
idade (oumétri
as de QoS) serão satisfeitas se uma nova 
hamada é admitida 
om uma dada rota. Osexperimentos 
om uma rede 802.11a que possui 6 nós demostram pre
isão do modelo e alto



2. Trabalhos Rela
ionados 15desempenho.O ReMesh [UFF (2006)℄ foi a primeira experiên
ia universitária brasileira bem su
edida na
onstrução de redes em malha sem �o. Neste projeto foi desenvolvido um protótipo de roteadorsem �o 
om o objetivo de demonstrar na forma de prova de 
on
eito a viabilidade de umarede de a
esso universitário faixa larga sem �o. Além dos 
omponentes de hardware, foramdesenvolvidas soluções em software para gerên
ia da rede em malha sem �o, autenti
ação deusuários e suporte à qualidade de serviço. Duas redes em malha sem �o independentes foramimplantadas: uma rede interna às instalações do prédio da engenharia da Universidade FederalFluminense (UFF) e outra externa na vizinhança de São Domingos, próximo ao 
ampus daPraia Vermelha da UFF. A rede de a
esso universitária da UFF está em operação desde o�nal de março de 2006.



Capítulo 3De�nição do ProblemaAs redes em malha sem �o possuem várias 
ara
terísti
as, e há um vasto 
onjunto de aspe
tosrela
ionados 
om o planejamento, a implantação e a operação destas redes. Neste 
apítulo oproblema de planejamento de redes em malha sem �o será delineado utilizando a linguagemmatemáti
a. Assim, espera-se obter uma de�nição a
urada para o problema abordado nestetrabalho. Com a formulação matemáti
a do problema, é possível resolvê-lo utilizando o fer-ramental matemáti
o disponível na literatura, e assim, 
omeçar uma investigação sobre oproblema. Além disso, o modelo matemáti
o será utilizado para apoiar o desenvolvimento dosimulador para redes em malha sem �o. A seção 3.1 des
reve o problema de planejamentode redes em malha sem �o, e a seção 3.2 apresenta o modelo matemáti
o proposto para esteproblema.3.1 Planejamento de redes em malha sem �oAs redes em malha sem �o surgem 
omo uma te
nologia promissora para a próxima geraçãodas redes sem �o e estão inspirando vários 
enários de apli
ação, tais 
omo, as redes devizinhança e as redes metropolitanas. Há ainda muitos tópi
os de pesquisa em aberto sobreeste assunto. Neste trabalho, é abordado o problema de planejamento de redes em malha sem�o. O planejamento é uma tarefa realizada antes da implantação da rede e 
onsiste em deter-minar a quantidade de re
ursos ne
essária para atender à demanda estimada para os 
lientes.O planejamento de uma rede não é uma tarefa simples, uma vez que envolve muitas variáveis
omo: topologia da rede, mobilidade, modelo de tráfego, 
usto e 
apa
idade. A falta de plane-jamento pode o
asionar a não alo
ação dos re
ursos ne
essários para o 
ompleto atendimentoda demanda dos 
lientes, ou, do 
ontrário, a alo
ação de mais re
ursos que o ne
essário,a
arretando em desperdí
io de re
ursos e elevação de 
ustos.O problema de planejamento de redes em malha sem �o visa atender à demanda dos
lientes por a
esso à Internet, 
onsiderando a minimização de 
ustos. Neste trabalho, 
onsidera-se que deve ser feito o planejamento de uma rede em malha sem �o 
ujos nós são equipados
om diferentes te
nologias de 
omuni
ação sem �o. Além disso, a 
omuni
ação na rede é16



3. Definição do Problema 17multi-salto e os nós 
lientes podem atuar 
omo roteadores. Há um valor asso
iado à 
a-pa
idade máxima de 
ada enla
e de 
omuni
ação da rede. Também há restrições de energiaasso
iadas aos nós 
lientes.A solução do problema de planejamento de redes em malha sem �o 
onsiste na es
olha deum sub
onjunto de roteadores sem �o 
om mínimo 
usto de instalação para fazer o atendi-mento da demanda dos 
lientes por a
esso à Internet. Além disso, a solução também deveapresentar os 
aminhos de roteamento entre os 
lientes e gateways. Os 
aminhos de rotea-mento são es
olhidos 
onsiderando a minimização dos 
ustos de 
omuni
ação entre os nós.A próxima seção apresenta a formulação do problema abordado neste trabalho em termosdas variáveis, parâmetros, 
ritérios de otimização e restrições.3.2 Formulação matemáti
aDada uma área D onde deve ser disponibilizado o serviço (área de 
obertura), um 
onjuntode nós 
lientes I, um 
onjunto de roteadores sem �o J e um 
onjunto de gateways L 
om afunção de disponibilizar a
esso à Internet, sendo todos nós sem mobilidade, 
om 
oordenadasde lo
alização (x,y) dentro da área D e 
om um determinado número de interfa
es de redeK e 
anais de 
omuni
ação disponíveis por interfa
e; o problema de planejamento de redesem malha sem �o 
onsiste em sele
ionar um sub
onjunto de roteadores sem �o de mínimo
usto que maximize a 
obertura e a 
one
tividade dentro da área D, isto é, o sub
onjuntode roteadores sele
ionados deve atender a demanda dos 
lientes para 
ada interfa
e de rededisponível. O problema de planejamento de redes em malha sem �o deverá informar o roteadorsem �o j ∈ J que atende a demanda do 
liente i ∈ I pela interfa
e de rede k ∈ K. Alémdisso, deverá existir um 
aminho de 
omuni
ação entre o roteador j e pelo menos um gateway
l ∈ L.O problema de planejamento de redes em malha sem �o deve gerar a solução minimizandoa soma dos 
ustos dos enla
es da rede utilizados, respeitando sempre os limites de 
apa
idadede 
ada enla
e. Além disso, deve respeitar as restrições de energia dos nós 
lientes. E ainda,se existirem 
lientes i ∈ I que não estejam no al
an
e de 
omuni
ação de nenhum roteadorsem �o j ∈ J , a demanda destes 
lientes é atendida utilizando-se 
omo roteador algum outro
liente o ∈ I que esteja no raio de 
omuni
ação de i e no al
an
e de 
omuni
ação de pelo menosum roteador sem �o j ∈ J . O 
liente o deve possuir energia su�
iente para o atendimento dasua própria demanda e da demanda do 
liente i asso
iado a ele. Na modelagem sendo feitaaqui, 
onsidera-se que a demanda dos 
lientes já é 
onhe
ida.Antes de 
ontinuar a des
rição do modelo, serão apresentadas algumas notações.ACli−Cli: 
onjunto de enla
es que 
one
tam nós 
lientes.ACli−Rot: 
onjunto de enla
es que 
one
tam nós 
lientes e nós roteadores sem �o.ARot−Rot: 
onjunto de enla
es que 
one
tam nós roteadores sem �o.ARot−Gat: 
onjunto de enla
es que 
one
tam nós roteadores sem �o e gateways.



3. Definição do Problema 18As variáveis do problema de planejamento de redes em malha sem �o são des
ritas a seguir.
xk

ij

{

1 se o nó 
liente i é atendido pelo roteador sem �o j utilizando a interfa
e k
0 
aso 
ontrário

x
′k
ij

{ demanda do nó 
liente i para a interfa
e k que é atendida pelo roteador sem �o j
yj

{

1 se o roteador sem �o j atende a demanda de pelo menos um 
liente i
0 
aso 
ontrário

y
′k
j

{

1 se o roteador j atende a demanda de pelo menos um 
liente i pela interfa
e k
0 
aso 
ontrário

zjpq















1 se o enla
e pq ∈ (ARot−Rot ∪ ARot−Gat) faz parte da rota entre o nó roteador j eum gateway qualquer da rede
0 
aso 
ontrário

z
′

jpq

{ demanda atendida pelo roteador j que passa pelo enla
e pq ∈ (ARot−Rot ∪ ARot−Gat)

wk
io

{

1 se a demanda do 
liente i pela interfa
e k é atendida através do 
liente o
0 
aso 
ontrário

w
′k
io

{ demanda do 
liente i pela interfa
e k que é atendida através do 
liente o
tki















1 se o 
liente i está no al
an
e de 
omuni
ação de pelo menos um roteador j ∈ Jutilizando a interfa
e k
0 
aso 
ontrárioA seguir são de�nidos os parâmetros do modelo.

ak
ij















1 se o nó 
liente i está no al
an
e de 
omuni
ação do roteador sem �o j utilizandoa interfa
e k
0 
aso 
ontrário

a
′k
io















1 se o nó 
liente i está no al
an
e de 
omuni
ação do 
liente o utilizando ainterfa
e k
0 
aso 
ontrário
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bk
j

{

1 se o roteador sem �o j possui a interfa
e de 
omuni
ação k
0 
aso 
ontrário

dk
i

{ demanda do nó 
liente i para a interfa
e k
cj

{ 
usto de instalação do roteador sem �o j
vpq

{ 
usto do enla
e entre os nós p e q, tal que, pq ∈ (ARot−Rot ∪ ARot−Gat)

upq

{ 
apa
idade máxima do enla
e entre os nós p e q, tal que,
pq ∈ (ARot−Rot ∪ ARot−Gat)

hk
ij

{ 
usto do enla
e entre o nó 
liente i e o nó roteador j para a interfa
e k
gk
io

{ 
usto do enla
e entre os nós 
lientes i e o para a interfa
e k
nk

j

{ número máximo de nós 
lientes que podem ser atendidos pelo roteador j utilizando ainterfa
e k
εt

k
ij

{ quantidade de energia gasta na transmissão de 1 unidade de demanda utilizando ainterfa
e k do nó 
liente i até o nó j (nó 
liente ou nó roteador)
εr

k

{ quantidade de energia gasta na re
epção de 1 unidade de demanda utilizando ainterfa
e k
ξi

{ quantidade total de energia do nó 
liente iSobre os parâmetros cj , vpq, hk
ij e gk

io, há observações a serem feitas. O parâmetro cj poderepresentar o 
usto monetário de instalação dos roteadores ou um outro valor que diferen
ieos roteadores, 
omo exemplo, uma medida da fa
ilidade de instalação e manutenção dosdispositivos. Os parâmetros vpq, hk
ij e gk

io podem representar tanto o 
usto monetário da
omuni
ação entre dois nós da rede quanto a distân
ia entre dois nós, ou ainda, algum valorrela
ionado 
om a qualidade do enla
e entre dois nós.Os parâmetros ak
ij e a

′k
io indi
am se um dado nó está no al
an
e de 
omuni
ação de outro.Estes valores podem ser de�nidos através de uma função que 
onsidere diferentes 
omponentes
omo, por exemplo, a distân
ia, a interferên
ia, a propagação do sinal, a potên
ia máxima detransmissão et
.A formulação matemáti
a que será apresentada a seguir ainda possui outros três parâme-tros: α, β e γ. Estes parâmetros são utilizados no ajuste de unidades de medida na funçãoobjetivo. Eles também podem ser utilizados na ponderação dos diferentes 
ustos presentes nafunção objetivo.Antes de apresentar a formulação matemáti
a, é pre
iso des
rever algumas outras no-tações.



3. Definição do Problema 20Eq(A): 
onjunto de enla
es que 
hegam ao nó roteador ou gateway q ∈ (J ∪ L) e per-ten
em ao 
onjunto A.Sq(A): 
onjunto de enla
es que deixam o nó roteador ou gateway q ∈ (J ∪ L) e perten
emao 
onjunto A.U: valor bem grande 
omparado aos demais valores do problema.A formulação matemáti
a para o problema é apresentada a seguir.min f =
∑

j ∈ J

cjyj + α
∑

j ∈ J

∑

pq ∈ (ARot−Rot ∪ ARot−Gat)

vpqzjpq (3.1)
+β

∑

ij ∈ ACli−Rot

∑

k ∈ K

hk
ijx

k
ij + γ

∑

io ∈ ACli−Cli

∑

k ∈ K

gk
iow

k
ioSujeito a:

∑

j ∈ J

ak
ijx

′k
ij = dk

i t
k
i +

∑

oi ∈ ACli−Cli

w
′k
oi , ∀ i ∈ I, ∀ k ∈ K (3.2)

xk
ij ≤ y

′k
j , ∀ i ∈ I,∀ j ∈ J, ∀ k ∈ K (3.3)

∑

i ∈ I

ak
ijx

k
ij ≤ nk

j y
′k
j , ∀ j ∈ J, ∀ k ∈ K (3.4)

∑

pq ∈ Eq(ARot−Rot)

z
′

jpq −
∑

qr ∈ Sq(ARot−Rot ∪ ARot−Gat), r 6= j

z
′

jqr = 0, (3.5)
∀ j ∈ J,∀ q ∈ (J − j)

∑

qr ∈ Sq(ARot−Rot ∪ ARot−Gat)

z
′

jqr =
∑

i ∈ I

∑

k ∈ K

x
′k
ij (3.6)

q = j,∀ j ∈ J

z
′

jpq ≤ upqyp, ∀ j ∈ (J − q),∀ pq ∈ ARot−Rot (3.7)
z
′

jpq ≤ upqyq, ∀ j ∈ (J − q),∀ pq ∈ ARot−Rot (3.8)
∑

j ∈ J

(z
′

jpq + z
′

jqp) ≤ upq, ∀ pq ∈ (ARot−Rot ∪ ARot−Gat) (3.9)
z
′

jpq ≥ zjpq, ∀ j ∈ J,∀ pq ∈ (ARot−Rot ∪ ARot−Gat) (3.10)
z
′

jpq ≤ Uzjpq, ∀ j ∈ J,∀ pq ∈ (ARot−Rot ∪ ARot−Gat) (3.11)
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y
′k
j = bk

j yj, ∀ j ∈ J,∀ k ∈ K (3.12)
x

′k
ij ≤ Uak

ijx
k
ij , ∀ i ∈ I,∀ j ∈ J, ∀ k ∈ K (3.13)

∑

io ∈ ACli−Cli

w
′k
io = (1 − tki )d

k
i , ∀ i ∈ I, ∀ k ∈ K (3.14)

w
′k
io ≥ wk

io, ∀ io ∈ ACli−Cli, ∀ o ∈ (I − i), ∀ k ∈ K (3.15)
w

′k
io ≤ Ua

′k
iow

k
io, ∀ i ∈ I, ∀ io ∈ ACli−Cli, ∀ k ∈ K (3.16)

tki ≤
∑

j ∈ J

ak
ij , ∀ i ∈ I,∀ k ∈ K (3.17)

Utki ≥
∑

j ∈ J

ak
ij , ∀ i ∈ I,∀ k ∈ K (3.18)

∑

k ∈ K

∑

io ∈ ACli−Cli

εt
k
iow

′k
io +

∑

k ∈ K

∑

oi ∈ ACli−Cli

εr
kw

′k
oi (3.19)

+
∑

k ∈ K

∑

j ∈ J

εt
k
ijx

′k
ij ≤ ξi, ∀ i ∈ I

xk
ij , yj, zjpq, w

k
io, t

k
i ∈ {0, 1}, x

′k
ij , y

′k
j , z

′

jpq, w
′k
io ≥ 0, ∀ i ∈ I,

∀ j ∈ J,∀ k ∈ K,∀ io ∈ ACli−Cli,∀ pq ∈ (ARot−Rot ∪ ARot−Gat)O problema de planejamento de redes em malha sem �o 
onsiste em minimizar a funçãoobjetivo f (equação 3.1) 
omposta pela soma dos 
ustos de instalação dos roteadores sem �oes
olhidos e dos 
ustos dos enla
es entre 
lientes, entre roteadores e entre 
lientes e roteadoresutilizados para atender as demandas dos 
lientes.A equação 3.2 garante que a demanda do 
liente i e as demandas dos 
lientes o ∈ I quenão estão no al
an
e de 
omuni
ação de nenhum roteador e que repassam suas demandas parao 
liente i são atendidas pelos roteadores.Um 
liente i somente pode ter sua demanda pela interfa
e de rede k atendida pelo roteadorj, se o roteador j possui a interfa
e de rede k e foi es
olhido para ser instalado (restrição 3.3).Além disso, o número de 
lientes atendidos por um roteador j deve ser menor ou igual aonúmero máximo de 
lientes que podem ser atendidos pelo roteador j, 
onsiderando a interfa
ek (restrição 3.4).As equações 3.5 e 3.6 garantem que a demanda que 
hega a um nó roteador q é igual àdemanda que sai deste roteador e que a demanda dos 
lientes atribuídos a um roteador j é igualà demanda que sai deste roteador. As restrições 3.7 e 3.8 asseguram que somente há demanda



3. Definição do Problema 22diferente de zero passando pelo enla
e pq, se os roteadores sem �o p e q foram instalados.A soma das demandas que passam pelo enla
e pq tem que ser menor que a 
apa
idade doenla
e (restrição 3.9). As restrições 3.10 e 3.11 indi
am que somente pode haver demandaatribuída ao roteador j passando pelo enla
e pq, se o enla
e pq foi es
olhido para fazer partedo roteamento entre o roteador j e um gateway.A equação 3.12 de�ne o valor da variável y
′k
j . A restrição 3.13 garante que somente haverádemanda do 
liente i pela interfa
e k atendida pelo roteador sem �o j, se o 
liente i está noal
an
e de 
omuni
ação do roteador j e i foi atribuído a j.A demanda total de um 
liente i repassada para outros 
lientes é igual à sua demandaoriginal (equação 3.14). As retrições 3.15 e 3.16 asseguram que somente passará demanda peloenla
e io, se o 
liente i está no al
an
e de 
omuni
ação do 
liente o e o 
liente i repassaráparte ou toda a sua demanda para o 
liente o.As restrições 3.17 e 3.18 garantem um valor binário para a variável tki . A inequação 3.19está rela
ionada 
om a restrição de energia dos dispositivos 
lientes. A soma da energia gastana transmissão da demanda do 
liente i para outros 
lientes, da energia gasta na re
epçãoda demanda de outros 
lientes e da energia gasta na transmissão da demanda do 
lientei para roteadores sem �o deve ser menor ou igual à energia total do dispositivo 
liente i.É interessante notar que um 
liente i ou envia sua demanda para outros 
lientes ou pararoteadores sem �o. Entretanto, foi modelada apenas uma inequação para a restrição deenergia.As variáveis x

′k
ij , y

′k
j , z

′

jpq, w
′k
io foram de�nidas 
omo variáveis não negativas porque as re-strições do modelo asseguram que estas variáveis somente podem assumir valores inteiros. Aredução do número de variáveis inteiras fa
ilita a resolução do problema.Agora que o problema abordado neste trabalho já foi melhor de�nido, é o momento depropor métodos de solução para este problema. O modelo matemáti
o proposto pode ser re-solvido utilizando algum pa
ote de otimização. Neste trabalho, o modelo é resolvido utilizandoo CPLEX [Ilog, In
. (2008)℄. O Capítulo 5 des
reve em detalhes a resolução do problema 
omo uso do CPLEX. Analisando a formulação matemáti
a apresentada nesta seção, veri�
a-seque importantes aspe
tos das redes em malha sem �o não são tratados nesta abordagem.Aspe
tos 
omo mobilidade dos nós 
lientes, modelos e proto
olos de 
omuni
ação et
. tam-bém devem ser 
onsiderados em uma abordagem que se aproxima do mundo real. Assim, nopróximo 
apítulo, são des
ritos os 
omponentes e o fun
ionamento do simulador para redesem malha sem �o desenvolvido neste trabalho.



Capítulo 4DesenvolvimentoEste 
apítulo des
reve o fun
ionamento do simulador para redes em malha sem �o desenvolvidoneste trabalho.Uma simulação 
onsiste em imitar, durante determinado período de tempo, a operaçãode um sistema ou de um pro
esso do mundo real. A simulação é desenvolvida a partir de ummodelo para o sistema sendo estudado. O modelo, normalmente, toma a forma de um 
onjuntode 
onsiderações rela
ionadas a operação do sistema. A simulação pode ser usada tanto 
omouma ferramenta de análise para prever o efeito de mudanças em sistemas já existentes, quanto
omo uma ferramenta para prever o desempenho de novos sistemas antes mesmo que estessejam 
onstruídos e implantados.A seção 4.1 apresenta a proposta do simulador, e a seção 4.2 detalha os prin
ipais 
om-ponentes do simulador para redes em malha sem �o desenvolvido neste trabalho.4.1 Simulador para redes em malha sem �oO Capítulo 3 des
reve o problema de planejamento de redes em malha sem �o e apresenta ummodelo matemáti
o para este problema. Até aqui, o problema em estudo foi tratado de formaestáti
a. Todos os parâmetros são 
onhe
idos antes de ini
iar a pro
ura por uma solução parao problema. Para abordar o problema de uma forma mais dinâmi
a e próxima do mundo real,é desenvolvido um simulador para redes em malha sem �o.Para o projeto do simulador, 
onsidera-se que há um 
onjunto de nós roteadores e gatewaysque podem ser utilizados para o atendimento da demanda dos 
lientes. O objetivo é simularuma rede em malha sem �o 
om nós 
lientes requisitando a
esso à Internet. O simuladortem que ser 
apaz de es
olher um sub
onjunto de nós roteadores e gateways para 
ompor oroteamento das demandas entre 
lientes e gateways. A es
olha dos roteadores e gateways é feita
om base nos mesmos 
ritérios de otimização (es
olha dos roteadores 
om os menores 
ustosde instalação e dos enla
es 
om os menores 
ustos de 
omuni
ação) do modelo matemáti
oapresentado no Capítulo 3. Porém, na simulação, o problema é abordado 
onsiderando osproto
olos de 
omuni
ação em rede do modelo OSI (Open Systems Inter
onne
tion), ummodelo de mobilidade para os nós 
lientes e um modelo de tráfego em que as demandas dos23
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lientes (requisições) estão distribuídas ao longo do tempo.O simulador foi 
onstruído na linguagem Java [Sun mi
rosystems (2008)℄ utilizando osar
abouços JiST (Java in Simulation Time) e SWANS (S
alable Wireless Ad ho
 NetworkSimulator) [Rimon Barr et al. (2005)℄.JiST é um simulador de eventos dis
retos que roda sobre uma máquina virtual Javapadrão. Ele é um protótipo de uma nova abordagem de propósito geral para 
onstruçãode simuladores de eventos dis
retos, 
hamada simulação baseada em máquina virtual. Aplataforma de simulação resultante é muito e�
iente. O JiST é �exível e transparente. Atransparên
ia é um benefí
io 
have: não é ne
essário es
rever o 
ódigo em uma linguagemespe
í�
a de simulação. O JiST modi�
a o 
ódigo es
rito em Java, no nível de byte
ode,a
res
entando semânti
a de tempo de simulação. Assim, simulações JiST são es
ritas emJava, 
ompiladas usando um 
ompilador padrão Java e rodam sobre uma máquina virtualpadrão Java.O SWANS é um simulador de rede sem �o es
alável 
onstruído sobre a plataforma JiST.Ele foi 
riado para validar a 
onstrução de simuladores que utilizam a abordagem baseadaem máquina virtual e ser uma alternativa em relação às ferramentas de simulação de redeexistentes. O SWANS é organizado 
omo 
omponentes independentes de software que podemser 
ombinados para formar uma rede sem �o 
ompleta. O SWANS tem as mesmas 
ara
te-rísti
as dos simuladores de rede ns2 [DARPA et al. (1995)℄ e GloMoSim [UCLA (1999)℄. OSWANS é e�
iente e apresenta baixo 
onsumo de memória.As subseções a seguir apresentam uma des
rição mais detalhada dos ar
abouços de simu-lação JiST e SWANS.4.1.1 JiSTO JiST (Java in Simulation Time) é um ar
abouço de simulação baseado em Java que exe-
uta simulações de eventos dis
retos de forma e�
iente e transparente. O JiST 
onsiste emuma nova abordagem para 
onstrução de simuladores em que a semânti
a da simulação éintroduzida na exe
ução pela máquina virtual.A prin
ipal distinção entre o JiST e outros sistemas de simulação é que 
om o JiST nãoé pre
iso es
rever o 
ódigo da simulação em uma linguagem espe
í�
a. O JiST introduz asemânti
a de exe
ução por tempo de simulação em programas es
ritos em Java padrão e elessão exe
utados sobre uma máquina virtual padrão. O JiST 
onverte uma máquina virtualpadrão em um sistema de simulação de forma transparente.A arquitetura do JiST, mostrada na Figura 4.1, 
onsiste de quatro 
omponentes: um
ompilador, um modi�
ador de byte
ode, um kernel de simulação e uma máquina virtual. Osprogramas de simulação são es
ritos em Java padrão e 
ompilados utilizando o 
ompiladorpadrão da linguagem Java. As 
lasses 
ompiladas são modi�
adas pelo modi�
ador de byte
odepara in
orporar a semânti
a de tempo de simulação e serem exe
utadas sobre o kernel desimulação. O programa de simulação, o modi�
ador de byte
ode e o kernel são es
ritos emJava padrão. Assim, todo este pro
esso pode o
orrer dentro de uma máquina virtual Javapadrão.
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Figura 4.1: Arquitetura do ar
abouço de simulação JiST.[Fonte: Rimon Barr et al. (2005)℄São vários os benefí
ios desta abordagem de 
onstrução de simuladores sobre linguagens esistemas tradi
ionais. Embutir a semânti
a de simulação dentro da linguagem Java permite oreúso do trabalho, in
luindo a própria linguagem Java, bibliote
as e 
ompiladores existentes.Esta abordagem também apresenta uma 
urva de aprendizado menor para os usuários e fa
ilitao reúso de 
ódigo de simulações desenvolvidas. O uso da máquina virtual padrão provê umaplataforma de exe
ução portável e e�
iente. Além disso, 
omo o kernel e a simulação estãoambos sendo exe
utados dentro do mesmo espaço, são reduzidos os overheads 
om serializaçãoe tro
a de 
ontexto. Em suma, o benefí
io 
have da abordagem JiST é que ela permite aexe
ução e�
iente de programas dentro do 
ontexto de uma linguagem moderna e popular.Para desenvolver um programa de simulação, é pre
iso in
luir a bibliote
a do JiST ao
ódigo-fonte do programa. A bibliote
a do JiST implementa 
on
eitos 
omo tempo de simu-lação, proxy de entidades, eventos blo
antes, agendamento de métodos e funções para seremexe
utados em determinado tempo de simulação et
. E todos estes 
on
eitos são implemen-tados seguindo a sintaxe e semânti
a da linguagem Java.4.1.2 SwansO SWANS (S
alable Wireless Ad ho
 Network Simulator) é um ar
abouço para simulação deredes sem �o 
onstruído sobre a plataforma JiST. O SWANS foi 
riado primeiramente porqueas ferramentas de simulação de redes sem �o não são su�
ientes para as atuais ne
essidades depesquisa. O SWANS também serve 
omo uma validação da abordagem que utiliza máquinavirtual para 
onstrução de simuladores.O SWANS é organizado 
omo 
omponentes de software independentes que podem ser
ombinados para formar 
ompletas simulações de redes sensores ou redes sem �o em geral. A
apa
idade do SWANS é similar à 
apa
idade de simuladores populares 
omo ns2 e GloMoSim.A Figura 4.2 mostra a organização dos 
omponentes do SWANS.A interação entre os 
omponentes do SWANS segue o padrão do modelo de 
amadas. O
omponente de uma 
amada tem a
esso apenas aos 
omponentes das 
amadas imediatamentesuperior e inferior. A divisão de responsabilidades na transmissão é a mesma do modeloTCP/IP.
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Figura 4.2: Arquitetura do SWANS.[Fonte: Rimon Barr et al. (2005)℄O 
enário da rede simulada 
om suas dimensões e lo
alização dos nós é modelado atravésdo 
omponente área (�eld). Este 
omponente é responsável pela propagação do sinal entrerádios e pela mobilidade dos nós. Modelos de fading e path loss são funções que dependem dalo
alização dos rádios de origem e destino e, por isso, estão asso
iadas ao 
omponente área.Os rádios (
amada físi
a do SWANS) re
ebem 
hamadas do 
omponente área e repassamos pa
otes re
ebidos para a 
amada de enla
e. Da mesma forma, os rádios re
ebem 
hamadasda 
amada de enla
e e repassam os pa
otes re
ebidos para o 
omponente área para propa-gação. Há dois modelos de interferên
ia no SWANS. No modelo de interferên
ia independente,somente os sinais para o nó de destino são 
onsiderados 
omo interferên
ia. No modelo deinterferên
ia aditivo, todos os sinais 
ontribuem para a interferên
ia.A 
amada de enla
e re
ebe 
hamadas da 
amada físi
a e repassa os pa
otes re
ebidos paraa 
amada de rede. Ela também re
ebe 
hamadas da 
amada de rede e repassa os pa
otesre
ebidos para a 
amada físi
a. A 
amada de enla
e é responsável pela implementação doproto
olo de a
esso ao meio e do en
apsulamento dos pa
otes de rede em um frame. A
amada de enla
e do SWANS implementa o padrão IEEE 802.11b.A 
amada de rede do SWANS re
ebe 
hamadas da 
amada de enla
e e repassa os pa
otespara o tratador apropriado 
om base na informação do proto
olo do pa
ote. A 
amada derede também re
ebe 
hamadas das 
amadas de roteamento e transporte, organiza uma �lae repassa os pa
otes para a 
amada de enla
e. A 
amada de rede do SWANS utiliza umaimplementação do proto
olo IPv4.A 
amada de roteamento re
ebe 
hamadas da 
amada de rede para que seja identi�
ado
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otes. A 
amada de roteamento também faz 
hamadas para a 
amadade rede quando a informação sobre o próximo salto está disponível. O SWANS tem a imple-mentação de três algoritmos de roteamento: ZRP (Zone Routing Proto
ol), DSR (Dynami
Sour
e Routing) e AODV (ad ho
 On-demand Distan
e Ve
tor Routing).A 
amada de transporte do SWANS re
ebe 
hamadas da 
amada de rede e repassa paraa 
amada de apli
ação. Ela também re
ebe 
hamadas da 
amada de apli
ação e repassa osdados para a 
amada de rede. Há duas implementações de proto
olos de transporte: TCP eUDP.No topo do modelo de 
amadas está a 
amada de apli
ação. Ela faz 
hamadas para a
amada de transporte e re
ebe 
hamadas desta, normalmente através de so
kets. A 
amada deapli
ação também possibilita que uma apli
ação de rede em Java padrão possa ser exe
utadasobre a plataforma do SWANS.4.2 Os 
omponentes do simulador para redes em malha sem�oA Figura 4.3 mostra a arquitetura de�nida para o simulador de redes em malha sem �o.Basi
amente, o simulador lê o arquivo de entrada que 
ontém os parâmetros da simulação e
ria o 
enário. O 
enário é de�nido por uma área de 
obertura e suas dimensões, um modelode propagação de sinal e um 
onjunto de nós 
lientes, roteadores e gateways. O modelode 
omuni
ação em rede utilizado na simulação é o TCP/IP. O simulador também permitede�nir um modelo de mobilidade e um modelo de 
onsumo de energia para os nós 
lientes. Ademanda e a energia ini
ial dos nós 
lientes são de�nidas de a
ordo 
om diferentes distribuiçõesde probabilidade. Cada nó da rede tem o seu papel: o 
liente demanda a
esso à Internet, oroteador en
aminha a demanda do 
liente para o gateway e o gateway é o elemento que provêa
esso à Internet. Assim, o simulador possui uma apli
ação para 
ada tipo de nó da rede. Nosimulador, há um módulo de estatísti
as responsável por 
omputar dados da simulação 
omotempo de exe
ução, número médio de saltos, quantidade de mensagens transmitidas na redeet
. O sistema também possui um módulo para gerar logs e outro para gerar arquivos 
ominformações sobre o 
enário da simulação. Estes arquivos são usados para 
riar problemaspara o CPLEX resolver. A saída do simulador é 
omposta pelo arquivo 
om os resultadosda simulação, o arquivo 
om os logs do sistema e os arquivos utilizados para gerar problemaspara o CPLEX.As subseções a seguir detalham 
ada um dos 
omponentes do simulador.4.2.1 Entrada de dadosNo arquivo de entrada, são de�nidos vários parâmetros. Para a simulação, deve-se informar otempo de duração da simulação; a largura e o 
omprimento, em metros, da área de 
obertura;o modelo de fading (Rayleigh ou Ri
ian); o modelo de path loss (free spa
e ou 2-ray); omodelo de mobilidade dos nós 
lientes (stati
, teleport, random walk ou random waypoint) e
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Figura 4.3: Arquitetura do simulador de redes em malha sem �o.o limite de propagação do sinal, em dBm. Outros parâmetros da simulação também pre
isamser informados: número de nós 
lientes; número de roteadores; número de gateways; o valormáximo para o 
usto de instalação, o valor máximo para o 
usto do enla
e; a 
apa
idade(largura de banda) máxima para um enla
e, em Kbps; os parâmetros da distribuição de poissonutilizada para gerar o número total de demandas (requisições) dos 
lientes; os parâmetros dadistribuição de pareto utilizada para obter o valor, em Kbps, de 
ada demanda (requisição)e o tempo de duração de 
ada demanda e os parâmetros da distribuição de weibull utilizadapara obter a energia ini
ial de 
ada 
liente da rede. Além disso, deve-se informar se serão ounão gerados os arquivos para o CPLEX e em qual tempo de simulação eles serão gerados.4.2.2 CenárioO 
enário da simulação de�ne uma área de 
obertura para a rede. Cada nó da rede estáasso
iado a uma 
oordenada (x, y) dentro da área de 
obertura. A área de 
obertura é 
riadaa partir de um 
omponente do SWANS denominado �eld. Ao �eld pode ser asso
iado ummodelo de fading e um modelo de path loss. O fading refere-se à distorção que um sinalexperimenta sobre um 
erto meio de propagação. Em redes sem �o, o fading é devido àpropagação em múltiplos 
aminhos. O path loss é uma atenuação do sinal eletromagnéti
oquando ele propaga pelo espaço. Na transmissão de uma mensagem, a 
amada físi
a de um nóda rede faz uma 
hamada a um método do elemento �eld para que seja simulada a transmissãodo sinal.A implementação do SWANS para a 
amada físi
a dos nós permite 
onsiderar ou nãointerferên
ia entre transmissões na rede. Nos experimentos realizados neste trabalho, sempreque um 
enário é 
riado, é informado um parâmetro para que a interferên
ia não seja 
on-siderada. Assim, sempre que um nó de origem envia uma mensagem e o nó de destino estáno al
an
e do nó de origem, o nó de destino re
ebe a mensagem 
orretamente, ex
eto se o
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upado no mesmo instante re
ebendo ou transmitindo algumamensagem.4.2.3 Nós da redeHá três tipos de nós em uma rede em malha sem �o: 
liente, roteador e gateway. Na fasede ini
ialização do simulador, o arquivo de entrada é lido, e é 
riado o número de 
lientes,roteadores e gateways espe
i�
ado no arquivo de entrada. Cada nó possui uma 
amada físi
a,uma 
amada de enla
e, uma 
amada de rede, uma 
amada de roteamento, uma 
amada detransporte e uma 
amada de apli
ação. O número de demandas de 
ada 
liente é geradoutilizando a distribuição de probabilidade de poisson. Cada demanda é 
omposta por umataxa de transmissão (em Kbps), o tempo de simulação ini
ial da demanda e sua duração.Para 
ada 
liente, as taxas de transmissão e durações das demandas são gerados utilizando adistribuição de pareto. A energia ini
ial dos 
lientes segue a distribuição de weibull. Os 
ustosde instalação dos roteadores e os 
ustos dos enla
es da rede são es
olhidos aleatoriamente entre0 e o valor máximo informado no arquivo de entrada.4.2.4 Apli
ação do 
lienteA arquitetura do ar
abouço de simulação JiST fa
ilita a simulação de sistemas 
om 
ara
te-rísti
as intrínse
as de paralelismo. Com o JiST, é possível de�nir quando uma tarefa deve serexe
utada durante a simulação. Uma tarefa é um método es
rito na linguagem Java. Alémdisso, uma ou mais tarefas podem ser exe
utadas em um mesmo tempo de simulação. Nesteponto, é pre
iso estar atento à diferença entre tempo de exe
ução e tempo de simulação. Otempo de exe
ução 
orresponde ao intervalo entre o tempo de iní
io e �m de exe
ução doprograma. Ele é 
al
ulado utilizando o relógio da máquina. Já o tempo de simulação dependedo progresso do programa. Quando se está simulando um sistema, há um 
onjunto de tarefasque pre
isam ser exe
utadas ao longo da simulação. É pre
iso de�nir em que momento dasimulação 
ada tarefa será exe
utada. Em uma simulação 
onstruída 
om o JiST, para que osistema avan
e para o tempo de simulação t+1, todas as tarefas agendadas para o tempo t jádevem ter sido 
on
luídas.No mundo real, uma rede em malha sem �o possui vários nós exe
utando tarefas simul-taneamente. Assim, por exemplo, em um mesmo momento, alguns nós 
lientes da rede podemestar transmitindo dados enquanto os demais estão o
iosos. Alguns nós roteadores podem es-tar re
ebendo dados dos 
lientes enquanto outros estão transmitindo dados para os gatewayse assim por diante. O JiST permite a de�nição de vários 
onjuntos de tarefas e a simulaçãoda exe
ução destes 
onjuntos. No 
ontexto da simulação de uma rede em malha sem �o,este 
onjunto de tarefas pode ser entendido 
omo uma apli
ação a ser exe
utada por um nó(dispositivo) da rede.O simulador desenvolvido aqui neste trabalho possui três diferentes apli
ações, uma para
ada tipo de nó (
liente, roteador e gateway). A apli
ação exe
utada pelos nós 
lientes édes
rita a seguir.
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ada nó da rede possui uma lista de nós vizinhos. Assim, quando umaapli
ação de 
liente ou de roteador ou de gateway é ini
iada, a primeira tarefa a ser exe
utadaé enviar uma mensagem de hello para des
obrir quais são os nós vizinhos. Quando o nó re
ebeuma resposta para a mensagem de hello, ele atualiza sua lista de vizinhos.Dessa maneira, quando a apli
ação do 
liente é ini
iada, ele envia uma mensagem de hellopara atualizar sua lista de vizinhos. A apli
ação espera por um tempo pela resposta. Otempo máximo que o 
liente espera pela resposta 
orresponde a um parâmetro de simulação.Enquanto o 
liente espera por respostas para sua mensagem de hello, ele veri�
a se re
ebeualguma mensagem de hello 
om origem em outro nó. Se sim, ele a responde enviando infor-mações sobre sua 
apa
idade e o 
usto asso
iado ao enla
e de 
omuni
ação entre ele e o nóde origem da mensagem de hello. Em seguida, se o 
liente re
ebeu alguma resposta para suamensagem de hello, ele atualiza sua lista de vizinhos 
om as informações sobre a 
apa
idadee o 
usto asso
iadas ao nó vizinho. Depois a lo
alização do nó 
liente é alterada de a
ordo
om o modelo de mobilidade que está sendo utilizado, e o 
liente entra no modo de espera.O tempo que o 
liente �
a no modo de espera (tempo o
ioso) também é um parâmetro desimulação. Quando sai do modo de espera, ele volta a exe
utar as mesmas tarefas des
ritasanteriormente. E este pro
esso se repete, su
essivamente, durante toda a simulação. Quandoo sistema 
hega ao tempo de simulação igual ao tempo ini
ial de uma demanda, o 
lienteen
ontra uma rota, utilizando o algoritmo de roteamento proposto neste trabalho, e ini
ia a
omuni
ação 
om o proto
olo TCP. O tempo ini
ial de uma demanda pode 
oin
idir 
om otempo em que o 
liente está no modo de espera 
omo 
om qualquer outro tempo da simula-ção, sendo que, para todos os 
asos, o 
liente sempre dispara o pro
edimento de des
obertade rota.4.2.5 Apli
ação do roteador sem �oQuando a apli
ação do roteador é ini
iada, ele envia uma mensagem de hello para atualizarsua lista de vizinhos. A apli
ação espera por um tempo pela resposta. O tempo máximoque o roteador espera pela resposta 
orresponde a um parâmetro de simulação. Enquantoo roteador espera por respostas para sua mensagem de hello, ele veri�
a se re
ebeu algumamensagem de hello 
om origem em outro nó. Se sim, ele a responde enviando informaçõessobre sua 
apa
idade e o 
usto asso
iado ao enla
e de 
omuni
ação entre ele e o nó de origemda mensagem de hello. Em seguida, se o roteador re
ebeu alguma resposta para sua mensagemde hello, ele atualiza sua lista de vizinhos 
om as informações sobre a 
apa
idade e o 
ustoasso
iadas ao nó vizinho. Depois o roteador entra no modo de espera. O tempo que o roteador�
a no modo de espera (tempo o
ioso) também é um parâmetro de simulação. Quando saido modo de espera, ele volta a exe
utar as mesmas tarefas des
ritas anteriormente. E estepro
esso se repete, su
essivamente, durante toda a simulação. Enquanto o roteador está nomodo de espera, ele pode ser utilizado para 
ompor o roteamento de demandas entre 
lientese gateways.
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ação do gatewayUm gateway, basi
amente, somente pre
isa re
eber as demandas en
aminhadas para ele pelosroteadores sem �o. Assim, quando a apli
ação do gateway é ini
iada, ele envia uma mensagemde hello para que sua lista de vizinhos seja atualizada. A apli
ação espera por um tempo pelaresposta. O tempo máximo que o gateway espera pela resposta 
orresponde a um parâmetrode simulação. Enquanto o gateway espera por respostas para sua mensagem de hello, eleveri�
a se re
ebeu alguma mensagem de hello 
om origem em outro nó. Se sim, ele a respondeenviando informações sobre sua 
apa
idade e o 
usto asso
iado ao enla
e de 
omuni
ação entreele e o nó de origem da mensagem de hello. Em seguida, se o gateway re
ebeu alguma respostapara sua mensagem de hello, ele atualiza sua lista de vizinhos 
om as informações sobre a
apa
idade e o 
usto asso
iadas ao nó vizinho. Depois o gateway entra no modo de espera.O tempo que o gateway �
a no modo de espera (tempo o
ioso) também é um parâmetro desimulação. Quando sai do modo de espera, ele volta a exe
utar as mesmas tarefas des
ritasanteriormente. E este pro
esso se repete, su
essivamente, durante toda a simulação. Enquantoo gateway está no modo de espera, ele pode re
eber demandas en
aminhas para ele pelosroteadores em �o.4.2.7 Modelo TCP/IPO modelo de 
omuni
ação em rede utilizado pelo simulador é o TCP/IP. No simulador, foramaproveitadas as implementações das 
amadas físi
a, enla
e, rede, transporte e apli
ação doSWANS. A 
amada físi
a dos nós pode ser de�nida para 
onsiderar interferên
ia ou não. A
amada de enla
e 
onsiste em uma implementação do proto
olo 802.11b [IEEE (1999)℄. A
amada de rede utiliza o proto
olo IPv4 [IETF (1981)℄. A 
amada de roteamento não foiaproveitada do SWANS. A próxima subseção des
reve o algoritmo de roteamento propostoneste trabalho. Para a 
amada de transporte, o SWANS possui implementações dos proto
olosTCP [DARPA (1981)℄ e UDP [J. Postel (1980)℄. E dois nós, origem e destino, se 
one
tampara re
eber/transmitir informações através de so
kets (
amada de apli
ação) [So
ket (2008)℄.4.2.8 RoteamentoComo des
rito anteriormente, deseja-se que na simulação a demanda dos 
lientes seja atendidasele
ionando um sub
onjunto de nós roteadores e gateways 
om mínimo 
usto de instalação.Também deseja-se es
olher os enla
es 
om os menores 
ustos de 
omuni
ação para 
omporas rotas entre nós 
lientes e gateways. Estes 
ritérios de otimização são os mesmos 
ritériosde�nidos para o modelo matemáti
o proposto no Capítulo 3.Para que o atendimento da demanda dos 
lientes seja feito de a
ordo 
om os 
ritérios deotimização de�nidos neste trabalho, é utilizado o algoritmo de roteamento des
rito a seguir.No algoritmo de roteamento proposto neste trabalho, o 
aminho de roteamento entre 
lientese gateways é determinado antes do iní
io da transmissão dos dados. Quando o 
liente temuma demanda para ser transmitida, ele es
olhe um nó da sua lista de vizinhos para enviaruma mensagem de des
oberta de rota. Se há roteadores na lista de vizinhos, a demanda será



4. Desenvolvimento 32repassada para o roteador 
om o menor valor para a relação [
usto de instalação (se possuir)+ 
usto do enla
e℄/
apa
idade. Se não há nenhum roteador na lista de vizinhos, o vizinhoes
olhido é o 
liente que apresenta o menor valor para [
usto do enla
e℄/
apa
idade. Nestetrabalho, optou-se por não permitir que um 
liente 
one
te-se diretamente a um gateway. Amensagem de des
oberta de rota 
arrega o valor da taxa de transmissão, em kbps, da demandado 
liente, e um nó só é es
olhido para 
ompor a rota se sua 
apa
idade disponível é maiorou igual a taxa de transmissão em kbps requerida pelo 
liente. Quando um nó (
liente ouroteador) re
ebe uma mensagem de des
oberta de rota, ele es
olhe um nó da lista de vizinhos erepassa a mensagem de des
oberta de rota. O nó é es
olhido sempre a partir da relação [
ustode instalação (se possuir) + 
usto do enla
e℄/
apa
idade. Se um roteador re
ebe a mensagemde des
oberta de rota e há gateways na sua lista de vizinhos, ele repassa a mensagem para ogateway 
om o menor valor para a relação [
usto do enla
e℄/
apa
idade.Quando um nó gateway re
ebe uma mensagem de des
oberta de rota, ele envia umamensagem para o nó 
liente de origem da mensagem de des
oberta de rota 
om a informaçãosobre a rota des
oberta. Esta mensagem de resposta é enviada pela rota que a
abou de serdes
oberta.Quando o 
liente re
ebe a mensagem 
om a rota, ele ini
ia a transmissão de dados. Seo 
liente não re
ebe a mensagem de resposta 
om a rota ou, se no momento da transmissãoo
orre alguma indisponibilidade dos nós da rota, a demanda é 
onsiderada 
omo não atendida.Não há nenhuma tentativa de rede�nir a rota no momento da transmissão.4.2.9 MobilidadeO simulador utiliza as implementações de modelo de mobilidade do SWANS. Assim, os nós
lientes da rede podem utilizar um dos seguintes modelos de mobilidade: stati
, teleport,random walk ou random waypoint. Entretanto, o simulador foi desenvolvido para que sejafá
il a implementação e utilização de outro modelo de mobilidade por parte dos nós 
lientes.No modelo de mobilidade stati
, os nós não se movimentam. Este é o modelo de mobilidadedos roteadores e gateways. No modelo de mobilidade teleport, é es
olhida uma nova lo
alizaçãopara o nó e este é teletransportado para ela. Então, espera-se algum tempo e o pro
edimento érepetido novamente. O modelo de mobilidade random walk, 
omo o nome sugere, 
onsiste emes
olher uma direção e 
aminhar uma 
erta distân
ia nesta direção, 
om algum 
omponente�xo e outro aleatório. Então, espera-se algum tempo e o pro
edimento é repetido. No modelode mobilidade random waypoint, 
ada nó se move ao longo de uma linha em ziguezague deum ponto para outro. Os pontos são distribuídos uniformente sobre uma dada área 
onvexa.O modelo possui 
omo parâmetros a velo
idade mínima e máxima dos nós.4.2.10 EnergiaO simulador possui um modelo bem simples de 
onsumo de energia. Quando um nó 
lienteenvia uma mensagem, é de
res
ida da quantidade de energia remanes
ente do nó uma fraçãode energia 
orrespondente àquela transmissão. O valor de
res
ido é 
al
ulado 
om base na



4. Desenvolvimento 33taxa de transmissão e na duração da demanda. Quando um nó 
liente re
ebe uma mensagem,é de
res
ido da sua quantidade de energia remanes
ente um valor propor
ional ao tempo gastona re
epção da mensagem. Assim 
omo para a mobilidade, é possível implementar e utilizaroutros modelos de 
onsumo de energia.4.2.11 ProbabilidadeO módulo de probabilidade permite obter um 
onjunto de números que seguem alguma dasseguintes distribuições de probabilidade: bernoulli, binomial, erlang, gamma, geometri
, nor-mal, pareto, pas
al, poisson, uniform ou weibull. As implementações destas distribuiçõesforam obtidas em Projeto HASE (2002).4.2.12 Estatísti
asO módulo de estatísti
as é responsável por 
omputar o tempo de exe
ução da simulação; o
usto total da solução (
al
ulado de a
ordo 
om a equação 3.1 apresentada no Capítulo 3);o número de roteadores sem �o utilizados para o atendimento da demanda dos 
lientes; onúmero de mensagens de atualização da lista de vizinhos e de des
oberta de rota que foramenviadas; o número de mensagens de atualização da lista de vizinhos e de des
oberta derota que foram re
ebidas; o número médio de saltos; a demanda total dos 
lientes em Kbps; ademanda atendida efetivamente pela rede em Kbps; a demanda em Kbps que não foi atendidaporque não havia uma rota disponível e a demanda em Kbps não atendida pela rede por faltade energia dos nós 
lientes. Com as informações 
omputadas pelo módulo de estatísti
as, épossível gerar o arquivo de saída 
om os resultados da simulação.4.2.13 LoggerO simulador gera um arquivo de saída que detalha as prin
ipais operações realizadas ao longoda simulação. O arquivo de logs é es
rito 
om o auxílio do ar
abouço log4j [Apa
he (1999)℄. Olog4j é uma ferramenta utilizada em apli
ativos es
ritos na linguagem de programação Java.O log4j é um software livre de 
ódigo aberto desenvolvido pela Apa
he Software Foundation.Ele forne
e uma API para que o desenvolvedor de software possa fazer log de dados na suaapli
ação.No arquivo de logs do simulador estão informações 
omo as dimensões da área de 
ober-tura, os modelos de fading, path loss e mobilidade utilizados, os proto
olos de 
omuni
açãoda rede (802.11b, Ipv4, TCP et
.), as informações sobre as demandas de 
ada 
liente (taxade transmissão, tempo ini
ial e duração), os 
ustos de instalação de 
ada roteador, o 
usto e
apa
idade de 
ada enla
e da rede, o número de gateways da rede e o registro das mensagensenviadas e re
ebidas por 
ada nó.



4. Desenvolvimento 344.2.14 Gerador de arquivos para o CPLEXEste módulo é responsável por gerar arquivos 
om informações sobre o 
enário da simulaçãopara que possam ser 
riadas instân
ias para o CPLEX. Assim, é possível fazer uma 
omparaçãoentre as soluções apresentadas pelo simulador e as soluções en
ontradas pelo CPLEX.No arquivo de entrada é de�nido em que tempo de simulação serão es
ritos os arquivospara o CPLEX. Para exempli�
ar, suponha que o tempo total de simulação seja igual a 120e no arquivo de entrada tenha sido espe
i�
ado que o simulador deve gerar os arquivos parao CPLEX no tempo 60 da simulação. Dessa forma, quando o sistema atingir o tempo desimulação igual a 60, um 
onjunto de arquivos para o CPLEX será gerado. Este 
onjunto dearquivos des
reve o 
enário no tempo de simulação 60, isto é, o número de 
lientes, roteadorese gateways existentes neste momento da simulação, bem 
omo os 
ustos de instalação dosroteadores, o 
usto e 
apa
idade de 
ada enla
e e as demandas dos 
lientes 
om tempo ini
ialigual a 60.4.2.15 Dados de saídaO simulador registra os resultados da simulação em um arquivo. Neste arquivo são es
ritostodos os dados 
oletados pelo módulo de estatísti
as. Exemplos destas informações são: otempo total da simulação, o número de mensagens para atualização da lista de vizinhos e dedes
oberta de rota que foram enviadas e o número de mensagens de atualização da lista devizinhos e de des
oberta de rota que foram re
ebidas, o número médio de saltos nas rotasentre 
lientes e gateways, a demanda total dos 
lientes em KB et
.O simulador também gera um arquivo de logs do sistema. Exemplos de informações delog são: a 
riação de 
ada nó da rede, a de�nição do 
enário, o registro de todas as mensagensenviadas e re
ebidas pelos nós da rede et
.O Capítulo 5 mostra uma 
omparação entre as soluções apresentadas pelo simulador eas soluções en
ontradas pelo CPLEX. Esta 
omparação é possível porque o simulador geraalguns arquivos 
om informações sobre o 
enário da simulação, e estes arquivos são utilizadospara 
riar instân
ias a serem resolvidas pelo CPLEX.No próximo 
apítulo, são apresentados os resultados do CPLEX para o modelo matemáti
oproposto no Capítulo 3 e os resultados da simulação de redes em malha sem �o.



Capítulo 5Resultados Computa
ionaisEste 
apítulo apresenta os resultados dos experimentos realizados 
om o pa
ote de otimização
omer
ial CPLEX e 
om o simulador de redes em malha sem �o desenvolvido neste trabalho.Na seção 5.1, são apresentados os resultados obtidos nos testes de validação do modelo pro-posto no Capítulo 3 para o problema de planejamento de redes em malha sem �o. Na seção 5.2,são apresentados os resultados da simulação de diferentes 
enários de redes em malha sem �o.A última seção ( 5.3) apresenta uma dis
ussão dos resultados relatados nas seções anteriores.5.1 Solução ótimaUm modelo matemáti
o 
onsiste em um 
onjunto de símbolos e relações matemáti
as querepresentam de forma simpli�
ada algum problema do mundo real. O modelo matemáti
ofa
ilita a 
ompreensão do fen�meno estudado e possibilita que problemas sejam resolvidos
om o ferramental matemáti
o já 
onhe
ido. Com o problema des
rito por meio de relaçõesmatemáti
as, �
a mais fá
il entender 
omo as diferentes variáveis do problema se rela
ioname 
omo podem ser feitas previsões e análises sobre situações reais.No Capítulo 3, foi proposto um modelo matemáti
o para o problema de planejamento deredes em malha sem �o. Esta seção apresenta os testes de validação do modelo proposto. Omodelo foi validado resolvendo-se diferentes instân
ias do problema utilizando o pa
ote deotimização 
omer
ial CPLEX [Ilog, In
. (2008)℄. Dada uma instân
ia, o CPLEX tentará en-
ontrar uma solução que possua o menor 
usto para a função objetivo entre todas as possíveissoluções e que respeite todas as restrições do problema. Tal solução é denominada soluçãoótima do problema.Com o CPLEX, problemas 
omer
iais 
omplexos representados através de modelos mate-máti
os são solu
ionados de forma muito e�
iente 
om o auxílio de algoritmos de otimizaçãoavançados. O CPLEX é 
apaz de resolver problemas de programação linear, programaçãoquadráti
a, programação 
om restrições quadráti
as e programação inteira mista. O CPLEXé um software robusto e de alto desempenho que resolve problemas 
om milhões de restriçõese variáveis.As instân
ias utilizadas nos testes de validação do modelo proposto são arti�
iais e foram35



5. Resultados Computa
ionais 36obtidas através do gerador de instân
ias des
rito a seguir.5.1.1 Gerador de instân
iasNa fase de testes do modelo matemáti
o, não foram en
ontrados trabalhos na literatura que
ara
terizassem, simultaneamente, todos os aspe
tos das redes em malha sem �o tratadosneste trabalho. Até mesmo em trabalhos 
om ênfase em algum aspe
to de redes em malhasem �o, não foi possível extrair valores de referên
ias para parâmetros do modelo matemáti
o.Também não foi en
ontrado na literatura um 
onjunto de instân
ias para o problema deplanejamento de redes em malha sem �o que pudesse ser usado na validação do modeloproposto. Dessa forma, para os testes 
om o CPLEX, foi desenvolvido um gerador aleatóriode instân
ias.Nos problemas produzidos pelo gerador de instân
ias, a área de 
obertura é quadrada, e ospossíveis lo
ais 
andidatos para instalação dos roteadores sem �o estão distribuídos de formaeqüidistante, formando um quadri
ulado. Os possíveis lo
ais 
andidatos para instalação dosgateways, bem 
omo os enla
es entre estes e os roteadores sem �o são de�nidos aleatoriamente.Nas instân
ias geradas, não há enla
es que 
one
tem diretamente 
lientes e gateways.Valores 
omo 
usto e 
apa
idade de 
ada enla
e, demanda e energia de 
ada nó 
liente sãoobtidos es
olhendo-se, de forma aleatória, um valor em um intervalo de valores previamentede�nido para 
ada tipo de informação do modelo. O 
usto de instalação dos roteadores sem�o (cj) varia entre 1 e 10 unidades de 
usto. O 
usto de 
ada enla
e da rede (gk
io, hk

ij e vpq)varia entre 1 e 10 unidades de 
usto. A 
apa
idade dos enla
es entre roteadores sem �o (upq)varia entre 1 e 10 unidades de 
apa
idade, e a 
apa
idade dos enla
es entre roteadores sem�o e gateways (upq) está entre 1 e 3 vezes o número de 
lientes em unidades de 
apa
idade.Os enla
es entre 
lientes e roteadores sem �o não possuem limites de 
apa
idade. A demandade 
ada 
liente por uma interfa
e (dk
i ) varia entre 1 e 3 unidades de demanda. A quantidadeini
ial de energia de um nó 
liente (ξi) varia entre 1 e 100 unidades de energia. Além disso, aenergia gasta na transmissão de 1 unidade de demanda entre dois 
lientes (εt

k
io) ou entre um
liente e um roteador sem �o (εt

k
ij) varia entre 1 e 5 unidades de energia. Já a energia gastana re
epção de 1 unidade de demanda por um 
liente (εr

k) é 
onstante e igual a 1 unidadede energia.O al
an
e de 
omuni
ação dos nós da rede depende muito das 
ara
terísti
as do ambiente.Os obstá
ulos físi
os (árvores, edifí
ios et
.) e a interferên
ia podem prejudi
ar a transmissãoe re
epção de dados. No modelo matemáti
o, os parâmetros ak
ij e a

′k
io são utilizados paraindi
ar se um nó está no al
an
e de 
omuni
ação de outro. No gerador de instân
ias, estesparâmetros são de�nidos de forma aleatória. Não foi realizado nenhum trabalho para de�niros parâmetros ak

ij e a
′k
io a partir da modelagem de um ambiente 
om obstá
ulos e do 
ál
uloda interferên
ia na rede.Em todos os testes, os valores dos parâmetros α, β e γ são iguais a 1 unidade de
usto/unidade de energia.O gerador aleatório de instân
ias foi desenvolvido na linguagem C, utilizando o 
ompiladorGCC versão 4.2.3 [Free Software Foundation, In
. (2008)℄.



5. Resultados Computa
ionais 375.1.2 Cenários dos testes 
om o CPLEXAlgumas informações do modelo, 
omo número de roteadores sem �o, gateways e 
lientes,estão rela
ionadas 
om o tamanho do problema a ser solu
ionado. Para analisar o 
om-portamento do modelo em 
enários variados, foram realizados testes 
om instân
ias de trêsdiferentes tamanhos. Na Tabela 5.1, são apresentadas as 
ara
terísti
as de 
ada tipo deinstân
ia. Tipo de instân
ia Cara
terísti
as9 roteadores sem �o1 gatewayp 10 
lientes1 interfa
e de rede10 
anais por interfa
e de rede25 roteadores sem �o2 gatewaysm 55 
lientes2 interfa
es de rede15 
anais por interfa
e64 roteadores sem �o4 gatewaysg 161 
lientes4 interfa
es de rede20 
anais por interfa
e de redeTabela 5.1: Cenários de�nidos para os testes 
om o CPLEX.Para 
ada tipo p, m ou g, foram 
riadas instân
ias que variam alguma 
ara
terísti
a domodelo. Todas as variações 
onsideradas estão listadas na Tabela 5.2. O objetivo destaestratégia é avaliar, separadamente, 
ada 
ara
terísti
a das redes em malha sem �o que estápresente no modelo. Assim, é possível veri�
ar 
omo o 
usto de instalação dos roteadores sem�o, a 
apa
idade dos enla
es, o al
an
e de 
omuni
ação entre os nós da rede et
. afetam asolução �nal do problema.Os valores dos parâmetros do modelo que apare
em na des
rição das variações das 
ara
-terísti
as das instân
ias foram es
olhidos arbitrariamente em razão do des
onhe
imento dereferên
ias 
om valores reais. O objetivo dos testes espe
i�
ados neste trabalho é validar omodelo proposto através da 
omparação do 
omportamento esperado (que pode ser obtidoanaliti
amente) e do 
omportamento real observado durante a exe
ução dos testes.5.1.3 Resultados do CPLEXOs testes foram exe
utados em máquinas 
om sistema opera
ional Linux (kernel 2.6), pro
es-sador Intel Pentium 4 de 2,40 GHz e 1 GB de RAM.A seguir, serão apresentados os resultados dos testes 
om o CPLEX. Primeiramente, seráanalisada a 
apa
idade do CPLEX de resolver instân
ias do problema abordado. Quanto a
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ionais 38Variação Des
rição- Custos de instalação dos roteadores sem �o iguais e unitários;- Custos dos enla
es entre nós iguais e unitários;- A 
apa
idade dos enla
es entre roteadores sem �o variando entre 1 e 10unidades de 
apa
idade;- A 
apa
idade dos enla
es entre roteadores sem �o e gateways podendoser 1, 2 ou 3 vezes o número de 
lientes;- A demanda de um 
liente para um tipo de interfa
e de rede variando1 entre 1 e 3 unidades de demanda;- A energia ini
ial dos 
lientes igual a 100 unidades de energia;- A energia gasta na re
epção de 1 unidade de demanda é igual a 1unidade de energia;- A energia gasta na transmissão de 1 unidade de demanda variandoentre 1 e 5 unidades de energia;- Cada 
liente está no raio de 
omuni
ação de todos osroteadores sem �o;- Cada 
liente está no raio de 
omuni
ação de todos os outros 
lientes.2 - Igual à variação 1, mas 
om os 
ustos de instalação dos roteadores sem�o variando entre 1 e 10 unidades de 
usto.3 - Igual à variação 1, mas 
om os 
ustos dos enla
es entre roteadores sem�o variando entre 1 e 10 unidades de 
usto.4 - Igual à variação 1, mas 
om os 
ustos dos enla
es entre 
lientes eroteadores sem �o variando entre 1 e 10 unidades de 
usto.- Igual à variação 1, mas 
om os 
ustos dos enla
es entre 
lientes variandoentre 1 e 10 unidades de 
usto. Para instân
ias do tipo p, todos os5 roteadores estão no al
an
e de 
omuni
ação de 
ada 
liente. Parainstân
ias do tipo m e g, 10 e 20 
lientes, respe
tivamente, não estão noal
an
e de 
omuni
ação de nenhum roteador.6 - Igual à variação 1, mas 
om o número de roteadores no al
an
e de
omuni
ação de 
ada 
liente sendo de�nido de forma aleatória;7 - Igual à variação 1, mas 
om o número de 
lientes no al
an
e de
omuni
ação de 
ada 
liente sendo de�nido de forma aleatória;8 - Igual à variação 1, mas 
om a quantidade de energia de 
ada 
lientevariando entre 1 e 100 unidades de energia.9 - Igual à variação 1, mas 
om a presença simultânea das variações 2 a 8.Tabela 5.2: Variações de 
ara
terísti
as 
onsideradas para as instân
ias.este aspe
to, serão mostrados os tempos de exe
ução do CPLEX e a qualidade das soluçõesobtidas. Posteriormente, as soluções en
ontradas serão apresentadas e analisadas no 
ontextodo problema de planejamento de redes em malha sem �o.Muitas té
ni
as de otimização utilizam o 
on
eito de gap de dualidade para garantir queuma dada solução en
ontrada é ótima. Nestas té
ni
as, a 
ada iteração do algoritmo, sãoen
ontradas duas soluções: uma solução a partir da relaxação de algumas restrições (limite
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ionais 39inferior) e uma solução viável para o problema (limite superior). A diferença entre o limitesuperior e o limite inferior dividida pelo limite superior 
orresponde ao per
entual de gap.Quando os limites superior e inferior são iguais, ou seja, gap igual a zero, signi�
a que asolução en
ontrada é ótima.As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 mostram a média e, entre parêntesis, o desvio padrão da exe
uçãode 5 instân
ias diferentes geradas para 
ada problema. A primeira 
oluna das tabelas 
ontémo identi�
ador do tipo da instân
ia, a segunda 
oluna apresenta o gap de dualidade e a te
eira
oluna mostra o tempo médio de exe
ução do CPLEX. Em todos os testes realizados, o tempode exe
ução do CPLEX foi limitado em 10 horas.Instân
ia Gap em % Tempo em sp_1 0 (0) 0,03 (0)p_2 0 (0) 0,06 (0,01)p_3 0 (0) 0,03 (0)p_4 0 (0) 0,10 (0,03)p_5 0 (0) 0,03 (0,01)p_6 0 (0) 0,06 (0,02)p_7 0 (0) 0,07 (0,01)p_8 0 (0) 0,03 (0,01)p_9 0 (0) 0,16 (0,05)Tabela 5.3: Gap e tempo de exe
ução para as instân
ias do tipo p.Instân
ia Gap em % Tempo em sm_1 0 (0) 1,84 (1,01)m_2 0 (0) 1,17 (0,10)m_3 0 (0) 2,36 (1,20)m_4 0 (0) 62,08 (20,18)m_5 0 (0) 4.457,29 (3.463,67)m_6 0 (0) 135,27 (13,39)m_7 1,71 (0,03)1 36.000,07 (0,01)1m_8 0 (0) 0,91 (0,12)m_9 0 (0) 2.398,43 (1.422,11)Tabela 5.4: Gap e tempo de exe
ução para as instân
ias do tipo m.Nas Tabelas 5.3 e 5.4, o gap de dualidade é sempre igual a zero, ou seja, em todos os 
asos,a solução en
ontrada é a solução ótima para o problema (ex
eto para a instân
ia m_7, poiso CPLEX não 
onseguiu en
ontrar a solução ótima no tempo limite). O tempo de exe
uçãopara as instân
ias do tipo p foi baixo, não sendo superior a 0,16 s. Já o tempo de exe
uçãopara as instân
ias do tipo m variou muito, partindo de alguns pou
os segundos e 
hegando atéo tempo limite de pro
essamento de 10 horas. Na Tabela 5.5, o gap de dualidade é maior quezero para todas as instân
ias. E ainda, para a maioria das instân
ias, o tempo de exe
ução não1O CPLEX não 
onseguiu en
ontrar a solução ótima no tempo limite de 10 horas.
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ionais 40Instân
ia Gap em % Tempo em sg_1 1,67 (0,15)1 36.000,76 (0,47)1g_2 0,99 (0,01) 3.949,02 (1.489,31)g_3 0,99 (0,02) 3.451,82 (2.803,00)g_4 0,85 (0,25) 9.116,19 (1.851,58)g_5 0,91 (0,01) 7.967,94 (770,27)g_6 2,57 (0,59)1 36.000,27 (0,12)1g_7 0,89 (0,03) 784,63 (157,83)g_8 0,67 (0,58) 3.847,49 (4.171,07)g_9 13,42 (2,81)1 36.000,28 (0,12)1Tabela 5.5: Gap e tempo de exe
ução para as instân
ias do tipo g.ex
edeu o tempo limite previamente de�nido, sendo as soluções en
ontradas ótimas, apesardo gap ser diferente de zero. A justi�
ativa para este fato é que, em uma iteração do algoritmode solução, o limite inferior en
ontrado difere do limite superior, entretanto, 
omo se trata deum problema de programação inteira mista, é possível a�rmar que não há uma solução melhorque a melhor solução en
ontrada. Assim, o programa termina antes de atingir uma iteraçãoonde o limite inferior seja igual ao limite superior. Para o tipo g, o CPLEX não 
onseguiuen
ontrar a solução ótima para três instân
ias g_1, g_6 e g_9. Para as instân
ias que oCPLEX en
ontrou a solução ótima, a variação do tempo de exe
ução do CPLEX foi menorse 
omparada 
om a variação dos tempos de exe
ução das instân
ias do tipo m, o tempo deexe
ução esteve entre 1 e 3 horas.O tempo de exe
ução aumenta das instân
ias do tipo p para as instân
ias do tipo m edestas para as instân
ias do tipo g. É interessante notar que, para as instân
ias 
orrespon-dentes entre os tipos p, m e g (exemplo: p_4, m_4 e g_4 ), o tempo de exe
ução aumenta
onsideravelmente 
om o aumento do número de 
lientes e lo
ais 
andidatos para a instalaçãode roteadores sem �o, eviden
iando que o planejamento de redes em malha sem �o é umproblema 
omputa
ionalmente difí
il. E ainda que, provavelmente, não seja 
onhe
ido umalgoritmo determinísti
o polinomial para o problema.Além do tempo de exe
ução, há um outro dado que reforça que o planejamento de redesem malha sem �o é um problema 
omputa
ionalmente difí
il. O gap de dualidade serve 
omouma medida de quão próxima uma solução en
ontrada está da solução ótima do problema. Asolução ótima somente é en
ontrada quando o gap é igual a zero. Assim, uma boa solução éaquela que possui o gap mais próximo de zero. Para a instân
ia g_9, o gap de dualidade é iguala 13,42%. Este é um valor 
onsiderado alto para o gap depois de 10 horas de pro
essamento.Nas Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8, a primeira 
oluna 
ontém o identi�
ador do tipo da instân
ia,a segunda 
oluna 
ontém o valor da função objetivo, a ter
eira e a quarta 
olunas das tabelasmostram, respe
tivamente, o número de roteadores sem �o instalados para o roteamento dademanda dos 
lientes e o número gateways utilizados.Observando os dados da Tabela 5.6, é possível veri�
ar que o número de roteadores sem1O CPLEX não 
onseguiu en
ontrar a solução ótima no tempo limite de 10 horas.
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ionais 41Instân
ia Função Número de Número deobjetivo roteadores gatewaysp_1 12 (0) 1 (0) 1 (0)p_2 20 (1) 1 (0) 1 (0)p_3 14 (1) 1 (0) 1 (0)p_4 33 (3) 5 (1) 1 (0)p_5 12 (0) 1 (0) 1 (0)p_6 17 (0) 3 (0) 1 (0)p_7 12 (0) 1 (0) 1 (0)p_8 12 (1) 1 (0) 1 (0)p_9 78 (18) 3 (1) 1 (0)Tabela 5.6: Resultados para as instân
ias do tipo p�o instalados foi pequeno, sendo que, para a maioria das instân
ias, apenas um roteadorfoi ne
essário para atender toda a demanda dos 
lientes. O número de gateways utilizadosfoi 
onstante e igual a um. Este resultado já era esperado, uma vez que havia somente umelemento de rede deste tipo disponível.Instân
ia Função Número de Número deobjetivo roteadores gatewaysm_1 59 (0) 2 (0) 2 (1)m_2 62 (2) 2 (0) 2 (1)m_3 60 (2) 2 (0) 2 (1)m_4 98 (4) 11 (1) 2 (0)m_5 59 (1) 2 (0) 1 (1)m_6 65 (3) 4 (1) 2 (0)m_7 59 (0)1 2 (0)1 2 (1)1m_8 59 (0) 2 (0) 1 (1)m_9 243 (49) 7 (1) 2 (0)Tabela 5.7: Resultados para as instân
ias do tipo mNa Tabela 5.7, veri�
a-se que o número de roteadores sem �o instalados nas instân
ias dotipo m foi maior que o número de roteadores instalados nas instân
ias 
orrespondentes do tipop, em razão do aumento das dimensões do problema. Todavia, a solução para as instân
iasm_5 e m_8 utiliza somente um dos dois gateways disponíveis para este tipo de instân
ia.Considerando o número de roteadores sem �o instalados, as instân
ias do tipo g possuemum valor igual ou maior que as instân
ias 
orrespondentes do tipo m (Tabela 5.8). Além disso,na maioria das soluções, somente dois dos quatro gateways disponíveis foram utilizados.Analisando as Tabelas 5.6, 5.7, 5.8, é possível veri�
ar que o valor da função objetivoaumenta 
om o 
res
imento das dimensões das instân
ias do problema. Este fato o
orre porqueo valor da função objetivo é obtido somando-se os 
ustos de instalação dos roteadores sem�o es
olhidos e os 
ustos dos enla
es utilizados no roteamento da demanda entre os 
lientes1O CPLEX não 
onseguiu en
ontrar a solução ótima no tempo limite de 10 horas.
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ionais 42Instân
ia Função Número de Número deobjetivo roteadores gatewaysg_1 167 (0)1 3 (0)1 2 (1)1g_2 170 (3) 3 (0) 2 (1)g_3 169 (2) 3 (0) 2 (1)g_4 221 (8) 18 (1) 4 (0)g_5 165 (0) 2 (0) 2 (0)g_6 171 (1)1 5 (0)1 3 (1)1g_7 165 (0) 2 (0) 2 (1)g_8 168 (2) 3 (1) 2 (1)g_9 423 (12)1 14 (1)1 4 (0)1Tabela 5.8: Resultados para as instân
ias do tipo ge os gateways; e as instân
ias do tipo p possuem o menor número de 
lientes e roteadoresinstalados, enquanto as instân
ias do tipo g são as que possuem o maior número de 
lientese roteadores instalados.Para algumas instân
ias, a exemplo a instân
ia g_8, observa-se que o valor do desviopadrão en
ontrado para o tempo de exe
ução e o gap de dualidade é alto se 
omparado aovalor médio obtido para estas medidas. Isto o
orre devido ao 
aráter aleatório dos problemasgerados. Dessa forma, para um mesmo tipo de problema, algumas instân
ias podem ser maisfá
eis de serem resolvidas do que outras.Para a maioria das instân
ias, o desvio padrão obtido para o número de roteadores sem�o instalados é igual a zero. Isto signi�
a que, para as 
in
o instân
ias geradas para 
ada tipode problema, foi instalado o mesmo número de roteadores sem �o. Assim, pode-se 
on
luirque há um número ideal de roteadores sem �o a ser instalado para 
ada tipo de instân
ia
onsiderada.Analisando em 
onjunto as Tabelas 5.6, 5.7, 5.8, nota-se que, para todos os tipos deinstân
ia (p, m e g), as variações 2 e 3 diferem da variação 1 
om relação ao valor da funçãoobjetivo, a justi�
ativa é que trata-se do mesmo problema, entretanto, nas variações 2 e 3, o
usto de instalação dos roteadores e o 
usto dos enla
es entre roteadores variam entre 1 e 10unidades de 
usto.As instân
ias da variação 4 apresentam um número de roteadores sem �o instalados bemelevado, isto o
orre porque os 
ustos dos enla
es entre 
lientes e roteadores sem �o variamentre 1 e 10 unidades de 
usto e isto faz 
om que a demanda de 
ada 
liente seja atendidapelo roteador 
ujo enla
e de 
omuni
ação entre eles seja o de menor 
usto, aumentando assimo número de roteadores instalados.O valor da função objetivo e o número de roteadores sem �o instalados para as instân
iasda variação 5 são menores ou iguais aos valores para as instân
ias da variação 1 porque, neste
aso, alguns 
lientes não estão no al
an
e de 
omuni
ação de nenhum roteador e as demandasdestes 
lientes são atendidas pelos 
lientes que estão no al
an
e de 
omuni
ação de pelo menos1O CPLEX não 
onseguiu en
ontrar a solução ótima no tempo limite de 10 horas.
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ionais 43um roteador sem �o. Por esta razão, há um agrupamento da demanda de alguns 
lientes eo
orre e
onomia de es
ala.As instân
ias da variação 6 possuem um valor de função objetivo e um número de roteadoressem �o instalados maior que as instân
ias da variação 1. Este fato o
orre porque os roteadoresque podem atender a demanda de um dado 
liente são es
olhidos aleatoriamente, isto faz 
omque se tenha que instalar um determinado 
onjunto de roteadores para que toda a demandados 
lientes seja atendida. Já para as instân
ias da variação 7, os 
lientes que podem atendera demanda de outros 
lientes também são es
olhidos aleatoriamente, entretanto, neste 
aso,o valor da função objetivo e o número de roteadores instalados são menores ou iguais aosvalores das instân
ias da variação 1 por 
ausa do agrupamento de demanda e, 
onseqüente,e
onomia de es
ala.A variação da quantidade de energia de 
ada 
liente (p_8, m_8, g_8 ) não impa
tousigni�
ativamente no valor da função objetivo e no número de roteadores instalados.As instân
ias da variação 9 reúnem todas as 
ara
terísti
as das variações 2 a 8 e possuemos maiores valores para a função objetivo. Além disso, utilizam todos os gateways disponíveise apresentam o segundo maior valor para o número de roteadores sem �o instalados.Os resultados mostrados até o momento foram obtidos através dos testes de validação domodelo matemáti
o proposto no Capílulo 3. Até aqui, o problema de planejamento de redesem malha sem �o foi abordado de forma estáti
a. Na próxima seção, são apresentados osresultados obtidos 
om a simulação de redes em malha sem �o. Na simulação, os 
enáriosdos experimentos são mais próximos aos do mundo real e também são 
onsiderados aspe
tosdinâmi
os do problema 
omo mobilidade dos 
lientes.5.2 SimulaçãoComo des
rito no Capítulo 4, neste trabalho foi desenvolvido um simulador para redes emmalha sem �o. Os testes foram exe
utados em uma máquina 
om pro
essador Intel Core 2Duo de 3,0 GHz, 
om 4 GB de memória. O sistema opera
ional utilizado é o Linux (kernel2.6.27-7-generi
).A seguir, são apresentados os resultados da simulação de diferentes 
enários. Salvo nassituações em que for ressaltada alguma alteração, em todos os testes, a área de 
obertura équadrada (650 m x 650 m), os nós são dispostos ini
ialmente de forma aleatória dentro da áreade 
obertura, o modelo de fading utilizado é o rayleigh [Sklar (1997)℄ e o modelo de path lossé o 2-ray [Rappaport, T. (1996)℄. O modelo de mobilidade dos nós 
lientes é o random walk.A rede é baseada no modelo TCP/IP sendo 
omposta por uma 
amada MAC 802.11b, uma
amada de rede que utiliza o proto
olo IPv4 e faz uso do proto
olo de roteamento propostoneste trabalho e des
rito no Capítulo 4 e uma 
amada de transporte TCP.Nos testes, todos os nós da rede possuem 1.024 Kbps de 
apa
idade 
ada um. Todos os
lientes possuem ini
ialmente 8.000 unidades de energia. Na simulação, a interferên
ia não é
onsiderada. Como o modelo matemáti
o também não trata a questão da interferên
ia, é maisfá
il estabele
er uma 
omparação entre as soluções en
ontradas pelo CPLEX e os resultados
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ionais 44da simulação.A quantidade de nós e as dimensões da rede foram de�nidas 
om base na rede externado projeto ReMesh [UFF (2006)℄. No ReMesh, foi desenvolvido um protótipo de roteadorsem �o e implantado um primeiro projeto piloto de rede em malha sem �o de a
esso bandalarga utilizando o protótipo desenvolvido. A rede está lo
alizada nas proximidades do 
ampusPraia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em Niterói, RJ, Brasil.Antes de apresentar os resultados da simulação, é importante ressaltar que no simulador hádois 
on
eitos sobre o tempo. Nas simulações, é registrado o tempo de exe
ução do programa,isto é, o intervalo entre o tempo de iní
io e �m da exe
ução. Este tempo é 
omputado 
om baseno relógio da máquina. Outro 
on
eito está rela
ionado 
om as tarefas e o tempo em que elasserão exe
utadas pelo simulador, isto é, o tempo de simulação. Assim, se é informado que asimulação terá duração de 60 tempos, isto signi�
a que será pre
iso de�nir quais tarefas serãoexe
utadas no tempo 1, tempo 2, tempo 3 et
. Em um mesmo tempo de simulação, é possívelexe
utar mais de uma tarefa. O 
on
eito tarefa deve ser entendido 
omo qualquer métodode�nido no programa Java que 
onsiste o simulador. Dado que o tempo de simulação atualé t, o sistema só atingirá o tempo de simulação t+1 depois que todas as tarefas agendadaspara o tempo t tiverem sido exe
utadas. Para os experimentos des
ritos a seguir, o tempo desimulação é igual a 120. No restante do texto, 
aso não seja feito algum 
omentário, o temporeferen
iado é o tempo de simulação.Nos experimentos, o tempo que 
ada nó da rede espera por respostas para uma mensagemde hello enviada é igual a 1 tempo de simulação. O tempo que 
ada nó espera para re
eberuma mensagem de resposta 
om a informação sobre uma rota é igual a 2 tempos de simulação.E o tempo que 
ada nó permane
e no modo de espera é igual a 10 tempos de simulação.O primeiro 
enário utilizado na simulação 
onsiste de 1 gateway, 5 roteadores sem �o e4 
lientes. A Tabela 5.9 detalha as informações dos roteadores da rede. A primeira 
oluna
ontém o identi�
ador do roteador e a segunda 
oluna mostra o 
usto de instalação.Roteador Custo de instalaçãoR1 36R2 20R3 45R4 30R5 41Tabela 5.9: Informações sobre os roteadores para os experimentos de simulação.A Tabela 5.10 detalha as informações sobre as demandas dos 
lientes. Na Tabela 5.10, aprimeira 
oluna 
ontém um identi�
ador do 
liente, a segunda 
oluna 
ontém a taxa de trans-missão da demanda do 
liente em Kbps, a ter
eira e quarta 
olunas mostram, respe
tivamente,o tempo ini
ial e a duração da demanda.No primeiro experimento, o 
usto de 
omuni
ação entre quaisquer dois nós da rede é iguala 10 unidades de 
usto. A ex
eção é o 
usto de 
omuni
ação entre um nó qualquer da rede eo gateway. Neste experimento, este 
usto é igual a zero.
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ionais 45Cliente Demanda Tempo Duração(Kbps) ini
ialC1 256 60 1C2 256 60 1C3 256 60 1C4 256 60 1Tabela 5.10: Demanda dos 
lientes para o primeiro experimento de simulação.Na Tabela 5.10, os tempos ini
iais das demandas de todos os 
lientes são iguais. Istosigni�
a que todos os 
lientes demandam a
esso à Internet ao mesmo tempo, e eles ini
iarão atransmissão de dados para o gateway no mesmo tempo de simulação. O valor 60 foi es
olhidopara o experimento porque 
orresponde a metade do tempo total da simulação (120). Nestemomento, todos os nós já surgiram na rede e tro
aram mensagens de hello para atualizaçãodas listas de vizinhos. Os tempos ini
iais das demandas pre
isam ser iguais para fa
ilitar a
omparação entre as soluções do simulador e do CPLEX, uma vez que o modelo matemáti
onão 
onsidera a variável tempo. No modelo, somente a demanda total do 
liente é represen-tada. Diferentemente da simulação, quando as demandas (requisições) de 
ada 
liente estãodistribuídas ao longo do tempo de simulação.O valor para o tempo de duração da transmissão de dados poderia ser qualquer valormenor ou igual à diferença entre o tempo total de simulação e o tempo ini
ial da transmissão.No primeiro experimento, a duração da transmissão é igual a 1 tempo de simulação para todasas demandas.A Figura 5.1 (a) mostra 
omo foi feito o atendimento da demanda na simulação. Paraavaliar a qualidade da solução do simulador, o mesmo problema foi resolvido 
om o CPLEX.Na Figura 5.1 (b), é mostrada a solução en
ontrada pelo CPLEX.

(a) (b)Figura 5.1: Primeiro 
enário de simulação. Em (a), é apresentado o resultado da simulação.Em (b), a solução ótima en
ontrada pelo CPLEX.A solução apresentada pelo simulador é igual à solução en
ontrada pelo CPLEX. Istosigni�
a que o simulador foi 
apaz de en
ontrar a melhor solução dentre todas as possíveis
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ionais 46soluções para o problema. Neste primeiro experimento, somente um roteador é 
apaz deatender todas as demandas dos 
lientes. O roteador es
olhido é o roteador 
om menor 
ustode instalação (R2 ). Como há somente um nó gateway na rede e este tem 
apa
idade su�
ientepara atender todas as demandas, todos os nós 
lientes têm a
esso à Internet por meio do nógateway G1.No segundo experimento, a 
apa
idade do nó gateway é igual a 1.280 Kbps, e a 
apa
idadede todos os outros nós da rede é igual a 1.024 Kbps. A Tabela 5.11 detalha as informaçõessobre as demandas dos 
lientes para o próximo experimento.Cliente Demanda Tempo Duração(Kbps) ini
ialC1 320 60 1C2 320 60 1C3 320 60 1C4 320 60 1Tabela 5.11: Demanda dos 
lientes para o segundo experimento de simulação.A Figura 5.2 apresenta os resultados da simulação e do CPLEX para o 
enário do segundoexperimento. A solução apresentada pelo simulador difere da solução en
ontrada pelo CPLEX.Na simulação, as demandas dos 
lientes C1, C2 e C3 são atendidas pelo roteador 
om menor
usto de instalação (R2 ). A demanda do 
liente C4 não é atendida. A expli
ação para estefato é que o tempo ini
ial da demanda por a
esso à Internet é igual para todos os 
lientes(tempo ini
ial igual a 60). Assim, o que o
orre é que no tempo 60 todos os 
lientes tentamdes
obrir uma rota até o gateway. Como a demanda dos 
lientes (320 Kbps) é menor que a
apa
idade do roteador R2 (1.024 Kbps) e do gateway (1.280 Kbps), todos os nós 
lientesen
ontram a rota (R2,G1 ). O tempo de des
oberta da rota tem a mesma duração paratodos os 
lientes. Dessa forma, os 
lientes ini
iam a transmissão dos dados ao mesmo tempo.Entretanto, a soma das demandas dos 
lientes é igual a 1.280 Kbps e a 
apa
idade máxima doroteador R2 é igual a 1.024 Kbps. Assim, o roteador R2 somente 
onsegue atender a demandade três 
lientes simultaneamente. Na solução ótima en
ontrada pelo CPLEX, o roteador 
omo menor 
usto de instalação é utilizado para o atendimento das demandas dos 
lientes C1,C2 e C4. A demanda do 
liente C3 é atendida pelo roteador 
om o segundo menor 
usto deinstalação (R4 ).Na Tabela 5.12, é 
ara
terizada as demandas de todos os 
lientes para o ter
eiro experi-mento. Neste experimento, há 5 nós 
lientes, 5 nós roteadores e 1 nó gateway. A 
apa
idadedos nós roteadores e do gateway é igual a 1.024 Kbps.A Figura 5.3 mostra o resultado para o ter
eiro experimento. As soluções do simulador e doCPLEX são iguais. No ter
eiro experimento, nenhum roteador está no al
an
e de 
omuni
açãodo 
liente C5. Neste 
enário, a demanda do 
liente C5 é atendida utilizando o 
liente C4 
omoroteador. Para o atendimento de toda a demanda, somente foi ne
essária a instalação de umroteador. O roteador es
olhido foi o R2, pois possui o menor 
usto de instalação.A seguir é mostrado o resultado do quarto experimento. Para o próximo experimento, a
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(a) (b)Figura 5.2: Segundo 
enário de simulação. Em (a), é apresentado o resultado da simulação.Em (b), a solução ótima en
ontrada pelo CPLEX.Cliente Demanda Tempo Duração(Kbps) ini
ialC1 192 60 1C2 192 60 1C3 192 60 1C4 192 60 1C5 192 60 1Tabela 5.12: Demanda dos 
lientes para o ter
eiro experimento de simulação.

(a) (b)Figura 5.3: Ter
eiro 
enário de simulação. Em (a), é apresentado o resultado da simulação.Em (b), a solução ótima en
ontrada pelo CPLEX.
apa
idade de todos os nós da rede é igual a 1.024 Kbps, ex
eto o roteador R2 
uja 
apa
idadeé igual a 768 Kbps. Há somente um nó 
liente e sua demanda é igual a 896 Kbps.A Figura 5.4 mostra o resultado para o quarto experimento. A solução apresentada pelosimulador é igual à solução en
ontrada pelo CPLEX. Para atender a demanda do 
liente C1foi pre
iso instalar dois roteadores. O roteador R2 possui o menor 
usto de instalação. Porém,
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(a) (b)Figura 5.4: Quarto 
enário de simulação. Em (a), é apresentado o resultado da simulação.Em (b), a solução ótima en
ontrada pelo CPLEX.ele não está no al
an
e de 
omuni
ação do 
liente C1. Assim, a demanda do 
liente C1 érepassada para o roteador 
om o segundo menor 
usto de instalação (R4 ). E, 
omo o roteadorR4 não está no al
an
e de 
omuni
ação do gateway, a demanda é repassada para o roteadorR1 antes de ser en
aminhada para G1.No próximo experimento, deseja-se veri�
ar as soluções en
ontradas pelo simulador e peloCPLEX quando os 
ustos de instalação de todos os roteadores são iguais a zero. A Figura 5.5mostra o resultado para o quinto experimento.

(a) (b)Figura 5.5: Quinto 
enário de simulação. Em (a), é apresentado o resultado da simulação.Em (b), a solução ótima en
ontrada pelo CPLEX.A Figura 5.5 (a) mostra a solução en
ontrada pelo simulador. Como apenas um roteadoré su�
iente para atender toda a demanda e os 
ustos de instalação dos roteadores são iguaisa zero, o simulador instalou o roteador 
om o menor identi�
ador (R1 ). Como o 
usto deinstalação é igual a zero, o valor da função objetivo não aumenta se mais de um roteadorfor instalado. Assim, na solução apresentada pelo CPLEX, a demanda dos 
lientes C1 e C2são atendidas pelo roteador R1. A demanda do 
liente C4 é atendida pelo roteador R3, e ademanda do 
liente C3 é atendida pelo roteador R5.
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ionais 49Não é possível dizer qual solução é melhor para o quinto experimento. Se é a solução dosimulador 
om a instalação de apenas um roteador ou se a solução do CPLEX 
om a instalaçãode três roteadores. Dependendo do 
ritério de avaliação, uma solução pode ser melhor que aoutra. Quando o 
ritério de avaliação for a instalação do menor número possível de roteadores,a solução do simulador é melhor. Entretanto, a solução do CPLEX é melhor quando o 
ritériode avaliação for, por exemplo, o aumento da tolerân
ia a falhas. É importante ressaltar queo 
usto total (
al
ulado de a
ordo 
om a equação 3.1 apresentada no Capítulo 3) de ambasas soluções é igual a 40 unidades de 
usto.A Figura 5.6 mostra o resultado para o sexto experimento. Neste experimento, os 
ustosde instalação dos roteadores são todos iguais a 50 unidades de 
usto.

(a) (b)Figura 5.6: Sexto 
enário de simulação. Em (a), é apresentado o resultado da simulação. Em(b), a solução ótima en
ontrada pelo CPLEX.A solução apresentada pelo simulador é semelhante à solução en
ontrada pelo CPLEX.Nos dois 
asos, apenas um roteador é instalado. Contudo, o simulador es
olheu o roteador
om o menor identi�
ador (R1 ), e o CPLEX es
olheu o roteador R2. O 
usto total de ambasas soluções é igual a 90 unidades de 
usto.No sétimo e oitavo experimentos, a rede será 
omposta de 4 
lientes, 5 roteadores e 2gateways. Para o sétimo experimento, a demanda de 
ada 
liente é igual a 256 Kbps, os
ustos de instalação dos roteadores são os mesmos da Tabela 5.9, a 
apa
idade de 
ada nóda rede é igual a 1.024 Kbps e os 
ustos de 
omuni
ação entre os nós da rede é igual a 10unidades de 
usto. A ex
eção é para o 
usto de 
omuni
ação entre um nó qualquer da rede eo gateway G1. Este 
usto é igual a 20 unidades de 
usto.A Figura 5.7 mostra o resultado para o sétimo experimento. As soluções do simulador e doCPLEX são iguais. Neste experimento, é su�
iente a instalação de um roteador e a utilizaçãode apenas um nó gateway. Assim, foi instalado o roteador 
om o menor 
usto de instalação(R2 ) e utilizado o nó gateway que apresenta o menor 
usto de 
omuni
ação (G2 ).No oitavo experimento, a 
apa
idade dos nós da rede é igual a 1.664 Kbps, ex
eto a
apa
idade do gateway G2 que é igual a 768 Kbps. O 
usto de 
omuni
ação entre um nóqualquer da rede e o gateway G1 é igual a 20 unidades de 
usto, e entre um nó qualquer da



5. Resultados Computa
ionais 50

(a) (b)Figura 5.7: Sétimo 
enário de simulação. Em (a), é apresentado o resultado da simulação.Em (b), a solução ótima en
ontrada pelo CPLEX.rede e o gateway G2 é igual a 10 unidades de 
usto.A Tabela 5.13 detalha as informações sobre as demandas dos 
lientes para o próximoexperimento. Cliente Demanda Tempo Duração(Kbps) ini
ialC1 256 60 1C2 256 60 1C3 896 60 1C4 256 60 1Tabela 5.13: Demanda dos 
lientes para o oitavo experimento de simulação.A Figura 5.8 mostra o resultado para o oitavo experimento. A solução apresentada pelosimulador é igual à solução en
ontrada pelo CPLEX. O gateway G2 é o gateway 
om o menor
usto de 
omuni
ação para os nós da rede. Entretanto, a 
apa
idade de G2 não é su�
ientepara atender a demanda de todos os 
lientes. Como a demanda do 
liente C3 é maior que a
apa
idade do gateway G2, a demanda do 
liente C3 é en
aminhada para o gateway G1. Jáas demandas dos 
lientes C1, C2 e C4 são en
aminhadas para o gateway G2.Neste trabalho também foram realizados testes para avaliar a 
apa
idade do simulador.A Tabela 5.14 apresenta as informações sobre quatro diferentes 
enários utilizados nos expe-rimentos.Nos testes, a 
apa
idade dos nós da rede é igual a 10.240 Kbps. Este valor foi es
olhidoporque está próximo da 
apa
idade máxima (11 Mbps) de uma rede 802.11b. Ao longo dasimulação, 
ada 
liente demanda 7 vezes a
esso à Internet. Cada uma destas demandas temuma taxa de transmissão de 640 Kbps e duração igual a 10 tempos de simulação.A Tabela 5.15 
ompara as informações sobre o tempo de exe
ução, o tempo de simulação,o número de mensagens para atualização da lista de vizinhos e de des
oberta de rota que foramenviadas, o número de mensagens para atualização da lista de vizinhos e de des
oberta de rota
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(a) (b)Figura 5.8: Oitavo 
enário de simulação. Em (a), é apresentado o resultado da simulação.Em (b), a solução ótima en
ontrada pelo CPLEX.Cenário Cara
terísti
as16 roteadores sem �o1 4 gateways120 
lientes16 roteadores sem �o2 6 gateways120 
lientes20 roteadores sem �o3 4 gateways120 
lientes16 roteadores sem �o4 4 gateways140 
lientesTabela 5.14: Des
rição dos 
enários dos testes de 
apa
idade do simulador.que foram re
ebidas, o número de roteadores utilizados para o atendimento das demandas dos
lientes, o número médio de saltos, a demanda total dos 
lientes, a demanda efetivamenteatendida pela rede, a demanda que não foi atendida porque não havia uma rota disponível ea demanda não atendida pela rede por falta de energia dos nós 
lientes.O tempo de simulação é igual para todos os 
enários. O tempo de exe
ução varia entre 30e 40 minutos, aproximadamente, para os diferentes 
enários. O número de mensagens paraatualização da lista de vizinhos e de des
oberta de rota enviadas e re
ebidas não sofre grandesvariações entre os quatro 
enários. Como esperado, este número é maior para o 
enário 4,uma vez que este é o 
enário 
om maior número de nós na rede tro
ando mensagens de helloe maior número de 
lientes des
obrindo rotas para os gateways.No 
enário 1, 41% da demanda (272.800 KB / 672.000 KB) não foi atendida porquenão havia uma rota disponível. Isto pode ter a
onte
ido porque os nós da rede não tinham
apa
idade disponível para o atendimento da demanda ou porque houve algum problema na
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a Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4Tempo de exe
ução (s) 2.040 1.740 2.460 2.340Tempo de simulação 10.800 10.800 10.800 10.800Número de mensagens enviadas 1.929.559 1.879.701 1.992.621 2.245.844Número de mensagens re
ebidas 3.736.918 3.619.297 3.848.776 4.342.262Número de roteadores instalados 3 5 3 5Número médio de saltos 2 2 2 2Demanda total dos 
lientes (KB) 672.000 672.000 672.000 784.000Demanda total atendida (KB) 399.200 414.400 586.400 392.960Demanda não atendida por 272.800 257.600 85.600 391.040rota não disponível (KB)Demanda não atendida por 0 0 0 0falta de energia (KB)Tabela 5.15: Comparação dos dados dos testes de 
apa
idade do simulador.
omuni
ação e a mensagem 
om a informação sobre a rota não 
hegou ao nó de origem. No
enário 2, 38% da demanda não foi atendida. A redução deste valor em relação ao 
enário 1 jáera esperada, uma vez que, no 
enário 2, há dois gateways a mais que no 
enário 1. O númerode roteadores utilizados no atendimento da demanda no 
enário 2 foi maior que o númeroutilizado no 
enário 1. No 
enário 2, são utilizados 5 roteadores. Enquanto, no 
enário 1, sãoutilizados apenas 3 roteadores. Como há mais gateways disponíveis, mais roteadores foraminstalados. Com isso, foi possível aumentar a demanda atendida no 
enário 2. Para o 
enário3, apenas 13% da demanda total não foi atendida. Neste 
enário, há 4 roteadores a mais queno 
enário 1. É interessante notar que o número de roteadores utilizados para o atendimentoda demanda nos 
enários 1 e 3 é o mesmo (igual a 3). Isto o
orre porque os nós são dispostosdentro da área de 
obertura aleatoriamente. Com um número maior de roteadores disponíveis(
enário 3), aumenta-se a probabilidade de 
onseguir que alguns roteadores estejam lo
alizadosem pontos 
entrais da rede, próximos aos nós 
lientes e gateways. No 
enário 4, 49,8% dademanda não é atendida. Um valor maior que o 
enário 1 já era esperado, uma vez que o
enário 4 possui o mesmo número de roteadores e gateways do 
enário 1 para atender umademanda maior. O número médio de saltos é igual a 2 para todos os 
enários.O valor da demanda não atendida por falta de energia é igual a zero em todos os 
enários.Este fato mostra que todos os 
lientes possuem energia su�
iente para a transmissão dosdados.5.3 Dis
ussão dos resultadosOs resultados apresentados na seção 5.1 mostram que o modelo matemáti
o proposto 
onseguetratar o problema de planejamento de redes em malha sem �o satisfatoriamente. Os resultadosda seção 5.2 revelam que o simulador é 
apaz de propor
ionar uma visão geral sobre a operaçãode uma rede em malha sem �o, sendo possível analisar a rede sob diferentes aspe
tos.Nos resultados obtidos 
om o CPLEX, a 
omplexidade do problema é 
onsideravelmente
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rementada 
om um pequeno aumento das dimensões do problema. Como exemplo, en-quanto o número de 
lientes passou de 55 para 161 (2,93 vezes maior) e o número de lo
ais
andidatos para instalação dos roteadores sem �o passou de 25 para 64 (2,56 vezes maior) dainstân
ia m_8 para a instân
ia g_8 (Tabelas 5.4 e 5.5), o tempo de exe
ução do CPLEX foide 0,91 s para 3.847,49 s (aproximadamente, 4.228 vezes maior). Dessa forma, dependendodas dimensões da rede em malha sem �o, torna-se ne
essária a utilização de heurísti
as paradeterminar o roteamento da demanda entre os 
lientes e os gateways.A formulação matemáti
a proposta no Capítulo 3 não 
ontempla aspe
tos dinâmi
os doproblema 
omo mobilidade dos nós 
lientes e demanda dos 
lientes distribuídas ao longo dotempo. Dessa forma, neste trabalho foi desenvolvido um simulador espe
í�
o para redes emmalha sem �o. Na simulação, os 
enários de teste são mais próximos do mundo real e aspe
tos
omo proto
olos de 
omuni
ação em rede, mobilidade, demanda distribuída ao longo do tempoet
. são 
onsiderados.Neste trabalho, também foi proposto um algoritmo de roteamento, baseado nos mesmos
ritérios de otimização do modelo matemáti
o, que determina as rotas entre 
lientes e gateways
onsiderando a minimização dos 
ustos de instalação e dos 
ustos de 
omuni
ação entre osnós. Esta estratégia de roteamento se mostrou satisfatória, apresentando um número pequenode roteadores instalados e um número médio de saltos baixo. A demanda não atendida pelarede também foi pequena. No 
enário 3 (120 
lientes, 20 roteadores e 4 gateways), apenas13% (84 MB aproximadamente) da demanda total dos 
lientes (656 MB aproximadamente)não é atendida.Em todos os experimentos de simulação realizados, 
onsidera-se que a rede ainda não foiimplantada. Dessa maneira, à medida que os 
lientes demandam a
esso à Internet, o simuladorpre
isa de�nir quais os nós da rede (
lientes, roteadores e gateways) serão utilizados para
ompor o roteamento das demandas entre 
lientes e gateways. Contudo, é possível 
onsiderarque a rede já está implantada 
riando os nós (roteadores e gateways) disponíveis para oatendimento das demandas 
om 
usto de instalação igual a zero. Assim, o algoritmo deroteamento determina as rotas 
onsiderando as restrições de 
apa
idade e a minimização dos
ustos de 
omuni
ação entre os nós.O algoritmo de roteamento en
ontra as rotas a partir dos mesmos 
ritérios de otimizaçãodo modelo matemáti
o proposto neste trabalho. Entretanto, o algoritmo é �exível e permiteque outros aspe
tos sejam 
onsiderados para a determinação das rotas entre 
lientes e gate-ways. Por exemplo, o roteamento pode ser de�nido 
onsiderando a maximização da taxa detransferên
ia (throughput) ou de alguma medida da qualidade dos enla
es.A 
apa
idade do simulador também foi avaliada neste trabalho. Em um experimentorealizado, foi feita a simulação de uma rede 
om um tamanho 
onsiderável (120 
lientes, 16roteadores e 4 gateways) por, aproximadamente, 40 minutos. Os resultados extraídos desteexperimento revelam que o simulador é 
apaz de simular redes de tamanho razoável e apresentaum baixo 
onsumo de memória. Para este experimento, o 
onsumo de memória foi inferior a27% da memória total do 
omputador.



Capítulo 6Con
lusão e Trabalhos FuturosO interesse pela utilização de redes em malha sem �o 
omo solução de baixo 
usto para a
essoà Internet vem 
res
endo nos últimos anos. A 
ara
terísti
a de auto-organização das redesem malha sem �o reduz a 
omplexidade de implantação e manutenção da rede. Além disso,o ba
kbone de uma rede em malha sem �o possibilita aos usuários terem a
esso à Internetem qualquer lugar, a qualquer hora. Assim, surgiram nos últimos anos vários 
enários deapli
ação das redes em malha sem �o. Elas podem ser utilizadas para a implantação deredes domésti
as, redes 
orporativas e redes metropolitanas. Um outro 
enário para apli
açãode redes em malha sem �o é a 
onstrução de 
idades digitais, ofere
endo infra-estrutura de
omuni
ação sem �o, em uma área metropolitana, a todos os 
idadãos.A área de pesquisa rela
ionada 
om redes em malha sem �o é relativamente re
ente. Hápou
os trabalhos na literatura que apresentam uma visão geral sobre o assunto. Tambémnão são 
onhe
idos trabalhos que abordam, simultaneamente, diferentes aspe
tos das redesem malha sem �o 
omo roteamento, mobilidade et
. Além disso, não é 
omum ser feita uma
omparação entre abordagens estáti
a e dinâmi
a de um problema em um mesmo trabalho.Uma 
ontribuição deste trabalho é a dis
ussão sobre vários aspe
tos das redes em malhasem �o, além do levantamento de trabalhos na literatura que estão rela
ionados 
om estesdiferentes aspe
tos. Os dois primeiros 
apítulos deste trabalho apresentam uma visão geralsobre a área de pesquisa rela
ionada 
om redes em malha sem �o.Outra 
ontribuição do trabalho diz respeito a de�nição de um modelo matemáti
o parao problema de planejamento de redes em malha sem �o. Este problema 
onsiste em es
olherum 
onjunto de roteadores sem �o para fazer parte do roteamento das demandas por a
essoà Internet entre os nós 
lientes e os gateways. Não foi en
ontrado na literatura um modeloque aborde o problema de planejamento de redes em malha sem �o, 
onsiderando 
ustos deinstalação para os roteadores sem �o, 
ustos e 
apa
idade para os enla
es da rede, energiae possibilidade de utilizar nós 
lientes 
omo roteadores. Além disso, o modelo proposto foivalidado 
om a realização de um 
onjunto de testes utilizando o pa
ote de otimização 
omer
ialCPLEX.O modelo matemáti
o proposto tem algumas limitações. Não aborda aspe
tos dinâmi
osdo problema 
omo mobilidade e demanda dos 
lientes distribuídas ao longo do tempo. Dessa54
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om 
enários mais próximos do mundo real, foi desenvolvido um si-mulador para redes em malha sem �o. Outro simulador espe
í�
o para redes em malha sem�o não é 
onhe
ido. O simulador é 
apaz de simular redes de tamanho razoável. Na simu-lação, aspe
tos 
omo mobilidade dos nós 
lientes, propagação de sinal, modelo de tráfego,roteamento, energia et
. são 
onsiderados. Com o simulador, é possível delinear um 
enárioe a
ompanhar a operação da rede em malha sem �o no 
enário es
olhido. Os nós da redeutilizam o modelo de 
omuni
ação TCP/IP.Neste trabalho também foi proposto um algoritmo de roteamento que 
onsidera os mes-mos 
ritérios de otimização do modelo matemáti
o. Foram feitos alguns experimentos que
omparam as soluções apresentadas pelo simulador e as soluções ótimas en
ontradas pelo pa-
ote de otimização 
omer
ial CPLEX. Os experimentos realizados mostram que o simuladorapresenta boas soluções. Os experimentos 
om redes de maiores dimensões rea�rmam que oalgoritmo de roteamento é e�
iente, en
ontrando boas soluções 
om um número pequeno desaltos.6.1 Trabalhos futurosNeste trabalho, vários aspe
tos do problema de planejamento de redes em malha sem �o foramabordados. A partir deste trabalho, é possível ter uma visão geral sobre o assunto. Entretanto,o tratamento dado a alguns aspe
tos ainda pode ser melhorado, bem 
omo, outros aspe
tospodem ser in
orporados ao problema.Como trabalho futuro, o modelo matemáti
o pode ser alterado para abordar novos aspe
-tos rela
ionados 
om o problema. A formulação matemáti
a, por exemplo, poderia 
onsiderarum modelo de interferên
ia para a rede. Além disso, heurísti
as para o problema de planeja-mento de redes em malha sem �o podem ser propostas, uma vez que, 
onforme eviden
iamos testes realizados, este é um problema 
omputa
ionalmente difí
il.Há vários trabalhos futuros rela
ionados 
om a simulação e abordagem dinâmi
a do pro-blema. O simulador pode ser modi�
ado para que os nós da rede possam ser 
ompostos demais de um rádio. Na versão atual do simulador, os nós 
lientes possuem apenas um rádio e, a
ada momento, ou o nó está re
ebendo ou enviando dados. Com dois rádios, por exemplo, osnós poderiam re
eber e transmitir dados simultaneamente. Experimentos podem ser de�nidospara avaliar o impa
to da utilização de mais de um rádio na quantidade total de demandaatendida pela rede. A simulação também pode ser alterada para 
onsiderar a interferên
iaentre as transmissões na rede.Outras estratégias de roteamento também podem ser avaliadas na simulação. Uma possi-bilidade é utilizar a mesma estrutura do algoritmo de roteamento proposto neste trabalho, mas
onsiderando outras métri
as para determinação das rotas. Novos algoritmos de roteamentopode ser propostos, assim 
omo algoritmos de roteamento existentes podem ser adaptadospara redes em malhas sem �o. Um trabalho interessante 
onsiste na 
omparação entre dife-rentes algoritmos de roteamento.Considerando as 
ara
terísti
as das redes em malha sem �o, há vários desa�os sob o
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omuni
ação em rede. Os proto
olos de 
omuni
ação utilizados nas redesem malha sem �o podem ser adaptados para aumentar o desempenho destas redes. Assim,outros proto
olos para as 
amadas físi
a, de enla
e e rede que 
onsiderem 
ara
terísti
asespe
í�
as das redes em malha sem �o podem ser propostos e implementados. Além disso,outros modelos de mobilidade e propagação de sinal podem ser avaliados no 
ontexto dasredes em malha sem �o.Também será interessante 
omparar os resultados obtidos aqui 
om os resultados de outrostrabalhos da literatura.
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