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Resumo

Redes em malha sem fio (wireless mesh networks) sao redes dinamicamente auto-organizadas
e auto-configuraveis cujos nés automaticamente estabelecem e mantém a conectividade entre
eles. As redes em malha sem fio possuem trés tipos de nos: clientes, roteadores e gateways. Os
roteadores e 0s gateways tém pouca ou nenhuma mobilidade. Os roteadores formam a espinha
dorsal (backbone) das redes em malha sem fio. A comunica¢do em uma rede em malha sem
fio é multi-salto (multi-hop), e as funcionalidades de gateway/bridge dos nos possibilitam a
integracao de diferentes redes, tais como, Internet, Wi-Fi, celular etc.

O planejamento de redes em malha sem fio envolve muitas varidveis como topologia, mo-
bilidade, trafego, custo e capacidade. Neste trabalho é proposto um modelo matemético para
o problema de planejamento de redes em malha sem fio. A solucdo do modelo consiste em
determinar os caminhos de roteamento entre clientes e gateways que minimizam os custos de
instalacao dos roteadores utilizados e os custos dos enlaces que fazem parte das rotas. Sao
realizados experimentos para validacao do modelo utilizando o pacote de otimizacao comercial
CPLEX. Os experimentos mostram que o problema de planejamento de redes em malha sem
fio € um problema computacionalmente dificil. Neste trabalho também é desenvolvido um
simulador para redes em malha sem fio sobre os arcaboucgos de simula¢do JiST e SWANS. O
algoritmo de roteamento proposto encontra rotas que também minimizam os custos de insta-
lacdo dos roteadores utilizados e os custos dos enlaces que fazem parte das rotas. As solucoes
apresentadas pelo simulador sdo comparadas com as solugdes encontradas pelo CPLEX. O
simulador é robusto e eficiente. Ele encontra boas solucoes para os cenarios de simulagao,

além de conseguir simular redes de tamanho razoavel.
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Abstract

Wireless mesh networks are dynamically self-organized and self-configured, with the nodes in
the network automatically establishing and maintaining mesh connectivity among themselves.
Wireless mesh networks consist of three types of nodes: clients, routers and gateways. Routers
have minimal or no mobility. Routers form the backbone of mesh networks. Multi-hop
communication is used in wireless mesh network and the gateway/bridge functionalities in
nodes enable the integration of wireless mesh networks with various existing wireless networks
such as Internet, Wi-Fi, cellular, etc.

Wireless mesh networks planning involves several variables as network topology, mobility,
traffic, cost and capability. This paper presents a mathematical model for the planning of
wireless mesh networks. The model solution determines the routes between clients and gate-
ways that minimize the installation costs of the routers and the costs of links that are part
of the routes. Experiments are conducted for model evaluation using optimization software
CPLEX. Experiments show that the planning of wireless mesh networks is a computationally
difficult problem. In this work is also developed a simulator for wireless mesh networks over
the simulation frameworks JiST and SWANS. The proposed routing algorithm finds routes
that also minimize the installation costs of the routers and the costs of links that are part
of the routes. The simulation solutions are compared with the solutions found by CPLEX.
The simulator is robust and efficient. It finds good solutions and it is able to simulate large

networks.
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Capitulo 1

Introducao

O sucesso comercial das redes Wi-Fi M;EI_A]_LL&D!A (I].9_9_7|)] e 0s avangos em muitas tecnolo-

gias sem fio tém em parte estimulado o desenvolvimento das redes em malha sem fio (wireless
mesh networks). Esta tecnologia ainda esta se desenvolvendo e visa complementar a infra-
estrutura cabeada com um backbone sem fio para prover acesso a Internet para nés moveis ou
usuarios em &reas residenciais e de escritorios.

As redes em malha sem fio possuem trés tipos de nos: clientes, roteadores e gateways.
Ao contrario das redes Wi-Fi, com cada ponto de acesso conectado com a rede cabeada, nas
redes em malha sem fio somente um subconjunto de pontos de acesso estao conectados a rede
cabeada. Todos os pontos de acesso conectados & rede cabeada sdo chamados de gateways. Os
pontos de acesso que nao possuem conexoes com a rede cabeada diretamente sao chamados
roteadores. Os roteadores se conectam aos gateways por meio do paradigma da comunicacao
multi-salto (multi-hop). Em uma rede em malha sem fio, os roteadores repassam o trafego
uns para os outros a fim de estabelecer e manter a conectividade na rede.

Para aumentar a flexibilidade das redes em malha sem fio, os roteadores sao, geralmente,
equipados com multiplas interfaces de rede sem fio que possuem uma ou mais tecnologias de
acesso. As funcionalidades de gateway/bridge nos nos possibilitam a integragao das redes em
malha sem fio com redes existentes como Internet, Wi-Fi, celular etc.

As redes em malha sem fio sdo uma tecnologia promissora para a proxima geragao de redes
sem fio. Muitos cenérios de aplicacdo estao estimulando seu réapido desenvolvimento. Uma
rede em malha sem fio objetiva prover conexdes banda larga para uma comunidade com um
numero elevado de usuarios requisitando acesso & Internet. Assim, capacidade é um conceito
chave para as redes em malha sem fio. Nestas redes, a capacidade é impactada por varios
fatores, tais como, a topologia, o padrao de trafego, a densidade de nés da rede, o nimero de
canais e o valor de poténcia de transmissao utilizado.

Apesar das aplicacoes das redes em malha sem fio parecerem atraentes, um trabalho
consideravel nas camadas do modelo de comunicacdo em rede é ainda requerido antes da
implantacao em larga escala destas redes. Prover acesso banda larga para uma comunidade
requer minima largura de banda e requisitos de qualidade de servi¢o (QoS). Entretanto, os

protocolos da camada fisica, enlace e roteamento existentes nao satisfazem completamente
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estes requisitos. Assim, para garantir o sucesso das redes em malha sem fio, é preciso investir
em pesquisas e remodelar os protocolos de comunicag¢ao para aumentar a capacidade destas
redes.

Vérios consorcios de industrias estdo agora ativamente envolvidos na pesquisa sobre redes
em malha sem fio, e varios grupos de padronizacao do IEEE vém trabalhando na definicao
de novos padroes para estas redes. O conceito de redes em malha sem fio com multi-saltos
é aplicavel de redes pessoais (Personal Area Networks - PAN), em que as distancias entre os
nos da rede é de no méximo 10 metros, a redes metropolitanas (Metropolitan Area Networks -
MAN), em que a distancia entre os nés da rede pode chegar a 5 quilometros. Muitas empresas
como Notel Networks e Strix Systems estao oferecendo solugoes de redes em malha sem fio
para automacao predial, acesso a Internet de pequena e larga escala etc. Desde sua concepcao,
as redes em malha sem fio tém atraido a atengdo de varios grupos de pesquisadores. Alguns
exemplos sao o projeto Roofnet do MIT (Massachusetts Institute of Technology) m
M)], o projeto de rede em malha sem fio da Microsoft m (Iﬁ)] e o0 projeto
brasileiro ReMesh M)]

As préximas secoes discutem aspectos como a arquitetura, as caracteristicas e os cenérios

de aplicacao das redes em malha sem fio.

1.1 Arquitetura das redes em malha sem fio

As redes em malha sem fio possuem trés diferentes tipos de nos: clientes, roteadores e gate-
ways. Um roteador é equipado com multiplas interfaces de rede que podem ter diferentes tec-
nologias de acesso sem fio. Comparado com um roteador sem fio convencional, os roteadores
das redes em malha sem fio podem atingir a mesma cobertura utilizando uma poténcia de
transmissao menor através da comunicacao multi-salto. Apesar desta diferenca, os roteadores
convencionais e os roteadores de redes em malha sem fio sdo construidos com um hardware
bem similar.

Nas redes em malha sem fio, somente os gateways estdo conectados a rede cabeada,
provendo acesso a Internet. Os roteadores conectam-se aos gateways através do paradigma
da comunicagdo multi-salto. Os roteadores repassam o trafego uns para os outros para esta-
belecer e manter a conectividade. Note que os roteadores e gateways tém um projeto similar,
com a excecao de que os gateways conectam diretamente com a rede cabeada e os roteadores
nao.

Os clientes das redes em malha sem fio demandam acesso a Internet e também podem
trabalhar como roteadores. Entretanto, as funcionalidades de gateway/bridge nao estdo pre-
sentes nestes nos. Além disso, os clientes normalmente possuem somente uma interface de
rede. Como conseqiiéncia, o hardware e o software dos nos clientes podem ser bem mais sim-
ples do que dos roteadores. H4 uma grande variedade de dispositivos clientes em comparacao
com os roteadores. Os clientes podem ser laptops, desktops, PDAs, celulares etc.

|A_k;d_]diz_at_a.]_] (IZODE!) propoe a diferenciacao de trés tipos de arquiteturas para as redes

em malha sem fio: arquitetura infra-estruturada, arquitetura cliente e arquitetura hibrida. A
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Figura [[Jl mostra a arquitetura infra-estruturada de uma rede em malha sem fio. As linhas

solidas e pontilhadas indicam, respectivamente, enlaces com e sem fio.

Internet

4\
-
’
J
s
£
/

I F clientes cabeados

‘ E

-J / -
Toteadores e clientes sem fio
""'_~.'___ =" S
n ‘ ! + | &j Wi
redes WiFi ) ; Igi',( l u ! redes de sensores
¥

redes celulares redes WiMax

Figura 1.1: Rede em malha sem fio com arquitetura infra-estruturada.

[Fonte: |Akyildiz et _all (200)]

A arquitetura infra-estruturada possui roteadores formando uma infra-estrutura para os

clientes. O backbone das redes infra-estruturadas pode ser construido utilizando varios tipos
de tecnologias sem fio. Entretanto, o padrdo mais utilizado é o IEEE 802.11. Por meio
dos gateways, os roteadores podem ser conectados & Internet. Esta arquitetura permite a
integracdo das redes em malha sem fio com outras redes sem fio existentes, através das fun-
cionalidades de gateway/bridge dos nés. Clientes convencionais com interface ethernet podem
ser conectados aos roteadores por meio de enlaces ethernet.

A arquitetura infra-estruturada é o tipo mais comumente utilizado. Por exemplo, redes
de vizinhanca (neighborhood networks) podem ser construidas utilizando esta arquitetura.
Nestas redes, os roteadores sao colocados nos telhados das casas em uma vizinhanca e eles

servem como pontos de acesso para os usuarios nas casas e ruas.

[] w h
- ‘..-"_"-\._\_ I| #omm— - F
e ! : ¥ i . -
- clientes E
Figura 1.2: Rede em malha sem fio com arquitetura cliente.

[Fonte: |Akyildiz et all (2003)]

A Figura mostra a arquitetura cliente. Esta arquitetura proveé redes peer-to-peer entre
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dispositivos clientes. Nesta arquitetura, os nos clientes possuem funcionalidades de roteamento
e configuragdo que possibilitam a disponibilizagdo de aplicagdes para os clientes da rede. Nas
redes em malha sem fio com arquitetura cliente, um pacote é repassado pelos nds até que
alcance o n6 de destino. A arquitetura cliente normalmente utiliza somente uma tecnologia
de radio nos dispositivos clientes.

A Figura mostra a arquitetura hibrida. Esta arquitetura é a combinacio das arquite-
turas infra-estruturada e cliente. Os clientes podem acessar a rede por meio dos roteadores ou
através de outros clientes. Enquanto a infra-estrutura da rede (backbone) prové conectividade
com outras redes, tais como, Internet, Wi-Fi, celular etc; a capacidade de roteamento dos

clientes possibilita aumentar a conectividade e a cobertura dentro da rede em malha sem fio.

Internet

’;d—_‘vv _____ uateways n

" ~ ~ ' ~ s <
| i % ] % i b clientes cabeados
) \ i a I e I
! A ! -
i ———— M S s Y |
N I B T o ) P
4 . S, roteadores = clientes sem fio
7 \Ni-Fi, Wilax, )

redes de sensores,
redes celulares etc.

clientes

Figura 1.3: Rede em malha sem fio com arquitetura hibrida.

[Fonte: |Akyildiz et all (2003)]

1.2 Caracteristicas das redes em malha sem fio
As principais caracteristicas das redes em malha sem fio sdo apresentadas a seguir.

Auto-organizagao e auto-configuragao: o backbone das redes em malha sem fio prové
larga cobertura, conectividade e robustez para a rede. A arquitetura da rede é flexivel,
possibilitando que a implantagdo e configuragao sejam faceis. Nas redes em malha sem
fio, ndo existe um né do qual dependa toda a rede. Os nds enviam mensagens broadcast
uns para os outros e a rede é auto-organizada. Se houver problemas com um né6 qualquer,
os outros nds descobrem um caminho de roteamento alternativo. Dessa forma, as redes

em malha sem fio sdo tolerantes a falhas.

Comunicagao multi-salto: um objetivo das redes em malha sem fio é estender a cobertura

das redes sem fio ja existentes, mantendo a interferéncia na rede em niveis mais baixos e
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fazendo um retso das freqiiéncias de transmissao mais eficiente. Outro objetivo é prover
conectividade entre clientes que nao possuem enlaces com visada direta. Para atender

a estes objetivos, a comunicagao nas redes em malha sem fio é multi-salto.

Interoperabilidade com redes sem fio existentes: as funcionalidades de gateway/bridge
dos gateways e roteadores das redes em malha sem fio permitem a integracdo de varias
redes existentes como Wi-Fi, Internet, redes celulares etc. Usuérios de uma destas redes
podem utilizar servicos providos pelas outras redes através da infra-estrutura sem fio

das redes em malha.

Noés clientes atuando como roteadores: nas redes em malha sem fio, os nés clientes tam-
bém podem trabalhar como roteadores, repassando trafego de outros nos clientes para
os roteadores sem fio. A capacidade de roteamento dos nés clientes aumenta a conec-
tividade e a cobertura da rede, uma vez que os nés clientes que estao fora do alcance

dos roteadores podem utilizar outros nés clientes para terem acesso a Internet.

Numero de usuarios e volume de trafego: as redes em malha sem fio tém por objetivo
prover conexdes banda larga & Internet para comunidades com tamanhos razodveis.
Assim, a rede tem que ser capaz de acomodar um grande nimero de usudrios. Em
uma rede em malha sem fio, o volume de trafego é alto, principalmente por causa da
transmissao de dados multimidia. Por isso, os algoritmos de roteamento precisam ser

escalaveis, favorecendo o balanceamento de carga.

Concentracao de trafego ao longo de certos caminhos: nas redes em malha sem fio,
o trafego estd concentrado ao longo dos caminhos que seguem diretamente para os

gateways.

Mobilidade e consumo de energia dependentes do tipo de noé: os roteadores tém pouca
ou nenhuma mobilidade e ndo possuem restricoes de energia. Ja os clientes possuem

restricoes de energia e um modelo de mobilidade associado.

Multiplos radios: a capacidade das redes em malha sem fio pode ser incrementada com a
utilizacdo de multiplos radios pelos roteadores sem fio. Assim, é possivel transmitir e
receber informagao simultaneamente através de uma atribui¢ao de canais que minimize

a interferéncia na rede.

Protocolo de roteamento adaptativo: em razao das diferencas de mobilidade e consumo
de energia entre os nods clientes e roteadores, é necesséario definir um protocolo de rotea-
mento adaptativo que suporte clientes e roteadores sendo utilizados para repassar trafego

na rede.

1.3 Cenarios de aplicacao

H4 véarios cenérios de aplicacido para as redes em malha sem fio. Aqui sdo apresentados dois

exemplos: redes de vizinhanca e redes metropolitanas.
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A Figura [[L4 mostra um exemplo de rede de vizinhanga (neighborhood network). Nestas
redes, ndo ha um ponto de acesso a Internet para cada usuario. A rede possui alguns pontos
de conexao com a Internet que sdo compartilhados pelos usuarios. Com isso, os recursos sao

utilizados com mais eficiéncia e os custos sao menores para cada usuério.

roteador -~

m”! B e

clientes

Figura 1.4: Exemplo de rede de vizinhanga.

[Fonte: |Akyildiz et all (2003)]

A Figura [[L3 mostra um exemplo do conceito de rede em malha sem fio aplicado as redes

metropolitanas. A capacidade de auto-organizacdo de uma rede em malha sem fio reduz a
complexidade de implantacao e manutencao da rede. E o backbone da rede prové uma solucao
viavel para os usuérios de acesso a Internet em qualquer lugar, a qualquer hora. Além da
implantacao de redes para acesso & Internet, é possivel construir cidades digitais, oferecendo

infra-estrutura de comunica¢do sem fio, em ambiente metropolitano, a todos os cidadaos.

1.4 Objetivo do trabalho

As redes em malha sem fio consistem em uma area de pesquisa recente com varios topicos que
ainda precisam ser explorados. As redes em malha sem fio introduzem um novo paradigma
de acesso & Internet. A informacao disponivel em qualquer lugar, a qualquer momento.
Neste novo cendrio, o principal objetivo é aumentar a capacidade e a confiabilidade da rede,
reduzindo o custo para o usuario final. Assim, para alcancar este objetivo, o planejamento
cuidadoso da rede é uma tarefa muito importante.

O planejamento de uma rede consiste em determinar a quantidade de recursos necessaria
para atender & demanda por comunicacao dos clientes. E ainda, como deve ser feita a alocacao
dos recursos para o atendimento da demanda dos clientes de forma a respeitar as restricoes

estabelecidas. O planejamento de redes em malha sem fio envolve muitas variaveis como:



1. INTRODUCAO 7

Figura 1.5: Exemplo de rede metropolitana.

[Fonte: |Akyildiz et all (2003)]

topologia, mobilidade, trafego, custo e capacidade.

Neste trabalho é examinado o problema de planejamento de redes em malha sem fio. Este
problema visa atender a demanda dos clientes por acesso & Internet. A solucao do problema
consiste na escolha de um subconjunto de roteadores sem fio para compor o roteamento entre
os clientes e os gateways. A proposta do trabalho nao é estudar com profundidade algum
aspecto deste problema, mas sim, apresentar uma visao geral e correlacionar vérios aspectos
envolvidos com o problema.

O problema abordado neste trabalho possui a estrutura tipica de um problema de otimiza-
¢d0: um ou mais objetivos que devem ser minimizados, sujeitos a um conjunto de restricoes.
Assim, na primeira parte do trabalho, é proposto um modelo matematico para o problema,
de planejamento de redes em malha sem fio. No modelo, um subconjunto de roteadores sem
fio com minimo custo de instalagao deve ser escolhido para atender & demanda dos clientes.
Também sao escolhidos os enlaces com os menores custos de comunicacdo para compor o
roteamento entre os clientes e os gateways. Além disso, os clientes podem ser utilizados como
roteadores no modelo proposto. As restri¢coes do modelo estéo relacionadas com a capacidade
dos enlaces entre os nos e a energia dos clientes. Experimentos para validagao do modelo
sao realizados. Para abordar o problema de uma forma mais proxima do mundo real, é de-
senvolvido um simulador para redes em malha sem fio na segunda parte do trabalho. Na
simulagao, os mesmos critérios da otimizagao (escolha dos roteadores com os menores custos
de instalagdo e dos enlaces com os menores custos de comunicac¢ao) sdo utilizados para o
planejamento, a implantacao e a operacao da rede em malha sem fio. Porém, o problema
é abordado considerando os protocolos de comunicagao em rede do modelo OSI (Open Sys-
tems Interconnection), um modelo de mobilidade para os clientes e um modelo de trafego em

que as demandas dos clientes (requisi¢oes) estdao distribuidas ao longo do tempo. Também
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sdo realizados experimentos para testar o desempenho do simulador construido. As solugoes
apresentadas pelo simulador sdo comparadas as solucdes encontradas com a resolucao do mo-
delo matematico. O objetivo é avaliar os resultados obtidos com a ferramenta de simulacao

construida com a incorporacao dos critérios da otimizacao.

1.5 Organizacao do texto

O restante deste trabalho estd organizado da maneira descrita a seguir. O Capitulo B lista
os principais trabalhos da literatura e apresenta um panorama sobre o estado da arte. O
Capitulo Bl define o problema de planejamento de redes em malha sem fio e apresenta um
modelo matemético para este problema. O simulador para redes em malha sem fio desen-
volvido neste trabalho é descrito no Capitulo Bl No Capitulo B, sdo mostrados os resultados
dos experimentos realizados. Finalmente, no Capitulo il sio apresentadas as conclusoes e os

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta um panorama sobre redes em malha sem fio. Para facilitar o entendi-

mento, os trabalhos foram agrupados por assunto e sdo apresentados a seguir.

2.1 Conceitos e padroes

Em lA_k;u_Ld_Lz_et_a.]J (IZO_OE*) e INa.ndJLa.,]JJ_&t_a.]J (IZ0.0ZI), ha uma ampla discuss@o sobre as ca-

racteristicas, arquiteturas e cenarios de aplicagao das redes em malha sem fio. Também sao

discutidos os principais desafios relacionados com as camadas do modelo OSI (Open Systems

Interconnection) para as redes em malha sem fio.

Em ), sdo apresentados os padroes propostos para os diferentes tipos de
redes em malha sem fio. O padrdo para as redes MAN (Metropolitan Area Networks) é o
IEEE 802.16. A familia de padroes 802.11 é a mais utilizada para redes LAN (Local Area
Networks). E para redes PAN (Personal Area Networks), estao sendo adotados os padroes
IEEE 802.15.5, Bluetooth e ZigBee.

2.2 Topologia

A questao da topologia das redes em malha sem fio é abordada em ISQ_LLLa.né (IZODA) Neste
trabalho, os nés vizinhos cooperam e repassam pacotes uns aos outros para permitir a utiliza-
¢ao de um mesmo acesso & Internet e distribuir os custos de instalacao entre a vizinhanca. Por
causa do tamanho da area de cobertura, varias estacoes repetidoras sao instaladas para repas-
sar o trafego dos usudrios finais para a estacao radio-base e vice-versa. Diferentes tecnologias
de comunicacao sem fio sao utilizadas na transmissao de informacao entre os usuéarios finais
e as estagoes repetidoras, bem como entre as estagdes repetidoras e a estagdo radio-base. O
foco do trabalho é minimizar o nimero de esta¢oes repetidoras instaladas e o algoritmo de
decomposicao de Benders foi utilizado para encontrar solucdes 6timas para as instancias do
problema. Comparando o problema que acabou de ser descrito com o problema tratado nesta
dissertacao, observa-se que, em ambos os trabalhos, os nés vizinhos cooperam para que todos

os clientes tenham acesso a Internet. O modelo matemético proposto aqui nesta dissertagao
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também considera que os clientes podem possuir diferentes tecnologias de comunicacao sem
fio. Entretanto, as estagoes repetidoras (roteadores sem fio) sempre utilizam uma mesma tec-
nologia de comunicacao sem fio no repasse de pacotes de informacao entre eles. Além disso, o
foco do trabalho é minimizar os custos de instalacao das estacoes repetidoras e os custos dos
enlaces utilizados para atendimento da demanda. Aqui nesta dissertacao, também sao encon-
tradas solucoes Otimas para as instancias, mas para isso é utilizado o pacote de otimizacao
comercial CPLEX.

Em I:Ea.n,g_e_t_a.]_] (IZODA), é estudado o controle de topologia considerando a interferéncia e

o roteamento com QoS (Quality of Service) em redes em malha sem fio com miltiplos canais

e trafego dinamico. Diferentes atribuicdes de canais podem levar a diferentes topologias de
rede. No trabalho, é apresentada uma heuristica para o problema de controle de topolo-
gia considerando a interferéncia. A heuristica procura uma atribuicdo de canal para a rede
que leva a uma topologia com minima interferéncia. O trabalho também define o problema
de roteamento considerando largura de banda. Este problema consiste em encontrar rotas
para requisi¢oes de conexoes com requisitos de largura de banda. Uma heuristica para este
problema também é apresentada. O algoritmo de roteamento proposto aqui nesta disser-
tacdo também encontra rotas considerando a largura de banda das requisi¢des dos clientes.
A interferéncia na rede nao é considerada no problema abordado aqui neste trabalho.

Em |Ratets_at_a.]_l (|21)_0_ﬂ), é apresentada uma classificagao de varios tipos de topologia e a

influéncia destas topologias em termos de laténcia e perda de pacote em cenarios com handoff.

Vérios esquemas de handoff sao estudados, e os pontos positivos e negativos sdo identificados.

O problema abordado aqui nesta dissertacao nao considera o handoff.

2.3 Propagacao de sinal

A simulacdo atua em um importante papel na avaliacdo de protocolos de redes sem fio. En-
quanto os protocolos sao simulados com razoavel realismo, a propagacao do sinal em transmis-

soes sem fio e a mobilidade dos nés nao sdo. Atualmente, a propagacao de sinal em simulacoes

¢ feita considerando os modelos free-space e 2-ray ﬂB.a.ma.pm:t,_’E] (I].9.9.d)] Tais modelos sao
validos somente para espacos abertos que nao possuem colinas e edificios muito altos. Em
IS.r_id.h.a.I;a._&LB.O.h.a.Qekl (IZ.0.0j), sao discutidas técnicas para propagacao de sinal em areas urbanas

para ambientes de simulacao.

No trabalho apresentado aqui nesta dissertagao, é utilizado o modelo de propagacao de
sinal 2-ray, uma vez que o arcabouco de simulacao de rede sem fio utilizado (SWANS) disponi-

biliza apenas os modelos de propagacao free-space e 2-ray.

2.4 Multiplos canais e miultiplas interfaces

Multiplos canais estao disponiveis para uso no padrao IEEE 802.11. Miiltiplos canais podem

incrementar a capacidade da rede disponivel, mas requerem novos protocolos para explorar

a capacidade disponivel. O trabalho de IK;La.s_a.mu“_u[a.m?J (|21)_0d) estuda o problema de
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aumentar a capacidade das redes sem fio com multiplos canais usando multiplas interfaces.
Neste trabalho, considera-se que miltiplas interfaces estdao disponiveis, mas o numero de
interfaces disponiveis é menor que o nimero de canais disponiveis. Também é proposta uma
classificacdo de heuristicas de roteamento que possuem uma boa estratégia de atribuicao de
interface. No trabalho ainda é proposta uma nova heuristica de atribuicao de interface que
nao requer modificagdes no padrao IEEE 802.11. Heuristicas de roteamento que podem ser
utilizadas com a estratégia de atribuicao de interfaces proposta também sdo identificadas.

A formulacao matemaética apresentada aqui nesta dissertacdo considera que os clientes
podem possuir diferentes interfaces de comunica¢ao e apresentarem demanda para cada uma

delas. Entretanto, o problema tratado aqui ndo aborda a questao da atribuicao de interfaces.

2.5 Atribuicao de canais

Em IMa.r_Ln.a._LDa.ﬁl (IZO_OE*), o problema de atribuicao de canais em redes em malha sem fio com
multiplos radios é abordado. Neste trabalho, a formulacao para o problema de atribuicao de
canais é comparada ao problema de controle de topologia, mostrando que o problema abordado
é NP-completo. Os autores propdem uma heuristica gulosa para o problema de atribuigao de

canais. Os resultados mostram que a interferéncia na rede é reduzida consideravelmente.

O problema de atribui¢do de canais em redes em malha sem fio é, geralmente, formu-

lado como um problema de programacao inteira deterministico. Em i

), é apresentada uma formulacao para o problema baseada em programagao dinimica
com componentes estocasticos. A decomposicao temporal é utilizada para reduzir o tamanho
do problema inteiro. Além disso, um método de programacao dinamica aproximado (approz-
imate dynamic programming - ADP) é usado para atacar o problema da dimensionalidade.
Os resultados numéricos revelam que o algoritmo é melhor do que as melhores heuristicas
conhecidas para o problema para diferentes topologias de redes.

Roteadores com miltiplos radio podem aumentar significativamente o desempenho das
redes em malha sem fio. Entretanto, uma atribuicdo de canais estitica pode degradar o
desempenho da rede por causa da interferéncia. Em IB.ama.s;h.a.nd.ta.n_et_a.]J (IZ_O_O_d), é proposto
um algoritmo de atribuicdo de canais que considera a interferéncia denominado BFS-CA
(Breadth First Search Channel Assignment). O BFS-CA aumenta o desempenho da rede

minimizando a interferéncia entre roteadores.

Assim como a interferéncia e o handoff, o problema de atribuicao de canais nao é tratado

aqui nesta dissertacgao.

2.6 Camada MAC

EmlAsh.a.r_;La._&t_a.]J (IZ.O_O_A‘), é apresentado o projeto detalhado e a anéalise de desempenho do pro-
tocolo MACA-P (Multiple Access Collision Avoidance with Parallelism), um RTS/CTS (Re-

quest to Send / Clear to Send) que habilita transmissoes simultaneas em redes em malha sem
fio. O MACA-P ¢é baseado no protocolo IEEE 802.11 DCF MAC (Distributed Coordination
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Function / Media Access Control). O protocolo IEEE 802.11 DCF MAC néao permite
qualquer transmissdo paralela na vizinhanga de um n6 transmissor ou receptor (para uma
transmissao em andamento). O protocolo MACA-P ¢ um conjunto de aprimoramentos do
protocolo 802.11 que permite transmissoes em paralelo quando dois nés vizinhos sdo ambos
transmissores ou receptores, sendo que, cada par (transmissor e receptor) nao sdo vizinhos.
O desempenho do MACA-P é avaliado através de simulacao. A carga da rede (throughput)
utilizando o MACA-P é comparada a carga utilizando o protocolo 802.11 RTS/CTS MAC.
Na simulacao apresentada aqui nesta dissertacdo, os nés possuem apenas um radio e a
camada MAC da rede consiste em uma implementacdo do padrao 802.11b. Neste padrao,
a cada momento, ou o né estd enviando dados ou recebendo. Além disso, ndo ocorrem
transmissoes paralelas na vizinhanga de um no6 transmissor ou receptor (para uma transmissao

em andamento).

2.7 Roteamento

Emh:ltams_&t_al] (IZ.O_O_A‘), o foco estd no roteamento em redes em malha sem fio. Neste trabalho,
sao consideradas redes sem fio com noés estacionéarios, como exemplo as redes sem fio de
comunidade (Community Wireless Networks). O objetivo é escolher um caminho com alto
throughput entre uma origem e um destino. A métrica utilizada atribui pesos para os enlaces
baseado no tempo de transmissdao esperado (Expected Transmission Time - ETT) de um
pacote sobre o enlace. O ETT é uma funcao da taxa de perda e largura de banda do enlace.
E estudado o desempenho da métrica através de uma rede sem fio com 23 nos, sendo que cada

no esta equipado com a tecnologia 802.11.

No trabalho IBej (IZODJI), considera-se que os nos clientes nao tém mobilidade e
se conectam diretamente aos roteadores. Neste caso, o algoritmo de roteamento deve computar
o caminho entre cada roteador sem fio e um gateway e alocar a largura de banda necessaria
para atender & demanda associada ao roteador. O algoritmo de roteamento proposto procura
maximizar a utilizacdo da rede através do balanceamento do trafego na rede. Neste trabalho,
os resultados da simulagao ficam bem proximos das solugoes 6timas.

Na simulacao apresentada aqui nesta dissertagao, diferentemente dos trabalhos citados
acima, hd um modelo de mobilidade associado aos nés clientes. No roteamento das demandas
entre clientes e gateways, o caminho de roteamento é completamente determinado antes do
inicio da transmissao dos dados. O algoritmo de roteamento proposto encontra as rotas que
levam & utilizacdo dos roteadores com os menores custos de instalacao e dos enlaces com os
menores custos de comunica¢do e com maior capacidade (largura de banda) nao utilizada.
Uma rota somente é escolhida se a largura de banda que nao estd sendo utilizada para os

enlaces pertencentes a rota é maior que a demanda a que se pretende atender.
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2.8 Qualidade de servico

Em m M), é proposto um arcabougo de suporte a qualidade de servigo (QoS) em
redes em malha sem fio. O arcabouco é formado por um conjunto de mecanismos que juntos
permitem que a midia transmitida apresente a qualidade desejada pelo usuario. O arcabougo
possui mecanismos de especificacdo de requisitos de qualidade de servigo por parte da apli-
cagdo, um mecanismo de reserva de recursos que fornece garantias de largura de banda e
priorizagao de fluxos multimidia e um mecanismo de monitoramento e adaptacao do fluxo
que permite que a transmissao dos dados se adapte as condicdes da rede e apresente o de-
sempenho desejado pelo usuério. Neste trabalho, sao feitas simulagbes no ambiente ns-2 e
os resultados sdo comparados com os resultados do arcabouco de QoS para redes ad hoc
INSIGNTA.

No trabalho apresentado aqui nesta dissertacdo, nao ha nenhum suporte & qualidade de

servico em redes em malha sem fio.

2.9 Modelos

Muitos dos trabalhos encontrados na literatura concentram-se em resolver problemas rela-
cionados a algum aspecto das redes em malha sem fio. H& poucos trabalhos dedicados na
definicao de um modelo que caracterize, simultaneamente, varios aspectos das redes em malha
sem fio.

A determinacao da localizacao dos gateways é um fator critico para o desempenho das

redes em malha sem fio. Em Qi ), & apresentado um modelo matematico para
o problema de localizacao dos gateways. Os algoritmos de solugdo propostos consideram o
layout da rede, as demandas dos usuérios, caracteristicas dos enlaces sem fio, propagagao e
interferéncia. Os algoritmos também sdo projetados para prover tolerancia a falhas e tratar
variagoes da carga de trabalho na rede. Os algoritmos propostos sao avaliados analiticamente
e através de simulagao.

No trabalho apresentado aqui nesta dissertagao, a localizacao dos gateways é definida de

forma aleatoria.

2.10 Simulacao

O simulador ns-2 tem suporte limitado para simular redes em malha sem fio que utilizam
o padrao 802.11. No trabalho m

camadas fisica e MAC do ns-2. As novas funcionalidades sdo: computagdo da interferéncia

), sdo acrescentadas novas funcionalidades as

cumulativa em SINR (Signal to Interference and Noise Ratio), um modulo de fading e um
arcabouco para a estimativa da qualidade de um enlace.

A simulacao apresentada aqui nesta dissertacao é desenvolvida utilizando os arcabougos
de simulacdo JiST e SWANS. O SWANS possui implementacoes de modelos de fading e path

loss e possui também dois modelos para a interferéncia. Contudo, o SWANS nao disponibiliza
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um mecanismo para estimativa da qualidade de um enlace.

2.11 Aplicacoes

Em IB_mkat_at_a.]J (|21)_0d), é avaliada a habilidade de uma arquitetura para redes em malha sem
fio prover acesso & Internet de alto desempenho enquanto demanda pouco planejamento de
implantacao e gerenciamento de operacao. Este trabalho apresenta o projeto e a avaliagao de
desempenho de uma rede em malha sem fio real denominada Roofnet. Os roteadores da rede
sao colocados nos telhados de edificios em uma area de quatro kilébmetros quadrados proximo
ao campus do MIT em Cambridge, Massachusetts. O projeto conta com 37 roteadores que
demandam pouco esforgo de instalacdo e manutencao por parte dos pesquisadores. Uma
avaliagdo do desempenho mostra que a rede Roofnet trabalha bem. O throughput médio da
rede é igual a 627 Kbps.

O MeshNet MSM&M&M (IZ.O_O_E])] trata-se de uma rede sem fio

instalada no campus da universidade com 25 nos equipados com radios 802.11a/b/g. Os

nos sao distribuidos em cinco andares dentro do prédio da engenharia. A rede estd sendo
utilizada para o desenvolvimento de protocolos e sistemas para operacoes robustas de redes
sem fio multi-salto. Especificamente, a rede esta sendo utilizada para conduzir pesquisas sobre
protocolos de roteamento escalaveis, gerenciamento eficiente de redes e solugoes de QoS para
redes sem fio multi-salto.

A Microsoft Research tem um projeto de pesquisa em redes em malha sem fio denomi-
nado Self-Organizing Neighborhood Wireless Mesh Networks. O foco deste projeto é pesquisar

tecnologias que viabilizem esse tipo de rede a médio e longo prazo. A Microsoft disponibiliza

no seu site ﬂM_mmsQf_tl (|21)_0d)] sua implementacao de rede em malha sem fio com distribuicao
gratuita para ser utilizado principalmente por institui¢oes académicas. Esta solucao foi imple-
mentada através de uma camada chamada Mesh Connectivity Layer ou simplesmente MCL.
A MCL é um driver que implementa um adaptador virtual de rede. A rede em malha sem
fio que estiver disponivel para conexao ird aparecer para o usuirio como um enlace adicional
de rede, porém virtual. A MCL é implementada entre as camadas de enlace e de rede. Para
as camadas mais altas, ela é vista como mais um enlace Ethernet, embora seja virtual. Para
as camadas mais baixas, a MCL aparece apenas como um outro protocolo que estd sendo
executado acima do nivel fisico. O protocolo de roteamento utilizado foi desenvolvido pela
Microsoft e é chamado de Link Quality Source Routing Protocol ou LQSR. Ele é uma versao
modificada do protocolo Dynamic Source Routing. O DSR foi estendido para que pudesse
suportar varias métricas de qualidade de enlace e miiltiplos radios.

O trabalho de IKa.sh;La.p_Qt_a.]J (|21)_0_ﬂ) apresenta um estudo sobre o problema de suporte

a chamadas VoIP (Voice-over-Internet) em uma rede em malha sem fio. Neste trabalho sao

propostas solugoes para o controle de admissao de chamadas (CAC) e a selegao de rota para
as chamadas de VoIP. A abordagem apresentada avalia se as restri¢oes de capacidade (ou
meétricas de QoS) serdo satisfeitas se uma nova chamada ¢ admitida com uma dada rota. Os

experimentos com uma rede 802.11a que possui 6 nés demostram precisao do modelo e alto
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desempenho.

O ReMesh M)] foi a primeira experiéncia universitaria brasileira bem sucedida na
construcao de redes em malha sem fio. Neste projeto foi desenvolvido um prototipo de roteador
sem fio com o objetivo de demonstrar na forma de prova de conceito a viabilidade de uma
rede de acesso universitdrio faixa larga sem fio. Além dos componentes de hardware, foram
desenvolvidas solugdes em software para geréncia da rede em malha sem fio, autenticacao de
usudrios e suporte & qualidade de servico. Duas redes em malha sem fio independentes foram
implantadas: uma rede interna as instalacoes do prédio da engenharia da Universidade Federal
Fluminense (UFF) e outra externa na vizinhanga de Sdo Domingos, proximo ao campus da
Praia Vermelha da UFF. A rede de acesso universitaria da UFF estd em operacao desde o
final de marco de 2006.



Capitulo 3
Definicao do Problema

As redes em malha sem fio possuem vérias caracteristicas, e hd um vasto conjunto de aspectos
relacionados com o planejamento, a implantacdo e a operacao destas redes. Neste capitulo o
problema de planejamento de redes em malha sem fio serd delineado utilizando a linguagem
matematica. Assim, espera-se obter uma definicdo acurada para o problema abordado neste
trabalho. Com a formulacdo matemaética do problema, é possivel resolvé-lo utilizando o fer-
ramental matemético disponivel na literatura, e assim, comegar uma investigacdo sobre o
problema. Além disso, o modelo matemético serd utilizado para apoiar o desenvolvimento do
simulador para redes em malha sem fio. A secao Bl descreve o problema de planejamento
de redes em malha sem fio, e a secao apresenta o modelo matematico proposto para este

problema.

3.1 Planejamento de redes em malha sem fio

As redes em malha sem fio surgem como uma tecnologia promissora para a proxima geracao
das redes sem fio e estdo inspirando varios cendarios de aplicacao, tais como, as redes de
vizinhanca e as redes metropolitanas. H4 ainda muitos tépicos de pesquisa em aberto sobre
este assunto. Neste trabalho, é abordado o problema de planejamento de redes em malha sem
fio.

O planejamento é uma tarefa realizada antes da implantacao da rede e consiste em deter-
minar a quantidade de recursos necessaria para atender a demanda estimada para os clientes.
O planejamento de uma rede nao é uma tarefa simples, uma vez que envolve muitas varidveis
como: topologia da rede, mobilidade, modelo de trafego, custo e capacidade. A falta de plane-
jamento pode ocasionar a nao alocagao dos recursos necessarios para o completo atendimento
da demanda dos clientes, ou, do contrario, a alocacao de mais recursos que o necessario,
acarretando em desperdicio de recursos e elevacao de custos.

O problema de planejamento de redes em malha sem fio visa atender & demanda dos
clientes por acesso a Internet, considerando a minimizacao de custos. Neste trabalho, considera-
se que deve ser feito o planejamento de uma rede em malha sem fio cujos nés sao equipados

com diferentes tecnologias de comunicacao sem fio. Além disso, a comunicacdo na rede é

16
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multi-salto e os noés clientes podem atuar como roteadores. H& um valor associado a ca-
pacidade maxima de cada enlace de comunicacdo da rede. Também ha restri¢coes de energia
associadas aos nos clientes.

A solucao do problema de planejamento de redes em malha sem fio consiste na escolha de
um subconjunto de roteadores sem fio com minimo custo de instalagdo para fazer o atendi-
mento da demanda dos clientes por acesso a Internet. Além disso, a solucdo também deve
apresentar os caminhos de roteamento entre os clientes e gateways. Os caminhos de rotea-
mento sao escolhidos considerando a minimizacao dos custos de comunicacdo entre os noés.

A préxima secao apresenta a formulacao do problema abordado neste trabalho em termos

das varidveis, parametros, critérios de otimizacao e restrigoes.

3.2 Formulacao matematica

Dada uma é&rea D onde deve ser disponibilizado o servigo (area de cobertura), um conjunto
de noés clientes I, um conjunto de roteadores sem fio J e um conjunto de gateways L com a
funcao de disponibilizar acesso & Internet, sendo todos nés sem mobilidade, com coordenadas
de localizagado (z,y) dentro da &rea D e com um determinado ntmero de interfaces de rede
K e canais de comunicagao disponiveis por interface; o problema de planejamento de redes
em malha sem fio consiste em selecionar um subconjunto de roteadores sem fio de minimo
custo que maximize a cobertura e a conectividade dentro da area D, isto é, o subconjunto
de roteadores selecionados deve atender a demanda dos clientes para cada interface de rede
disponivel. O problema de planejamento de redes em malha sem fio devera informar o roteador
sem fio j € J que atende a demanda do cliente ¢ € I pela interface de rede k € K. Além
disso, devera existir um caminho de comunicacdo entre o roteador j e pelo menos um gateway
le L.

O problema de planejamento de redes em malha sem fio deve gerar a solu¢ao minimizando
a soma dos custos dos enlaces da rede utilizados, respeitando sempre os limites de capacidade
de cada enlace. Além disso, deve respeitar as restrigdes de energia dos nos clientes. E ainda,
se existirem clientes ¢ € I que nao estejam no alcance de comunicacao de nenhum roteador
sem fio j € J, a demanda destes clientes é atendida utilizando-se como roteador algum outro
cliente o € I que esteja no raio de comunicagao de ¢ e no alcance de comunicacao de pelo menos
um roteador sem fio j € J. O cliente o deve possuir energia suficiente para o atendimento da
sua propria demanda e da demanda do cliente ¢ associado a ele. Na modelagem sendo feita
aqui, considera-se que a demanda dos clientes ja é conhecida.

Antes de continuar a descricao do modelo, serdo apresentadas algumas notacoes.

ACH=Cli: conjunto de enlaces que conectam nos clientes.

ACE=Fot: conjunto de enlaces que conectam nos clientes e nos roteadores sem fio.

Afot=Rot: conjunto de enlaces que conectam noés roteadores sem fio.

ATt=Gat. conjunto de enlaces que conectam nos roteadores sem fio e gateways.
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As variaveis do problema de planejamento de redes em malha sem fio sdo descritas a seguir.
K { 1 se o no cliente 7 é atendido pelo roteador sem fio j utilizando a interface k
7

0 caso contrario

m;§ { demanda do noé cliente 7 para a interface k& que é atendida pelo roteador sem fio j

{ 1 se o roteador sem fio j atende a demanda de pelo menos um cliente 4
Yj

0 caso contrario

Yj

. | 1 seoroteador j atende a demanda de pelo menos um cliente 4 pela interface &
0 caso contrario

1 se o enlace pq € (ARet—Rot |y ARot=Gat) fa; parte da rota entre o n6 roteador j e
Zipq um gateway qualquer da rede

0 caso contrério
z;-pq { demanda atendida pelo roteador j que passa pelo enlace pg € (Afot—Fot y ARot—Gat)

& { 1 se a demanda do cliente 7 pela interface k é atendida através do cliente o
Wio

0 caso contrario

w;’(f { demanda do cliente ¢ pela interface k que é atendida através do cliente o

1 se o cliente 7 estd no alcance de comunica¢ao de pelo menos um roteador j € J
th utilizando a interface k

0 caso contrario

A seguir sdo definidos os parametros do modelo.

1 se o no cliente 7 estd no alcance de comunicagdo do roteador sem fio j utilizando
afj a interface k

0 caso contrario

1 se o no cliente 7 estd no alcance de comunicacao do cliente o utilizando a
ak interface k

0 caso contrario
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b 1 se o roteador sem fio j possui a interface de comunicacao k
J 0 caso contrario

d¥ { demanda do né cliente 7 para a interface k

Cj { custo de instalagao do roteador sem fio j

custo do enlace entre os nés p e g, tal que, pg € (Aftot=Rot  gRot=Gat)

capacidade méxima do enlace entre os nés p e ¢, tal que,
(ARot—Rot U ARot—G’at)

gfo custo do enlace entre os nos clientes i e o para a interface k
x | nimero maximo de nos clientes que podem ser atendidos pelo roteador j utilizando a
n

hk. { custo do enlace entre o n6 cliente 7 e o n6 roteador j para a interface k

interface &

quantidade de energia gasta na transmissao de 1 unidade de demanda utilizando a

k
Etij \ . . . . .

Y| interface k do né cliente i até o n6 j (n6 cliente ou né roteador)

r ) quantidade de energia gasta na recepc¢ao de 1 unidade de demanda utilizando a
Er

interface k

& { quantidade total de energia do né cliente i

A k k . ~ . A

Sobre os parametros c;, vpq, hi;j € gi,, hé observagoes a serem feitas. O parametro c; pode
representar o custo monetario de instalacdao dos roteadores ou um outro valor que diferencie
os roteadores, como exemplo, uma medida da facilidade de instalacdo e manutencao dos

dispositivos. Os parametros vy, hfj e gfo podem representar tanto o custo monetario da

comunicac¢ao entre dois nés da rede quanto a distancia entre dois nés, ou ainda, algum valor

relacionado com a qualidade do enlace entre dois nos.
k
]
Estes valores podem ser definidos através de uma funcao que considere diferentes componentes

Os parametros af; e ;¥ indicam se um dado n6 esta no alcance de comunicagao de outro.
como, por exemplo, a distancia, a interferéncia, a propagacao do sinal, a poténcia méxima de
transmissao etc.

A formulacao matemética que serd apresentada a seguir ainda possui outros trés parame-
tros: «, (B e . Estes parametros sao utilizados no ajuste de unidades de medida na funcao
objetivo. Eles também podem ser utilizados na ponderagao dos diferentes custos presentes na
funcao objetivo.

Antes de apresentar a formulacdo matemaética, é preciso descrever algumas outras no-

tacoes.
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E9(A): conjunto de enlaces que chegam ao no roteador ou gateway q € (J U L) e per-

tencem ao conjunto A.

S9(A): conjunto de enlaces que deixam o n6 roteador ou gateway q € (J U L) e pertencem

ao conjunto A.

U: valor bem grande comparado aos demais valores do problema.

A formulagdo matematica para o problema é apresentada a seguir.

min f = Z ciy; + Z Z UpqZjpq

jed j € J pq € (ARot—Rot  ARot—Gat)

8> D hEhty X D dwi

ij € ACli—Rot |k ¢ K io € ACLi—Cli k ¢ K
Sujeito a:
/ .
Z azj Z]—dktk Z wk VYiel Vk e K
jed 0i € ACLi—Cli

o < yF, VielIVjeJVkeK

Z awwwgny], Vie JVk e K
1 €1

!
Z Zipg

pq € Eq(ARotfRot) qr € Sq(ARotfRot U] ARotha,zt)7 r 7& ]

Vj e JVqge (J-))

by S = DL D T

qr € Sq(ARot—Rot ] ARot—Gat) 1 €1 ke K
q= j7v ] € J
ARot—Rot

Zipg < Upg¥p, VJ € (J—q),Vpg €

“j < UpqYq> Vj S (J—q)7qu c ARot—Rot

w
IA

Yo > zip Vi € JVpg € (ABoI-Rot |y gRot—Gat)

Uszq, \V/] c J,qu c (ARotfRot U ARothat)

(3.1)

(3.6)

(3.10)

(3.11)
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gyl = by, Vi€ JVEk € K (3.12)
ok < Udbak, VielIVje JVEkeK (3.13)
S wk =(1-thd, vielVke K (3.14)
io € ACli—Cli
wl > wh, Vio e A vo e (I—i),Vk € K (3.15)
wk < Uakuwt, Vie I Vio e ACCl v ¢ K (3.16)
ti < > afj, VielIVk e K (3.17)
jed
Uty > > af;, Vi€ lIVk €K (3.18)
jed
> Yoo eahwet Y oo glwg (3.19)
k € Kio € AClLi—Cli k € Koi € ACLi—Cli
+ 3 Y abal <g viel
ke KjelJ

k k 4k Y 'k .
xijayjyszqawioati € {0,1},$”,y] aszqawio 2 0, Vi € I’

Vije JVk € K,\Vio € ACH=Cliypg e (ARot=Rot ; gRot—Caty

O problema de planejamento de redes em malha sem fio consiste em minimizar a funcao
objetivo f (equacao Bl composta pela soma dos custos de instalagdo dos roteadores sem fio
escolhidos e dos custos dos enlaces entre clientes, entre roteadores e entre clientes e roteadores
utilizados para atender as demandas dos clientes.

A equacao garante que a demanda do cliente 7 e as demandas dos clientes o € I que
nao estao no alcance de comunicacao de nenhum roteador e que repassam suas demandas para
o cliente 7 sao atendidas pelos roteadores.

Um cliente 7 somente pode ter sua demanda pela interface de rede k atendida pelo roteador
7, se o roteador j possui a interface de rede k e foi escolhido para ser instalado (restrigao B3).
Além disso, o numero de clientes atendidos por um roteador j deve ser menor ou igual ao
numero maximo de clientes que podem ser atendidos pelo roteador j, considerando a interface
k (restricao B4).

As equacoes e garantem que a demanda que chega a um né roteador ¢ é igual a
demanda que sai deste roteador e que a demanda dos clientes atribuidos a um roteador j é igual

a demanda que sai deste roteador. As restri¢oes B7 e B8 asseguram que somente ha demanda
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diferente de zero passando pelo enlace pg, se os roteadores sem fio p e ¢ foram instalados.
A soma das demandas que passam pelo enlace pg tem que ser menor que a capacidade do
enlace (restrigao B). As restri¢oes e @11l indicam que somente pode haver demanda
atribuida ao roteador j passando pelo enlace pq, se o enlace pq foi escolhido para fazer parte
do roteamento entre o roteador j e um gateway.

A equacao define o valor da variavel y;k A restricao garante que somente havera
demanda do cliente i pela interface k£ atendida pelo roteador sem fio j, se o cliente 7 esta no
alcance de comunicacao do roteador j e 4 foi atribuido a 7.

A demanda total de um cliente i repassada para outros clientes é igual & sua demanda
original (equacao BI4]). As retrigoes e BT8 asseguram que somente passara demanda pelo
enlace 70, se o cliente 7 estd no alcance de comunicacao do cliente o e o cliente i repassara
parte ou toda a sua demanda para o cliente o.

As restricoes B I e garantem um valor binério para a varidvel t¥. A inequagdo
esté relacionada com a restricao de energia dos dispositivos clientes. A soma da energia gasta
na transmissao da demanda do cliente ¢ para outros clientes, da energia gasta na recepcao
da demanda de outros clientes e da energia gasta na transmissao da demanda do cliente
i para roteadores sem fio deve ser menor ou igual & energia total do dispositivo cliente i.
E interessante notar que um cliente i ou envia sua demanda para outros clientes ou para
roteadores sem fio. Entretanto, foi modelada apenas uma inequacao para a restricdo de
energia.

As variaveis m;’;,y;k, z;-pq,wyg foram definidas como varidveis ndo negativas porque as re-
stricdes do modelo asseguram que estas varidveis somente podem assumir valores inteiros. A
reducao do numero de varidveis inteiras facilita a resolucao do problema.

Agora que o problema abordado neste trabalho ja foi melhor definido, é o momento de
propor métodos de solucao para este problema. O modelo matematico proposto pode ser re-

solvido utilizando algum pacote de otimizagao. Neste trabalho, o modelo é resolvido utilizando

o CPLEX ﬂﬂgg,_hm] (IZODé)] O Capitulo Bl descreve em detalhes a resolugao do problema com
o uso do CPLEX. Analisando a formulacdo matemética apresentada nesta secdo, verifica-se
que importantes aspectos das redes em malha sem fio ndo sdo tratados nesta abordagem.
Aspectos como mobilidade dos nés clientes, modelos e protocolos de comunicagdo etc. tam-
bém devem ser considerados em uma abordagem que se aproxima do mundo real. Assim, no
proximo capitulo, sao descritos os componentes e o funcionamento do simulador para redes

em malha sem fio desenvolvido neste trabalho.



Capitulo 4

Desenvolvimento

Este capitulo descreve o funcionamento do simulador para redes em malha sem fio desenvolvido
neste trabalho.

Uma simulacao consiste em imitar, durante determinado periodo de tempo, a operacao
de um sistema ou de um processo do mundo real. A simulacdo é desenvolvida a partir de um
modelo para o sistema sendo estudado. O modelo, normalmente, toma a forma de um conjunto
de consideracoes relacionadas a operacdo do sistema. A simulacdo pode ser usada tanto como
uma ferramenta de analise para prever o efeito de mudangas em sistemas j4 existentes, quanto
como uma ferramenta para prever o desempenho de novos sistemas antes mesmo que estes
sejam construidos e implantados.

A secao BTl apresenta a proposta do simulador, e a se¢ao detalha os principais com-

ponentes do simulador para redes em malha sem fio desenvolvido neste trabalho.

4.1 Simulador para redes em malha sem fio

O Capitulo Bldescreve o problema de planejamento de redes em malha sem fio e apresenta um
modelo matemaético para este problema. Até aqui, o problema em estudo foi tratado de forma
estatica. Todos os pardmetros sao conhecidos antes de iniciar a procura por uma solucao para
o problema. Para abordar o problema de uma forma mais dindmica e préxima do mundo real,
é desenvolvido um simulador para redes em malha sem fio.

Para o projeto do simulador, considera-se que hd um conjunto de nés roteadores e gateways
que podem ser utilizados para o atendimento da demanda dos clientes. O objetivo é simular
uma rede em malha sem fio com nés clientes requisitando acesso a Internet. O simulador
tem que ser capaz de escolher um subconjunto de nos roteadores e gateways para compor o
roteamento das demandas entre clientes e gateways. A escolha dos roteadores e gateways € feita
com base nos mesmos critérios de otimizac¢ao (escolha dos roteadores com os menores custos
de instalacao e dos enlaces com os menores custos de comunicagao) do modelo mateméatico
apresentado no Capitulo Bl Porém, na simulacao, o problema é abordado considerando os
protocolos de comunica¢ao em rede do modelo OSI (Open Systems Interconnection), um

modelo de mobilidade para os nés clientes e um modelo de trafego em que as demandas dos

23
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clientes (requisigoes) estao distribuidas ao longo do tempo.

O simulador foi construido na linguagem Java ﬂSlm_mmmsstemeI (IZODE])] utilizando os

arcabougos JiST (Java in Simulation Time) e SWANS (Scalable Wireless Ad hoc Network
Simulator) ﬂBJ.mm_B.a.rLaLal] (|2110ﬂ)].

JiST é um simulador de eventos discretos que roda sobre uma maquina virtual Java

padrao. Ele é um protétipo de uma nova abordagem de proposito geral para construcao
de simuladores de eventos discretos, chamada simulacdo baseada em maquina virtual. A
plataforma de simulagdo resultante é muito eficiente. O JiST é flexivel e transparente. A
transparéncia é um beneficio chave: nao é necessario escrever o cdédigo em uma linguagem
especifica de simulagao. O JiST modifica o c6digo escrito em Java, no nivel de bytecode,
acrescentando seméntica de tempo de simulacdo. Assim, simulagoes JiST sdo escritas em
Java, compiladas usando um compilador padrao Java e rodam sobre uma méquina virtual
padrao Java.

O SWANS é um simulador de rede sem fio escalavel construido sobre a plataforma JiST.
Ele foi criado para validar a construgao de simuladores que utilizam a abordagem baseada
em maquina virtual e ser uma alternativa, em relacdo as ferramentas de simulacdo de rede
existentes. O SWANS é organizado como componentes independentes de software que podem
ser combinados para formar uma rede sem fio completa. O SWANS tem as mesmas caracte-

risticas dos simuladores de rede ns2 ﬂDAB.EA_aLa.]J (I]_&%‘i)] e GloMoSim M (@)] O

SWANS ¢ eficiente e apresenta baixo consumo de memoria.

As subsecoes a seguir apresentam uma descri¢do mais detalhada dos arcabougos de simu-
lacao JiST e SWANS.

4.1.1 JiST

O JiST (Java in Simulation Time) é um arcabouco de simulacao baseado em Java que exe-
cuta simulagoes de eventos discretos de forma eficiente e transparente. O JiST consiste em
uma nova abordagem para construcao de simuladores em que a seméantica da simulagdo é
introduzida na execucao pela méaquina virtual.

A principal distingao entre o JiST e outros sistemas de simulagdo é que com o JiST nao
é preciso escrever o cddigo da simulagdo em uma linguagem especifica. O JiST introduz a
semantica de execucao por tempo de simulacdo em programas escritos em Java padrao e eles
sdo executados sobre uma maquina virtual padrao. O JiST converte uma méaquina virtual
padrao em um sistema de simulagao de forma transparente.

A arquitetura do JiST, mostrada na Figura ET], consiste de quatro componentes: um
compilador, um modificador de bytecode, um kernel de simulagao e uma maquina virtual. Os
programas de simulacao sao escritos em Java padrao e compilados utilizando o compilador
padrao da linguagem Java. As classes compiladas sdo modificadas pelo modificador de bytecode
para incorporar a seméantica de tempo de simulagdo e serem executadas sobre o kernel de
simulagao. O programa de simulagdo, o modificador de bytecode e o kernel sdao escritos em
Java padrao. Assim, todo este processo pode ocorrer dentro de uma méaquina virtual Java

padrao.
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compilador modificador de
(javac) bytecode
* o

kernel da
simulacdo

maguina
virtual

codigo-fonte bytecode

Figura 4.1: Arquitetura do arcaboucgo de simulagao JiST.

[Fonte: Rimon Barr et all (2005)]

Sao varios os beneficios desta abordagem de construgdo de simuladores sobre linguagens e
sistemas tradicionais. Embutir a seméntica de simulagao dentro da linguagem Java permite o
retso do trabalho, incluindo a proépria linguagem Java, bibliotecas e compiladores existentes.
Esta abordagem também apresenta uma curva de aprendizado menor para os usuéarios e facilita
o retso de codigo de simulagoes desenvolvidas. O uso da maquina virtual padrao prové uma
plataforma de execucdo portavel e eficiente. Além disso, como o kernel e a simulacio estao
ambos sendo executados dentro do mesmo espaco, sao reduzidos os overheads com serializacao
e troca de contexto. Em suma, o beneficio chave da abordagem JiST é que ela permite a
execucao eficiente de programas dentro do contexto de uma linguagem moderna e popular.

Para desenvolver um programa de simulacdo, é preciso incluir a biblioteca do JiST ao
codigo-fonte do programa. A biblioteca do JiST implementa conceitos como tempo de simu-
lacdo, proxy de entidades, eventos blocantes, agendamento de métodos e fungdes para serem
executados em determinado tempo de simulacao etc. E todos estes conceitos sao implemen-

tados seguindo a sintaxe e seméantica da linguagem Java.

4.1.2 Swans

O SWANS (Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator) é um arcabouco para simulacao de
redes sem fio construido sobre a plataforma JiST. O SWANS foi criado primeiramente porque
as ferramentas de simulacdo de redes sem fio nao sao suficientes para as atuais necessidades de
pesquisa. O SWANS também serve como uma validagdo da abordagem que utiliza maquina
virtual para construgao de simuladores.

O SWANS é organizado como componentes de software independentes que podem ser
combinados para formar completas simulagoes de redes sensores ou redes sem fio em geral. A
capacidade do SWANS é similar & capacidade de simuladores populares como ns2 e GloMoSim.
A Figura mostra a organizagao dos componentes do SWANS.

A interacdo entre os componentes do SWANS segue o padrao do modelo de camadas. O
componente de uma camada tem acesso apenas aos componentes das camadas imediatamente
superior e inferior. A divisdo de responsabilidades na transmissdo ¢ a mesma do modelo

TCP/IP.
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Figura 4.2: Arquitetura do SWANS.

[Fonte: Rimon Barr et all (2005)]

O cenério da rede simulada com suas dimensoes e localizacdo dos nés ¢ modelado através
do componente area (field). Este componente é responsavel pela propagacao do sinal entre
radios e pela mobilidade dos nés. Modelos de fading e path loss sdo fungoes que dependem da
localizacao dos radios de origem e destino e, por isso, estdo associadas ao componente area.

Os radios (camada fisica do SWANS) recebem chamadas do componente area e repassam
os pacotes recebidos para a camada de enlace. Da mesma forma, os rddios recebem chamadas
da camada de enlace e repassam os pacotes recebidos para o componente area para propa-
gacdo. Ha dois modelos de interferéncia no SWANS. No modelo de interferéncia independente,
somente os sinais para o n6 de destino sdo considerados como interferéncia. No modelo de
interferéncia aditivo, todos os sinais contribuem para a interferéncia.

A camada de enlace recebe chamadas da camada fisica e repassa os pacotes recebidos para
a camada de rede. Ela também recebe chamadas da camada de rede e repassa os pacotes
recebidos para a camada fisica. A camada de enlace é responsavel pela implementacao do
protocolo de acesso ao meio e do encapsulamento dos pacotes de rede em um frame. A
camada de enlace do SWANS implementa o padrao IEEE 802.11b.

A camada de rede do SWANS recebe chamadas da camada de enlace e repassa os pacotes
para o tratador apropriado com base na informacado do protocolo do pacote. A camada de
rede também recebe chamadas das camadas de roteamento e transporte, organiza uma fila
e repassa os pacotes para a camada de enlace. A camada de rede do SWANS utiliza uma
implementacao do protocolo TPv4.

A camada de roteamento recebe chamadas da camada de rede para que seja identificado
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o proximo salto dos pacotes. A camada de roteamento também faz chamadas para a camada
de rede quando a informacgao sobre o proximo salto esté disponivel. O SWANS tem a imple-
mentacao de trés algoritmos de roteamento: ZRP (Zone Routing Protocol), DSR. (Dynamic
Source Routing) e AODV (ad hoc On-demand Distance Vector Routing).

A camada de transporte do SWANS recebe chamadas da camada de rede e repassa para
a camada de aplicagdo. Ela também recebe chamadas da camada de aplicacao e repassa os
dados para a camada de rede. H4 duas implementagoes de protocolos de transporte: TCP e
UDP.

No topo do modelo de camadas estd a camada de aplicacdo. Ela faz chamadas para a
camada de transporte e recebe chamadas desta, normalmente através de sockets. A camada de
aplicacao também possibilita que uma aplicacao de rede em Java padrao possa ser executada
sobre a plataforma do SWANS.

4.2 Os componentes do simulador para redes em malha sem
fio

A Figura mostra a arquitetura definida para o simulador de redes em malha sem fio.
Basicamente, o simulador 1& o arquivo de entrada que contém os parametros da simulacao e
cria o cenério. O cenario é definido por uma &area de cobertura e suas dimensoes, um modelo
de propagacao de sinal e um conjunto de noés clientes, roteadores e gateways. O modelo
de comunicacdo em rede utilizado na simulagao é o TCP/IP. O simulador também permite
definir um modelo de mobilidade e um modelo de consumo de energia para os nés clientes. A
demanda e a energia inicial dos nés clientes sao definidas de acordo com diferentes distribuigoes
de probabilidade. Cada n6 da rede tem o seu papel: o cliente demanda acesso & Internet, o
roteador encaminha a demanda do cliente para o gateway e o gateway é o elemento que prové
acesso a Internet. Assim, o simulador possui uma aplicagao para cada tipo de n6 da rede. No
simulador, ha um moédulo de estatisticas responsavel por computar dados da simulagao como
tempo de execucgdo, nimero médio de saltos, quantidade de mensagens transmitidas na rede
etc. O sistema também possui um moédulo para gerar logs e outro para gerar arquivos com
informagoes sobre o cenario da simulagao. Estes arquivos sdo usados para criar problemas
para o CPLEX resolver. A saida do simulador é composta pelo arquivo com os resultados
da simulagdo, o arquivo com os logs do sistema e os arquivos utilizados para gerar problemas
para o CPLEX.

As subsecoes a seguir detalham cada um dos componentes do simulador.

4.2.1 Entrada de dados

No arquivo de entrada, sdo definidos varios parametros. Para a simulacao, deve-se informar o
tempo de duracao da simulagao; a largura e o comprimento, em metros, da area de cobertura;
o modelo de fading (Rayleigh ou Rician); o modelo de path loss (free space ou 2-ray); o

modelo de mobilidade dos nos clientes (static, teleport, random walk ou random waypoint) e
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Figura 4.3: Arquitetura do simulador de redes em malha sem fio.

o limite de propagacao do sinal, em dBm. Outros parametros da simulagao também precisam
ser informados: nimero de nés clientes; niimero de roteadores; nimero de gateways; o valor
maximo para o custo de instalacao, o valor maximo para o custo do enlace; a capacidade
(largura de banda) maxima para um enlace, em Kbps; os parametros da distribui¢ao de poisson
utilizada para gerar o numero total de demandas (requisigoes) dos clientes; os parametros da
distribui¢ao de pareto utilizada para obter o valor, em Kbps, de cada demanda (requisi¢ao)
e o tempo de duracao de cada demanda e os parametros da distribuicao de weibull utilizada
para obter a energia inicial de cada cliente da rede. Além disso, deve-se informar se serdo ou

nao gerados os arquivos para o CPLEX e em qual tempo de simulagao eles serao gerados.

4.2.2 Cenéario

O cenério da simulagdo define uma &area de cobertura para a rede. Cada n6 da rede esta
associado a uma coordenada (x, y) dentro da érea de cobertura. A &rea de cobertura é criada
a partir de um componente do SWANS denominado field. Ao field pode ser associado um
modelo de fading e um modelo de path loss. O fading refere-se & distor¢do que um sinal
experimenta sobre um certo meio de propagagdo. Em redes sem fio, o fading é devido a
propagacao em multiplos caminhos. O path loss é uma atenuacao do sinal eletromagnético
quando ele propaga pelo espago. Na transmissao de uma mensagem, a camada fisica de um né
da rede faz uma chamada a um método do elemento field para que seja simulada a transmissao
do sinal.

A implementacdo do SWANS para a camada fisica dos nés permite considerar ou nao
interferéncia entre transmissoes na rede. Nos experimentos realizados neste trabalho, sempre
que um cendario é criado, é informado um parametro para que a interferéncia nao seja con-
siderada. Assim, sempre que um no6 de origem envia uma mensagem e o n6 de destino esta

no alcance do né de origem, o né de destino recebe a mensagem corretamente, exceto se o
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radio do n6 de destino estiver ocupado no mesmo instante recebendo ou transmitindo alguma

mensagem.

4.2.3 Nos da rede

Ha trés tipos de nés em uma rede em malha sem fio: cliente, roteador e gateway. Na fase
de inicializacao do simulador, o arquivo de entrada é lido, e é criado o ntimero de clientes,
roteadores e gateways especificado no arquivo de entrada. Cada né possui uma camada fisica,
uma camada de enlace, uma camada de rede, uma camada de roteamento, uma camada de
transporte e uma camada de aplicagdo. O nimero de demandas de cada cliente é gerado
utilizando a distribuicdo de probabilidade de poisson. Cada demanda é composta por uma
taxa de transmissdo (em Kbps), o tempo de simulacdo inicial da demanda e sua duracao.
Para cada cliente, as taxas de transmissao e duracoes das demandas sao gerados utilizando a
distribuicao de pareto. A energia inicial dos clientes segue a distribui¢cao de weibull. Os custos
de instalacao dos roteadores e os custos dos enlaces da rede sao escolhidos aleatoriamente entre

0 e o valor méximo informado no arquivo de entrada.

4.2.4 Aplicacao do cliente

A arquitetura do arcaboucgo de simulacao JiST facilita a simulagdo de sistemas com caracte-
risticas intrinsecas de paralelismo. Com o JiST, é possivel definir quando uma tarefa deve ser
executada durante a simulagdo. Uma tarefa é um método escrito na linguagem Java. Além
disso, uma ou mais tarefas podem ser executadas em um mesmo tempo de simulacdo. Neste
ponto, é preciso estar atento & diferenca entre tempo de execucdo e tempo de simulacao. O
tempo de execucdo corresponde ao intervalo entre o tempo de inicio e fim de execucdo do
programa. Ele é calculado utilizando o relégio da maquina. Ja o tempo de simulacao depende
do progresso do programa. Quando se estd simulando um sistema, had um conjunto de tarefas
que precisam ser executadas ao longo da simulacdo. E preciso definir em que momento da
simulagao cada tarefa serd executada. Em uma simulacido construida com o JiST, para que o
sistema, avance para o tempo de simulagao ¢+1, todas as tarefas agendadas para o tempo ¢ ja
devem ter sido concluidas.

No mundo real, uma rede em malha sem fio possui varios nés executando tarefas simul-
taneamente. Assim, por exemplo, em um mesmo momento, alguns nés clientes da rede podem
estar transmitindo dados enquanto os demais estao ociosos. Alguns nos roteadores podem es-
tar recebendo dados dos clientes enquanto outros estao transmitindo dados para os gateways
e assim por diante. O JiST permite a definicdo de varios conjuntos de tarefas e a simulacao
da execucao destes conjuntos. No contexto da simulacao de uma rede em malha sem fio,
este conjunto de tarefas pode ser entendido como uma aplicacao a ser executada por um né
(dispositivo) da rede.

O simulador desenvolvido aqui neste trabalho possui trés diferentes aplica¢oes, uma para
cada tipo de n6 (cliente, roteador e gateway). A aplicacdo executada pelos nos clientes é

descrita a seguir.
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Na simulacao, cada n6 da rede possui uma lista de noés vizinhos. Assim, quando uma
aplicacao de cliente ou de roteador ou de gateway é iniciada, a primeira tarefa a ser executada
é enviar uma mensagem de hello para descobrir quais sdo os nés vizinhos. Quando o n6 recebe
uma resposta para a mensagem de hello, ele atualiza sua lista de vizinhos.

Dessa maneira, quando a aplicacao do cliente é iniciada, ele envia uma mensagem de hello
para atualizar sua lista de vizinhos. A aplicagdo espera por um tempo pela resposta. O
tempo méaximo que o cliente espera pela resposta corresponde a um parametro de simulacao.
Enquanto o cliente espera por respostas para sua mensagem de hello, ele verifica se recebeu
alguma mensagem de hello com origem em outro né. Se sim, ele a responde enviando infor-
magoes sobre sua capacidade e o custo associado ao enlace de comunicacao entre ele e 0 n6
de origem da mensagem de hello. Em seguida, se o cliente recebeu alguma resposta para sua
mensagem de hello, ele atualiza sua lista de vizinhos com as informagoes sobre a capacidade
e o custo associadas ao né vizinho. Depois a localizacao do né cliente é alterada de acordo
com o modelo de mobilidade que esti sendo utilizado, e o cliente entra no modo de espera.
O tempo que o cliente fica no modo de espera (tempo ocioso) também é um parametro de
simulac¢ao. Quando sai do modo de espera, ele volta a executar as mesmas tarefas descritas
anteriormente. E este processo se repete, sucessivamente, durante toda a simulacdo. Quando
o sistema chega ao tempo de simulagdo igual ao tempo inicial de uma demanda, o cliente
encontra uma rota, utilizando o algoritmo de roteamento proposto neste trabalho, e inicia a
comunicac¢do com o protocolo TCP. O tempo inicial de uma demanda pode coincidir com o
tempo em que o cliente estd no modo de espera como com qualquer outro tempo da simula-
cao, sendo que, para todos os casos, o cliente sempre dispara o procedimento de descoberta

de rota.

4.2.5 Aplicagao do roteador sem fio

Quando a aplicacao do roteador é iniciada, ele envia uma mensagem de hello para atualizar
sua lista de vizinhos. A aplicagdo espera por um tempo pela resposta. O tempo maximo
que o roteador espera pela resposta corresponde a um parametro de simulacao. Enquanto
o roteador espera por respostas para sua mensagem de hello, ele verifica se recebeu alguma
mensagem de hello com origem em outro nd. Se sim, ele a responde enviando informagoes
sobre sua capacidade e o custo associado ao enlace de comunicagao entre ele e o n6 de origem
da mensagem de hello. Em seguida, se o roteador recebeu alguma resposta para sua mensagem
de hello, ele atualiza sua lista de vizinhos com as informacoes sobre a capacidade e o custo
associadas ao no vizinho. Depois o roteador entra no modo de espera. O tempo que o roteador
fica no modo de espera (tempo ocioso) também é um parametro de simula¢do. Quando sai
do modo de espera, ele volta a executar as mesmas tarefas descritas anteriormente. E este
processo se repete, sucessivamente, durante toda a simulacdo. Enquanto o roteador esti no
modo de espera, ele pode ser utilizado para compor o roteamento de demandas entre clientes

e gateways.
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4.2.6 Aplicacao do gateway

Um gateway, basicamente, somente precisa receber as demandas encaminhadas para ele pelos
roteadores sem fio. Assim, quando a aplicagdo do gateway é iniciada, ele envia uma mensagem
de hello para que sua lista de vizinhos seja atualizada. A aplicacio espera por um tempo pela
resposta. O tempo méximo que o gateway espera pela resposta corresponde a um parametro
de simulagdo. Enquanto o gateway espera por respostas para sua mensagem de hello, ele
verifica se recebeu alguma mensagem de hello com origem em outro nd. Se sim, ele a responde
enviando informacdes sobre sua capacidade e o custo associado ao enlace de comunicac¢ao entre
ele e 0 n6 de origem da mensagem de hello. Em seguida, se o gateway recebeu alguma resposta
para sua mensagem de hello, ele atualiza sua lista de vizinhos com as informacoes sobre a
capacidade e o custo associadas ao n6 vizinho. Depois o gateway entra no modo de espera.
O tempo que o gateway fica no modo de espera (tempo ocioso) também é um parametro de
simulacao. Quando sai do modo de espera, ele volta a executar as mesmas tarefas descritas
anteriormente. E este processo se repete, sucessivamente, durante toda a simulacao. Enquanto
o gateway estd no modo de espera, ele pode receber demandas encaminhas para ele pelos

roteadores em fio.

4.2.7 Modelo TCP/IP

O modelo de comunicagio em rede utilizado pelo simulador é o TCP/IP. No simulador, foram
aproveitadas as implementacoes das camadas fisica, enlace, rede, transporte e aplicacdo do
SWANS. A camada fisica dos nés pode ser definida para considerar interferéncia ou nao. A
camada de enlace consiste em uma implementacao do protocolo 802.11b m (@)] A
camada de rede utiliza o protocolo IPv4 @g )]- A camada de roteamento nao foi
aproveitada do SWANS. A proxima subsecdo descreve o algoritmo de roteamento proposto
neste trabalho. Para a camada de transporte, o SWANS possui implementagoes dos protocolos
TCP m e UDP m ] E dois nos, origem e destino, se conectam
para receber/ transmltlr informagoes através de sockets (camada de aplicacio) m M)]

4.2.8 Roteamento

Como descrito anteriormente, deseja-se que na simulagdo a demanda dos clientes seja atendida
selecionando um subconjunto de nés roteadores e gateways com minimo custo de instalagao.
Também deseja-se escolher os enlaces com os menores custos de comunicacao para compor
as rotas entre nos clientes e gateways. Estes critérios de otimizacdo sao 0os mesmos critérios
definidos para o modelo matemético proposto no Capitulo Bl

Para que o atendimento da demanda dos clientes seja feito de acordo com os critérios de
otimizacao definidos neste trabalho, é utilizado o algoritmo de roteamento descrito a seguir.
No algoritmo de roteamento proposto neste trabalho, o caminho de roteamento entre clientes
e gateways é determinado antes do inicio da transmissao dos dados. Quando o cliente tem
uma demanda para ser transmitida, ele escolhe um né da sua lista de vizinhos para enviar

uma mensagem de descoberta de rota. Se ha roteadores na lista de vizinhos, a demanda seréa
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repassada para o roteador com o menor valor para a relagio [custo de instalagdo (se possuir)
+ custo do enlace]/capacidade. Se nao ha nenhum roteador na lista de vizinhos, o vizinho
escolhido é o cliente que apresenta o menor valor para [custo do enlace]/capacidade. Neste
trabalho, optou-se por nao permitir que um cliente conecte-se diretamente a um gateway. A
mensagem de descoberta de rota carrega o valor da taxa de transmissao, em kbps, da demanda
do cliente, e um né s6 é escolhido para compor a rota se sua capacidade disponivel é maior
ou igual a taxa de transmissdo em kbps requerida pelo cliente. Quando um n6 (cliente ou
roteador) recebe uma mensagem de descoberta de rota, ele escolhe um né da lista de vizinhos e
repassa a mensagem de descoberta de rota. O no é escolhido sempre a partir da relacdo [custo
de instalacao (se possuir) + custo do enlace|/capacidade. Se um roteador recebe a mensagem
de descoberta de rota e ha gateways na sua lista de vizinhos, ele repassa a mensagem para o
gateway com o menor valor para a relagao [custo do enlace|/capacidade.

Quando um né gateway recebe uma mensagem de descoberta de rota, ele envia uma
mensagem para o né cliente de origem da mensagem de descoberta de rota com a informacao
sobre a rota descoberta. Esta mensagem de resposta é enviada pela rota que acabou de ser
descoberta.

Quando o cliente recebe a mensagem com a rota, ele inicia a transmissdo de dados. Se
o cliente nao recebe a mensagem de resposta com a rota ou, se no momento da transmissao
ocorre alguma indisponibilidade dos nés da rota, a demanda é considerada como nao atendida.

Nao hi nenhuma tentativa de redefinir a rota no momento da transmissio.

4.2.9 Mobilidade

O simulador utiliza as implementacoes de modelo de mobilidade do SWANS. Assim, os nos
clientes da rede podem utilizar um dos seguintes modelos de mobilidade: static, teleport,
random walk ou random waypoint. Entretanto, o simulador foi desenvolvido para que seja
facil a implementacao e utilizacao de outro modelo de mobilidade por parte dos nds clientes.

No modelo de mobilidade static, os ndés nao se movimentam. Este é o modelo de mobilidade
dos roteadores e gateways. No modelo de mobilidade teleport, é escolhida uma nova localizagao
para o no e este é teletransportado para ela. Entao, espera-se algum tempo e o procedimento é
repetido novamente. O modelo de mobilidade random walk, como o nome sugere, consiste em
escolher uma dire¢ao e caminhar uma certa distancia nesta dire¢cdo, com algum componente
fixo e outro aleatério. Entao, espera-se algum tempo e o procedimento é repetido. No modelo
de mobilidade random waypoint, cada nd se move ao longo de uma linha em ziguezague de
um ponto para outro. Os pontos sao distribuidos uniformente sobre uma dada area convexa.

O modelo possui como parametros a velocidade minima e maxima dos nés.

4.2.10 Energia

O simulador possui um modelo bem simples de consumo de energia. Quando um noé cliente
envia uma mensagem, é decrescida da quantidade de energia remanescente do né uma fracao

de energia correspondente aquela transmissao. O valor decrescido é calculado com base na
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taxa de transmissao e na duracao da demanda. Quando um no cliente recebe uma mensagem,
é decrescido da sua quantidade de energia remanescente um valor proporcional ao tempo gasto
na recepcao da mensagem. Assim como para a mobilidade, é possivel implementar e utilizar

outros modelos de consumo de energia.

4.2.11 Probabilidade

O modulo de probabilidade permite obter um conjunto de niimeros que seguem alguma das
seguintes distribuicoes de probabilidade: bernoulli, binomial, erlang, gamma, geometric, nor-

mal, pareto, pascal, poisson, uniform ou weibull. As implementagoes destas distribuicoes

foram obtidas em IRmJ_e_m_H_A_S_Ei (IZODd)

4.2.12 Estatisticas

O moédulo de estatisticas é responsavel por computar o tempo de execucao da simulacao; o
custo total da solucdo (calculado de acordo com a equagao Bl apresentada no Capitulo Bl);
o numero de roteadores sem fio utilizados para o atendimento da demanda dos clientes; o
numero de mensagens de atualizagdo da lista de vizinhos e de descoberta de rota que foram
enviadas; o nimero de mensagens de atualizacdo da lista de vizinhos e de descoberta de
rota que foram recebidas; o niimero médio de saltos; a demanda total dos clientes em Kbps; a
demanda atendida efetivamente pela rede em Kbps; a demanda em Kbps que nao foi atendida
porque nao havia uma rota disponivel e a demanda em Kbps nao atendida pela rede por falta
de energia dos nés clientes. Com as informacoes computadas pelo moédulo de estatisticas, é

possivel gerar o arquivo de saida com os resultados da simulacao.

4.2.13 Logger

O simulador gera um arquivo de saida que detalha as principais operagoes realizadas ao longo
da simulacdo. O arquivo de logs é escrito com o auxilio do arcaboucgo log4j )] O
log4j é uma ferramenta utilizada em aplicativos escritos na linguagem de programagao Java.
O log4j é um software livre de cddigo aberto desenvolvido pela Apache Software Foundation.
Ele fornece uma API para que o desenvolvedor de software possa fazer log de dados na sua
aplicagao.

No arquivo de logs do simulador estdao informagcoes como as dimensoes da area de cober-
tura, os modelos de fading, path loss e mobilidade utilizados, os protocolos de comunicacao
da rede (802.11b, Ipv4, TCP etc.), as informagoes sobre as demandas de cada cliente (taxa
de transmissdo, tempo inicial e duragao), os custos de instalacao de cada roteador, o custo e
capacidade de cada enlace da rede, o nimero de gateways da rede e o registro das mensagens

enviadas e recebidas por cada né.
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4.2.14 Gerador de arquivos para o CPLEX

Este modulo é responsével por gerar arquivos com informagoes sobre o cenario da simulacao
para que possam ser criadas instancias para o CPLEX. Assim, é possivel fazer uma comparagao
entre as solucoes apresentadas pelo simulador e as solucoes encontradas pelo CPLEX.

No arquivo de entrada é definido em que tempo de simulagao serdao escritos os arquivos
para o CPLEX. Para exemplificar, suponha que o tempo total de simulagao seja igual a 120
e no arquivo de entrada tenha sido especificado que o simulador deve gerar os arquivos para
o CPLEX no tempo 60 da simulagdo. Dessa forma, quando o sistema atingir o tempo de
simulagao igual a 60, um conjunto de arquivos para o CPLEX serd gerado. Este conjunto de
arquivos descreve o cenario no tempo de simulacao 60, isto é, o nimero de clientes, roteadores
e gateways existentes neste momento da simulagao, bem como os custos de instalacao dos
roteadores, o custo e capacidade de cada enlace e as demandas dos clientes com tempo inicial

igual a 60.

4.2.15 Dados de saida

O simulador registra os resultados da simula¢do em um arquivo. Neste arquivo sdo escritos
todos os dados coletados pelo modulo de estatisticas. Exemplos destas informagoes sdo: o
tempo total da simulagdo, o niimero de mensagens para atualizacao da lista de vizinhos e de
descoberta de rota que foram enviadas e o numero de mensagens de atualizacao da lista de
vizinhos e de descoberta de rota que foram recebidas, o nimero médio de saltos nas rotas
entre clientes e gateways, a demanda total dos clientes em KB etc.

O simulador também gera um arquivo de logs do sistema. Exemplos de informacoes de
log sao: a criagao de cada né da rede, a defini¢do do cenério, o registro de todas as mensagens
enviadas e recebidas pelos nés da rede etc.

O Capitulo B mostra uma comparacao entre as solugoes apresentadas pelo simulador e
as solucoes encontradas pelo CPLEX. Esta comparagdo é possivel porque o simulador gera
alguns arquivos com informagoes sobre o cenério da simulagao, e estes arquivos sao utilizados
para criar instancias a serem resolvidas pelo CPLEX.

No proximo capitulo, sao apresentados os resultados do CPLEX para o modelo matemético

proposto no Capitulo B e os resultados da simulacao de redes em malha sem fio.



Capitulo 5
Resultados Computacionais

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos realizados com o pacote de otimizacao
comercial CPLEX e com o simulador de redes em malha sem fio desenvolvido neste trabalho.
Na secao Bl sdao apresentados os resultados obtidos nos testes de validagao do modelo pro-
posto no Capitulo Blpara o problema de planejamento de redes em malha sem fio. Na se¢ao B2
sao apresentados os resultados da simulacao de diferentes cenarios de redes em malha sem fio.

A ultima se¢ao (B3] apresenta uma discussao dos resultados relatados nas se¢oes anteriores.

5.1 Solucao 6tima

Um modelo matematico consiste em um conjunto de simbolos e relacoes matematicas que
representam de forma simplificada algum problema do mundo real. O modelo matemético
facilita a compreensao do fendmeno estudado e possibilita que problemas sejam resolvidos
com o ferramental matematico ja conhecido. Com o problema descrito por meio de relagoes
matematicas, fica mais facil entender como as diferentes variaveis do problema se relacionam
e como podem ser feitas previsoes e analises sobre situacoes reais.

No Capitulo Bl foi proposto um modelo matemético para o problema de planejamento de
redes em malha sem fio. Esta segdo apresenta os testes de validagdo do modelo proposto. O
modelo foi validado resolvendo-se diferentes instancias do problema utilizando o pacote de
otimizacao comercial CPLEX ﬂ]_]gg,_[m:;] (IZODé)] Dada uma instancia, o CPLEX tentara en-

contrar uma solucdo que possua o menor custo para a funcao objetivo entre todas as possiveis

solucoes e que respeite todas as restricoes do problema. Tal solucao é denominada solucao
6tima do problema.

Com o CPLEX, problemas comerciais complexos representados através de modelos mate-
méticos sdao solucionados de forma muito eficiente com o auxilio de algoritmos de otimizacao
avancados. O CPLEX é capaz de resolver problemas de programacao linear, programagao
quadrética, programacao com restri¢coes quadraticas e programagcao inteira mista. O CPLEX
¢ um software robusto e de alto desempenho que resolve problemas com milhdes de restri¢oes
e variaveis.

As instancias utilizadas nos testes de validacdo do modelo proposto sao artificiais e foram

35
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obtidas através do gerador de instancias descrito a seguir.

5.1.1 Gerador de instancias

Na fase de testes do modelo matematico, nao foram encontrados trabalhos na literatura que
caracterizassem, simultaneamente, todos os aspectos das redes em malha sem fio tratados
neste trabalho. Até mesmo em trabalhos com énfase em algum aspecto de redes em malha
sem fio, nao foi possivel extrair valores de referéncias para parametros do modelo matemético.
Também nao foi encontrado na literatura um conjunto de insténcias para o problema de
planejamento de redes em malha sem fio que pudesse ser usado na validacdo do modelo
proposto. Dessa forma, para os testes com o CPLEX, foi desenvolvido um gerador aleatoério
de instancias.

Nos problemas produzidos pelo gerador de instancias, a drea de cobertura é quadrada, e os
possiveis locais candidatos para instalacao dos roteadores sem fio estao distribuidos de forma
eqiiidistante, formando um quadriculado. Os possiveis locais candidatos para instalagdo dos
gateways, bem como os enlaces entre estes e os roteadores sem fio sao definidos aleatoriamente.
Nas instancias geradas, ndo hé enlaces que conectem diretamente clientes e gateways.

Valores como custo e capacidade de cada enlace, demanda e energia de cada né cliente sao
obtidos escolhendo-se, de forma aleatoria, um valor em um intervalo de valores previamente
definido para cada tipo de informagao do modelo. O custo de instalagao dos roteadores sem
fio (¢j) varia entre 1 e 10 unidades de custo. O custo de cada enlace da rede (g&, hfj e Upq)
varia entre 1 e 10 unidades de custo. A capacidade dos enlaces entre roteadores sem fio ()
varia entre 1 e 10 unidades de capacidade, e a capacidade dos enlaces entre roteadores sem
fio e gateways (up,) esta entre 1 e 3 vezes o nimero de clientes em unidades de capacidade.
Os enlaces entre clientes e roteadores sem fio nao possuem limites de capacidade. A demanda
de cada cliente por uma interface (d¥) varia entre 1 e 3 unidades de demanda. A quantidade
inicial de energia de um no cliente (&;) varia entre 1 e 100 unidades de energia. Além disso, a

energia gasta na transmissdo de 1 unidade de demanda entre dois clientes (¢,5) ou entre um
k
ij
na recepcao de 1 unidade de demanda por um cliente (£,*) é constante e igual a 1 unidade

cliente e um roteador sem fio (g;;;) varia entre 1 e 5 unidades de energia. J& a energia gasta

de energia.
O alcance de comunicacao dos nés da rede depende muito das caracteristicas do ambiente.

Os obstéculos fisicos (4rvores, edificios etc.) e a interferéncia podem prejudicar a transmissao

~ 2 . A 4
e recepcao de dados. No modelo matematico, os parametros afj e ai’;

indicar se um né estd no alcance de comunicacao de outro. No gerador de instancias, estes

sao utilizados para

parametros sao definidos de forma aleatéria. Nao foi realizado nenhum trabalho para definir

0s parametros afj e ;% a partir da modelagem de um ambiente com obstaculos e do célculo
da interferéncia na rede.

Em todos os testes, os valores dos parametros «, [§ e 7 s@o iguais a 1 unidade de
custo/unidade de energia.

O gerador aleatorio de insténcias foi desenvolvido na linguagem C, utilizando o compilador

GCC versao 4.2.3 [Free Software Foundation, Tnc/ (2008)].
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5.1.2 Cenarios dos testes com o CPLEX

Algumas informagoes do modelo, como ntumero de roteadores sem fio, gateways e clientes,
estao relacionadas com o tamanho do problema a ser solucionado. Para analisar o com-
portamento do modelo em cendrios variados, foram realizados testes com instancias de trés
diferentes tamanhos. Na Tabela Bl sao apresentadas as caracteristicas de cada tipo de

instancia.

Tipo de instancia Caracteristicas

9 roteadores sem fio
1 gateway
p 10 clientes
1 interface de rede
10 canais por interface de rede

25 roteadores sem fio
2 gateways
m 55 clientes
2 interfaces de rede
15 canais por interface

64 roteadores sem fio
4 gateways
g 161 clientes
4 interfaces de rede
20 canais por interface de rede

Tabela 5.1: Cenarios definidos para os testes com o CPLEX.

Para cada tipo p, m ou ¢, foram criadas instancias que variam alguma caracteristica do
modelo. Todas as variagoes consideradas estdo listadas na Tabela B2 O objetivo desta
estratégia é avaliar, separadamente, cada caracteristica das redes em malha sem fio que esta
presente no modelo. Assim, é possivel verificar como o custo de instalacdo dos roteadores sem
fio, a capacidade dos enlaces, o alcance de comunicacao entre os nos da rede etc. afetam a
solucdo final do problema.

Os valores dos parametros do modelo que aparecem na descri¢do das variacoes das carac-
teristicas das instancias foram escolhidos arbitrariamente em razao do desconhecimento de
referéncias com valores reais. O objetivo dos testes especificados neste trabalho é validar o
modelo proposto através da comparagdo do comportamento esperado (que pode ser obtido

analiticamente) e do comportamento real observado durante a execugao dos testes.

5.1.3 Resultados do CPLEX

Os testes foram executados em méquinas com sistema operacional Linux (kernel 2.6), proces-
sador Intel Pentium 4 de 2,40 GHz e 1 GB de RAM.
A seguir, serdo apresentados os resultados dos testes com o CPLEX. Primeiramente, sera

analisada a capacidade do CPLEX de resolver instancias do problema abordado. Quanto a
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Variacao

Descricao

- Custos de instalagdo dos roteadores sem fio iguais e unitérios;

- Custos dos enlaces entre nés iguais e unitarios;

- A capacidade dos enlaces entre roteadores sem fio variando entre 1 e 10
unidades de capacidade;

- A capacidade dos enlaces entre roteadores sem fio e gateways podendo
ser 1, 2 ou 3 vezes o numero de clientes;

- A demanda de um cliente para um tipo de interface de rede variando
entre 1 e 3 unidades de demanda;

- A energia inicial dos clientes igual a 100 unidades de energia;

- A energia gasta na recep¢ao de 1 unidade de demanda é igual a 1
unidade de energia;

- A energia gasta na transmissao de 1 unidade de demanda variando
entre 1 e 5 unidades de energia;

- Cada cliente estd no raio de comunicagao de todos os

roteadores sem fio;

- Cada cliente estd no raio de comunicacao de todos os outros clientes.

- Igual & variagdo 1, mas com os custos de instalacao dos roteadores sem
fio variando entre 1 e 10 unidades de custo.

- Igual & variagdo 1, mas com os custos dos enlaces entre roteadores sem
fio variando entre 1 e 10 unidades de custo.

- Igual a variagdo 1, mas com os custos dos enlaces entre clientes e
roteadores sem fio variando entre 1 e 10 unidades de custo.

- Igual a variacao 1, mas com os custos dos enlaces entre clientes variando
entre 1 e 10 unidades de custo. Para instancias do tipo p, todos os
roteadores estao no alcance de comunicacao de cada cliente. Para
instancias do tipo m e g, 10 e 20 clientes, respectivamente, nao estao no
alcance de comunicacao de nenhum roteador.

- Igual a variacao 1, mas com o nimero de roteadores no alcance de
comunicacdo de cada cliente sendo definido de forma aleatoéria;

- Igual & variagdo 1, mas com o nimero de clientes no alcance de
comunicacao de cada cliente sendo definido de forma aleatoéria;

- Igual & variagdo 1, mas com a quantidade de energia de cada cliente
variando entre 1 e 100 unidades de energia.

- Igual a variacao 1, mas com a presenca simultinea das variagoes 2 a 8.

Tabela 5.2: Variacoes de caracteristicas consideradas para as instancias.

este aspecto, serdo mostrados os tempos de execucao do CPLEX e a qualidade das solugoes

obtidas. Posteriormente, as solucoes encontradas serdao apresentadas e analisadas no contexto

do problema de planejamento de redes em malha sem fio.

Muitas técnicas de otimizacao utilizam o conceito de gap de dualidade para garantir que

2

uma dada solugdo encontrada é 6tima. Nestas técnicas, a cada iteracao do algoritmo, sao

encontradas duas solugoes: uma solucao a partir da relaxacao de algumas restrigoes (limite
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inferior) e uma solugao viavel para o problema (limite superior). A diferenga entre o limite
superior e o limite inferior dividida pelo limite superior corresponde ao percentual de gap.
Quando os limites superior e inferior sao iguais, ou seja, gap igual a zero, significa que a
solucdo encontrada é 6tima.

As Tabelasb3l, BEdle EElmostram a média e, entre paréntesis, o desvio padrao da execucao
de 5 instancias diferentes geradas para cada problema. A primeira coluna das tabelas contém
o identificador do tipo da instancia, a segunda coluna apresenta o gap de dualidade e a teceira
coluna mostra o tempo médio de execucao do CPLEX. Em todos os testes realizados, o tempo
de execucao do CPLEX foi limitado em 10 horas.

Instancia Gap em % Tempo em s

p 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_T7 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 execugao para as instancias do tipo p.

Instancia Gap em % Tempo em s
m 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)'  36.000,07 (0,01)*
m_8 0 (0) 0,91 (0,12)
m_9 0 (0) 2.398,43 (1.422,11)

Tabela 5.4: Gap e tempo de execucado para as instancias do tipo m.

Nas TabelasB3e B4l o gap de dualidade é sempre igual a zero, ou seja, em todos 0s casos,
a solugao encontrada é a solugao 6tima para o problema (exceto para a instancia m_ 7, pois
o CPLEX nao conseguiu encontrar a solugao 6tima no tempo limite). O tempo de execucao
para as instancias do tipo p foi baixo, ndo sendo superior a 0,16 s. J4 o tempo de execucao
para as instancias do tipo m variou muito, partindo de alguns poucos segundos e chegando até
o tempo limite de processamento de 10 horas. Na Tabela B3, o gap de dualidade é maior que

zero para todas as instancias. E ainda, para a maioria das instancias, o tempo de execucao nao

'O CPLEX néo conseguiu encontrar a solugio 6tima no tempo limite de 10 horas.
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Instancia Gap em % Tempo em s

1,67 (0,15)'  36.000,76 (0,47)"

i
-

g 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)"  36.000,27 (0,12)*
g T 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)'  36.000,28 (0,12)*

Tabela 5.5: Gap e tempo de execucao para as instancias do tipo g.

excedeu o tempo limite previamente definido, sendo as solucoes encontradas 6timas, apesar
do gap ser diferente de zero. A justificativa para este fato é que, em uma iteragao do algoritmo
de solucéo, o limite inferior encontrado difere do limite superior, entretanto, como se trata de
um problema de programacao inteira mista, é possivel afirmar que nao ha uma solug¢ao melhor
que a melhor solucdo encontrada. Assim, o programa termina antes de atingir uma iteracao
onde o limite inferior seja igual ao limite superior. Para o tipo g, o CPLEX nao conseguiu
encontrar a solugao 6tima para trés instancias g 1, ¢ 6 e g 9. Para as instancias que o
CPLEX encontrou a solugdo 6tima, a variacao do tempo de execucdo do CPLEX foi menor
se comparada com a variacao dos tempos de execucao das instancias do tipo m, o tempo de
execugao esteve entre 1 e 3 horas.

O tempo de execucdao aumenta das instancias do tipo p para as instancias do tipo m e
destas para as instancias do tipo g¢. E interessante notar que, para as instancias correspon-
dentes entre os tipos p, m e g (exemplo: p 4, m_/ e g _4), o tempo de execugdo aumenta
consideravelmente com o aumento do nimero de clientes e locais candidatos para a instalacao
de roteadores sem fio, evidenciando que o planejamento de redes em malha sem fio é um
problema computacionalmente dificil. E ainda que, provavelmente, nao seja conhecido um
algoritmo deterministico polinomial para o problema.

Além do tempo de execucao, ha um outro dado que reforgca que o planejamento de redes
em malha sem fio é um problema computacionalmente dificil. O gap de dualidade serve como
uma medida de quéao proxima uma solucao encontrada estd da solugao 6tima do problema. A
solugdo 6tima somente é encontrada quando o gap € igual a zero. Assim, uma boa solucao é
aquela que possui o gap mais proximo de zero. Para a instancia g 9, o gap de dualidade é igual
a 13,42%. Este é um valor considerado alto para o gap depois de 10 horas de processamento.

Nas Tabelas B8l B e BX| a primeira coluna contém o identificador do tipo da instancia,
a segunda coluna contém o valor da fungao objetivo, a terceira e a quarta colunas das tabelas
mostram, respectivamente, o numero de roteadores sem fio instalados para o roteamento da
demanda dos clientes e o niimero gateways utilizados.

Observando os dados da Tabela B0l é possivel verificar que o nimero de roteadores sem

'O CPLEX nio conseguiu encontrar a solucio 6tima no tempo limite de 10 horas.
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Instancia Fungao Numero de Numero de
objetivo roteadores gateways

p 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_T7 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 instancias do tipo p

fio instalados foi pequeno, sendo que, para a maioria das instincias, apenas um roteador
foi necessério para atender toda a demanda dos clientes. O nimero de gateways utilizados
foi constante e igual a um. Este resultado ja era esperado, uma vez que havia somente um

elemento de rede deste tipo disponivel.

Instancia Funcao Numero de Numero de
objetivo roteadores gateways

m_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)* 2 (0)! 2 (1)t
m_8 59 (0) 2 (0) 1 (1)
m_9 243 (49) 7(1) 2 (0)

Tabela 5.7: Resultados para as instancias do tipo m

Na Tabela B, verifica-se que o nimero de roteadores sem fio instalados nas instancias do
tipo m foi maior que o numero de roteadores instalados nas instancias correspondentes do tipo
p, em razao do aumento das dimensoes do problema. Todavia, a solucao para as instancias
m_ 5 e m_ 8 utiliza somente um dos dois gateways disponiveis para este tipo de instéancia.

Considerando o nimero de roteadores sem fio instalados, as instancias do tipo g possuem
um valor igual ou maior que as instancias correspondentes do tipo m (Tabelai8). Além disso,
na maioria das solugoes, somente dois dos quatro gateways disponiveis foram utilizados.

Analisando as Tabelas B8, B4, BS, é possivel verificar que o valor da funcao objetivo
aumenta com o crescimento das dimensoes das instancias do problema. Este fato ocorre porque
o valor da funcao objetivo é obtido somando-se os custos de instalacao dos roteadores sem

fio escolhidos e os custos dos enlaces utilizados no roteamento da demanda entre os clientes

'O CPLEX nio conseguiu encontrar a solucio 6tima no tempo limite de 10 horas.
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Instancia Fungao Numero de Numero de
objetivo roteadores gateways

g 1 167 (0)* 3 (0)! 2 (1)}
g 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)! 5 (0)! 3 (1)t
g 7 165 (0) 2 (0) 2 (1)
g 8 168 (2) 3(1) 2 (1)
g9 423 (12)* 14 (1) 4 (0)!

Tabela 5.8: Resultados para as instancias do tipo g

e 0s gateways; e as instancias do tipo p possuem o menor nimero de clientes e roteadores
instalados, enquanto as instancias do tipo ¢ sao as que possuem o maior nimero de clientes
e roteadores instalados.

Para algumas instancias, a exemplo a instancia g &, observa-se que o valor do desvio
padrao encontrado para o tempo de execucdo e o gap de dualidade € alto se comparado ao
valor médio obtido para estas medidas. Isto ocorre devido ao carater aleatorio dos problemas
gerados. Dessa forma, para um mesmo tipo de problema, algumas instancias podem ser mais
faceis de serem resolvidas do que outras.

Para a maioria das instancias, o desvio padrao obtido para o numero de roteadores sem
fio instalados é igual a zero. Isto significa que, para as cinco instancias geradas para cada tipo
de problema, foi instalado o mesmo niimero de roteadores sem fio. Assim, pode-se concluir
que ha um numero ideal de roteadores sem fio a ser instalado para cada tipo de instancia
considerada.

Analisando em conjunto as Tabelas BB B, B3, nota-se que, para todos os tipos de
instancia (p, m e g), as variacoes 2 e 3 diferem da variagdo 1 com relagao ao valor da funcao
objetivo, a justificativa é que trata-se do mesmo problema, entretanto, nas variagdes 2 e 3, o
custo de instalacao dos roteadores e o custo dos enlaces entre roteadores variam entre 1 e 10
unidades de custo.

As instancias da variacao 4 apresentam um nimero de roteadores sem fio instalados bem
elevado, isto ocorre porque os custos dos enlaces entre clientes e roteadores sem fio variam
entre 1 e 10 unidades de custo e isto faz com que a demanda de cada cliente seja atendida
pelo roteador cujo enlace de comunicacao entre eles seja o de menor custo, aumentando assim
o numero de roteadores instalados.

O valor da func¢ao objetivo e o numero de roteadores sem fio instalados para as instancias
da variacao 5 sdo menores ou iguais aos valores para as instancias da variagao 1 porque, neste
caso, alguns clientes nao estao no alcance de comunicac¢ao de nenhum roteador e as demandas

destes clientes sao atendidas pelos clientes que estao no alcance de comunicag¢ao de pelo menos

'O CPLEX nio conseguiu encontrar a solucio 6tima no tempo limite de 10 horas.
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um roteador sem fio. Por esta razdo, ha um agrupamento da demanda de alguns clientes e
ocorre economia de escala.

Asinstancias da variagao 6 possuem um valor de fungdo objetivo e um nimero de roteadores
sem fio instalados maior que as instancias da variacao 1. Este fato ocorre porque os roteadores
que podem atender a demanda de um dado cliente sdo escolhidos aleatoriamente, isto faz com
que se tenha que instalar um determinado conjunto de roteadores para que toda a demanda
dos clientes seja atendida. J& para as instancias da variagdo 7, os clientes que podem atender
a demanda de outros clientes também sao escolhidos aleatoriamente, entretanto, neste caso,
o valor da funcao objetivo e o numero de roteadores instalados sdo menores ou iguais aos
valores das insténcias da variacao 1 por causa do agrupamento de demanda e, conseqiiente,
economia de escala.

A variagdo da quantidade de energia de cada cliente (p_8, m_8, g 8) nado impactou
significativamente no valor da fungdo objetivo e no niumero de roteadores instalados.

As instancias da variacdo 9 retinem todas as caracteristicas das variacoes 2 a 8 e possuem
os maiores valores para a funcdo objetivo. Além disso, utilizam todos os gateways disponiveis
e apresentam o segundo maior valor para o numero de roteadores sem fio instalados.

Os resultados mostrados até o momento foram obtidos através dos testes de validagao do
modelo matemético proposto no Capilulo Bl Até aqui, o problema de planejamento de redes
em malha sem fio foi abordado de forma estéitica. Na préxima secao, sdo apresentados os
resultados obtidos com a simulacdo de redes em malha sem fio. Na simulacdo, os cendrios
dos experimentos sao mais préximos aos do mundo real e também sao considerados aspectos

dindmicos do problema como mobilidade dos clientes.

5.2 Simulacao

Como descrito no Capitulo B, neste trabalho foi desenvolvido um simulador para redes em
malha sem fio. Os testes foram executados em uma méaquina com processador Intel Core 2
Duo de 3,0 GHz, com 4 GB de memoria. O sistema operacional utilizado é o Linux (kernel
2.6.27-T-generic).

A seguir, sdo apresentados os resultados da simula¢do de diferentes cenarios. Salvo nas
situagoes em que for ressaltada alguma alteracdo, em todos os testes, a area de cobertura é
quadrada (650 m x 650 m), os n6s sao dispostos inicialmente de forma aleatoria dentro da érea
de cobertura, o modelo de fading utilizado é o rayleigh M M)] e o modelo de path loss
€0 2-ray ﬂB.a.p_p_a.pQ_r_t_,_’_l“_] (I]_M)] O modelo de mobilidade dos nos clientes é o random walk.
A rede é baseada no modelo TCP/IP sendo composta por uma camada MAC 802.11b, uma

camada de rede que utiliza o protocolo IPv4 e faz uso do protocolo de roteamento proposto
neste trabalho e descrito no Capitulo Hl e uma camada de transporte TCP.

Nos testes, todos os n6s da rede possuem 1.024 Kbps de capacidade cada um. Todos os
clientes possuem inicialmente 8.000 unidades de energia. Na simulago, a interferéncia nao é
considerada. Como o modelo matemético também nao trata a questao da interferéncia, é mais

facil estabelecer uma comparacao entre as solucoes encontradas pelo CPLEX e os resultados
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da simulacao.

A quantidade de nos e as dimensoes da rede foram definidas com base na rede externa
do projeto ReMesh m M)] No ReMesh, foi desenvolvido um prototipo de roteador
sem fio e implantado um primeiro projeto piloto de rede em malha sem fio de acesso banda
larga utilizando o protétipo desenvolvido. A rede esta localizada nas proximidades do campus
Praia Vermelha da Universidade Federal Fluminense em Niterdi, RJ, Brasil.

Antes de apresentar os resultados da simulacdo, é€ importante ressaltar que no simulador hé
dois conceitos sobre o tempo. Nas simulagoes, é registrado o tempo de execucio do programa,
isto é, o intervalo entre o tempo de inicio e fim da execuc¢ao. Este tempo é computado com base
no relégio da maquina. Outro conceito esté relacionado com as tarefas e o tempo em que elas
serao executadas pelo simulador, isto é, o tempo de simulagao. Assim, se é informado que a
simulagao terd duracao de 60 tempos, isto significa que serd preciso definir quais tarefas serao
executadas no tempo 1, tempo 2, tempo 3 etc. Em um mesmo tempo de simulacdo, é possivel
executar mais de uma tarefa. O conceito tarefa deve ser entendido como qualquer método
definido no programa Java que consiste o simulador. Dado que o tempo de simulagao atual
é t, o sistema s6 atingird o tempo de simulacao t+1 depois que todas as tarefas agendadas
para o tempo ¢ tiverem sido executadas. Para os experimentos descritos a seguir, o tempo de
simulacao é igual a 120. No restante do texto, caso nao seja feito algum comentario, o tempo
referenciado é o tempo de simulacao.

Nos experimentos, o tempo que cada né da rede espera por respostas para uma mensagem
de hello enviada é igual a 1 tempo de simulagao. O tempo que cada n6 espera para receber
uma mensagem de resposta com a informagcao sobre uma rota € igual a 2 tempos de simulagao.
E o tempo que cada n6 permanece no modo de espera é igual a 10 tempos de simulagao.

O primeiro cenario utilizado na simulagao consiste de 1 gateway, 5 roteadores sem fio e
4 clientes. A Tabela detalha as informacoes dos roteadores da rede. A primeira coluna

contém o identificador do roteador e a segunda coluna mostra o custo de instalacao.

Roteador Custo de instalagao

R1 36
R2 20
R3 45
R4 30
R5 41

Tabela 5.9: Informacoes sobre os roteadores para os experimentos de simulacao.

A Tabela detalha as informacoes sobre as demandas dos clientes. Na Tabela BI0, a
primeira coluna contém um identificador do cliente, a segunda coluna contém a taxa de trans-
missao da demanda do cliente em Kbps, a terceira e quarta colunas mostram, respectivamente,
o tempo inicial e a duracao da demanda.

No primeiro experimento, o custo de comunicacao entre quaisquer dois nés da rede é igual
a 10 unidades de custo. A excecdo é o custo de comunicacdo entre um né qualquer da rede e

o gateway. Neste experimento, este custo é igual a zero.
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Cliente Demanda Tempo Duracao
(Kbps) inicial

C1 256 60 1
C2 256 60 1
C3 256 60 1
C4 256 60 1

Tabela 5.10: Demanda dos clientes para o primeiro experimento de simulacao.

Na Tabela B0, os tempos iniciais das demandas de todos os clientes séo iguais. Isto
significa que todos os clientes demandam acesso & Internet ao mesmo tempo, e eles iniciardo a
transmissao de dados para o gateway no mesmo tempo de simulagao. O valor 60 foi escolhido
para o experimento porque corresponde a metade do tempo total da simulagdo (120). Neste
momento, todos os nés ji surgiram na rede e trocaram mensagens de hello para atualizagao
das listas de vizinhos. Os tempos iniciais das demandas precisam ser iguais para facilitar a
comparagao entre as solu¢oes do simulador e do CPLEX, uma vez que o modelo matemético
nao considera a variavel tempo. No modelo, somente a demanda total do cliente é represen-
tada. Diferentemente da simulacdo, quando as demandas (requisi¢oes) de cada cliente estao
distribuidas ao longo do tempo de simulagao.

O valor para o tempo de duracdo da transmissao de dados poderia ser qualquer valor
menor ou igual & diferenga entre o tempo total de simulagdo e o tempo inicial da transmissao.
No primeiro experimento, a duragao da transmissao é igual a 1 tempo de simulacao para todas
as demandas.

A Figura Bl (a) mostra como foi feito o atendimento da demanda na simulagdo. Para
avaliar a qualidade da solug¢ao do simulador, o mesmo problema foi resolvido com o CPLEX.
Na Figura 11 (b), é mostrada a solugao encontrada pelo CPLEX.

O Gateway 2 Gateway
O Roteador O Raoteador
O Cliente O Cliente

Figura 5.1: Primeiro cenéario de simulagdo. Em (a), é apresentado o resultado da simulagao.
Em (b), a solugao 6tima encontrada pelo CPLEX.

A solugao apresentada pelo simulador é igual & solucdo encontrada pelo CPLEX. Isto

significa que o simulador foi capaz de encontrar a melhor solugdo dentre todas as possiveis
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solucoes para o problema. Neste primeiro experimento, somente um roteador é capaz de
atender todas as demandas dos clientes. O roteador escolhido é o roteador com menor custo
de instalagao (R2). Como h& somente um né gateway na rede e este tem capacidade suficiente
para atender todas as demandas, todos os nos clientes tém acesso a Internet por meio do né
gateway G1.

No segundo experimento, a capacidade do n6 gateway é igual a 1.280 Kbps, e a capacidade
de todos os outros nos da rede é igual a 1.024 Kbps. A Tabela BTl detalha as informagoes

sobre as demandas dos clientes para o préoximo experimento.

Cliente Demanda Tempo Duragao
(Kbps) inicial

C1 320 60 1
C2 320 60 1
C3 320 60 1
C4 320 60 1

Tabela 5.11: Demanda dos clientes para o segundo experimento de simulagao.

A Figura B2 apresenta os resultados da simulacio e do CPLEX para o cenario do segundo
experimento. A solugao apresentada pelo simulador difere da solugao encontrada pelo CPLEX.
Na simulagdo, as demandas dos clientes C'1, C2 e ('8 sao atendidas pelo roteador com menor
custo de instalagdo (R2). A demanda do cliente C/ nao é atendida. A explicagdo para este
fato é que o tempo inicial da demanda por acesso a Internet é igual para todos os clientes
(tempo inicial igual a 60). Assim, o que ocorre é que no tempo 60 todos os clientes tentam
descobrir uma rota até o gateway. Como a demanda dos clientes (320 Kbps) é menor que a
capacidade do roteador R2 (1.024 Kbps) e do gateway (1.280 Kbps), todos os nos clientes
encontram a rota (R2,G1). O tempo de descoberta da rota tem a mesma duracdo para
todos os clientes. Dessa forma, os clientes iniciam a transmissao dos dados ao mesmo tempo.
Entretanto, a soma das demandas dos clientes é igual a 1.280 Kbps e a capacidade méxima do
roteador R2 éigual a 1.024 Kbps. Assim, o roteador R2 somente consegue atender a demanda
de trés clientes simultaneamente. Na solugdo 6tima encontrada pelo CPLEX, o roteador com
o menor custo de instalacao é utilizado para o atendimento das demandas dos clientes C1,
C2 e (4. A demanda do cliente €3 é atendida pelo roteador com o segundo menor custo de
instalacao (R4).

Na Tabela B.T2l € caracterizada as demandas de todos os clientes para o terceiro experi-
mento. Neste experimento, ha 5 nos clientes, 5 nos roteadores e 1 né gateway. A capacidade
dos nos roteadores e do gateway é igual a 1.024 Kbps.

A FiguraE3mostra o resultado para o terceiro experimento. As solugdes do simulador e do
CPLEX sao iguais. No terceiro experimento, nenhum roteador esta no alcance de comunicagao
do cliente C5. Neste cendrio, a demanda do cliente C§ é atendida utilizando o cliente C4 como
roteador. Para o atendimento de toda a demanda, somente foi necessaria a instalacao de um
roteador. O roteador escolhido foi o R2, pois possui o menor custo de instalacao.

A seguir é mostrado o resultado do quarto experimento. Para o proximo experimento, a
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Figura 5.2: Segundo cenério de simulagdo. Em (a), é apresentado o resultado da simulagao.
Em (b), a solucao 6tima encontrada pelo CPLEX.

(b)

Cliente Demanda Tempo Duracgao
(Kbps) inicial
C1 192 60 1
C2 192 60 1
C3 192 60 1
C4 192 60 1
C5 192 60 1

Tabela 5.12: Demanda dos clientes para o terceiro experimento de simulacao.

(a)

Figura 5.3: Terceiro cenario de simulagdo. Em (a), é apresentado o resultado da simulagao.
Em (b), a solugao 6tima encontrada pelo CPLEX.

O Gateway
O Roteador

O Cliente

(b)

2 Gateway
O Raoteador

O Cliente

capacidade de todos os no6s da rede é igual a 1.024 Kbps, exceto o roteador R2 cuja capacidade

é igual a 768 Kbps. Ha somente um né cliente e sua demanda é igual a 896 Kbps.

A Figura B4 mostra o resultado para o quarto experimento. A solugdo apresentada pelo

simulador é igual & solucao encontrada pelo CPLEX. Para atender a demanda do cliente C1

foi preciso instalar dois roteadores. O roteador R2 possui o menor custo de instalacao. Porém,
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Figura 5.4: Quarto cenério de simula¢do. Em (a), é apresentado o resultado da simulacao.
Em (b), a solucao 6tima encontrada pelo CPLEX.

ele ndo esta no alcance de comunicagdao do cliente C'1. Assim, a demanda do cliente C71 é
repassada para o roteador com o segundo menor custo de instala¢ao (R4). E, como o roteador
R4 nao estd no alcance de comunicagdo do gateway, a demanda é repassada para o roteador
R1 antes de ser encaminhada para G1.

No préximo experimento, deseja-se verificar as solucoes encontradas pelo simulador e pelo
CPLEX quando os custos de instalacdo de todos os roteadores sfo iguais a zero. A Figura .0

mostra o resultado para o quinto experimento.

O Gateway 2 Gateway
O Roteador O Raoteador
O Cliente O Cliente

(a) (b)

Figura 5.5: Quinto cenario de simulagdo. Em (a), é apresentado o resultado da simulacao.
Em (b), a solucao 6tima encontrada pelo CPLEX.

A Figura (a) mostra a solucao encontrada pelo simulador. Como apenas um roteador
é suficiente para atender toda a demanda e os custos de instalacdo dos roteadores sao iguais
a zero, o simulador instalou o roteador com o menor identificador (R1). Como o custo de
instalacao é igual a zero, o valor da fun¢do objetivo nao aumenta se mais de um roteador
for instalado. Assim, na solugao apresentada pelo CPLEX, a demanda dos clientes C1 e C2
sao atendidas pelo roteador R1. A demanda do cliente C/ é atendida pelo roteador R3, e a

demanda do cliente C8 é atendida pelo roteador RJ.
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Nao é possivel dizer qual solu¢ao é melhor para o quinto experimento. Se é a solucao do
simulador com a instalagdo de apenas um roteador ou se a solu¢ao do CPLEX com a instalagao
de trés roteadores. Dependendo do critério de avaliacao, uma solucao pode ser melhor que a
outra. Quando o critério de avaliacao for a instalacao do menor niamero possivel de roteadores,
a solucao do simulador é melhor. Entretanto, a solu¢ao do CPLEX é melhor quando o critério
de avaliacdo for, por exemplo, o aumento da tolerancia a falhas. E importante ressaltar que
o custo total (calculado de acordo com a equacao Bl apresentada no Capitulo Bl) de ambas
as solugoes é igual a 40 unidades de custo.

A Figura mostra o resultado para o sexto experimento. Neste experimento, os custos

de instalacao dos roteadores sao todos iguais a 50 unidades de custo.

O Gateway 2 Gateway
O Roteador O Raoteador
O Cliente O Cliente

(a) (b)

Figura 5.6: Sexto cenario de simula¢do. Em (a), é apresentado o resultado da simula¢do. Em
(b), a solugao 6tima encontrada pelo CPLEX.

A solucao apresentada pelo simulador é semelhante & solug¢ao encontrada pelo CPLEX.
Nos dois casos, apenas um roteador é instalado. Contudo, o simulador escolheu o roteador
com o menor identificador (R1), e o CPLEX escolheu o roteador R2. O custo total de ambas
as solugoes é igual a 90 unidades de custo.

No sétimo e oitavo experimentos, a rede serd composta de 4 clientes, 5 roteadores e 2
gateways. Para o sétimo experimento, a demanda de cada cliente é igual a 256 Kbps, os
custos de instalacdo dos roteadores sdo os mesmos da Tabela B9 a capacidade de cada né
da rede é igual a 1.024 Kbps e os custos de comunicacao entre os nés da rede é igual a 10
unidades de custo. A excecao é para o custo de comunicagao entre um né qualquer da rede e
o gateway G1. Este custo é igual a 20 unidades de custo.

A FiguraB T mostra o resultado para o sétimo experimento. As solugdes do simulador e do
CPLEX sao iguais. Neste experimento, é suficiente a instalacdo de um roteador e a utilizacao
de apenas um no6 gateway. Assim, foi instalado o roteador com o menor custo de instalacio
(R2) e utilizado o n6 gateway que apresenta o menor custo de comunicagao (G2).

No oitavo experimento, a capacidade dos nés da rede é igual a 1.664 Kbps, exceto a
capacidade do gateway G2 que é igual a 768 Kbps. O custo de comunicacao entre um né

qualquer da rede e o gateway G1 é igual a 20 unidades de custo, e entre um né qualquer da
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O Gateway 2 Gateway
O Roteador O Raoteador
O Cliente O Cliente

Figura 5.7: Sétimo cenério de simulacdo. Em (a), é apresentado o resultado da simulacao.
Em (b), a solucao 6tima encontrada pelo CPLEX.

rede e o gateway G2 é igual a 10 unidades de custo.
A Tabela detalha as informacoes sobre as demandas dos clientes para o proximo

experimento.

Cliente Demanda Tempo Duracao
(Kbps) inicial

C1 256 60 1
C2 256 60 1
C3 896 60 1
C4 256 60 1

Tabela 5.13: Demanda dos clientes para o oitavo experimento de simulacao.

A Figura mostra o resultado para o oitavo experimento. A solucdo apresentada pelo
simulador é igual & solugdo encontrada pelo CPLEX. O gateway G2 é o gateway com o menor
custo de comunicagdo para os nds da rede. Entretanto, a capacidade de G2 nao é suficiente
para atender a demanda de todos os clientes. Como a demanda do cliente C8 é maior que a
capacidade do gateway G2, a demanda do cliente C'8 é encaminhada para o gateway G1. Ja
as demandas dos clientes C1, C2 e C/ sao encaminhadas para o gateway G2.

Neste trabalho também foram realizados testes para avaliar a capacidade do simulador.
A Tabela BELT4] apresenta as informacoes sobre quatro diferentes cenérios utilizados nos expe-
rimentos.

Nos testes, a capacidade dos nés da rede é igual a 10.240 Kbps. Este valor foi escolhido
porque estd proximo da capacidade méxima (11 Mbps) de uma rede 802.11b. Ao longo da
simula¢ao, cada cliente demanda 7 vezes acesso & Internet. Cada uma destas demandas tem
uma taxa de transmissao de 640 Kbps e duragao igual a 10 tempos de simulagao.

A Tabela compara as informagoes sobre o tempo de execucao, o tempo de simulacao,
o numero de mensagens para atualizagao da lista de vizinhos e de descoberta de rota que foram

enviadas, o numero de mensagens para atualizacao da lista de vizinhos e de descoberta de rota
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O Gateway 2 Gateway
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O Cliente O Cliente
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Figura 5.8: Oitavo cenario de simulagdo. Em (a), é apresentado o resultado da simulacao.
Em (b), a solucao 6tima encontrada pelo CPLEX.

Cenario Caracteristicas

16 roteadores sem fio
1 4 gateways
120 clientes

16 roteadores sem fio
2 6 gateways
120 clientes

20 roteadores sem fio
3 4 gateways
120 clientes

16 roteadores sem fio
4 4 gateways
140 clientes

Tabela 5.14: Descrigao dos cenérios dos testes de capacidade do simulador.

que foram recebidas, o niimero de roteadores utilizados para o atendimento das demandas dos
clientes, o nimero médio de saltos, a demanda total dos clientes, a demanda efetivamente
atendida pela rede, a demanda que nao foi atendida porque nao havia uma rota disponivel e
a demanda nao atendida pela rede por falta de energia dos nos clientes.

O tempo de simulagao é igual para todos os cenarios. O tempo de execugao varia entre 30
e 40 minutos, aproximadamente, para os diferentes cenarios. O niimero de mensagens para
atualizagao da lista de vizinhos e de descoberta de rota enviadas e recebidas nao sofre grandes
variagoes entre os quatro cenarios. Como esperado, este nimero é maior para o cenério 4,
uma vez que este é o cendrio com maior nimero de nés na rede trocando mensagens de hello
e maior numero de clientes descobrindo rotas para os gateways.

No cenério 1, 41% da demanda (272.800 KB / 672.000 KB) nao foi atendida porque
nao havia uma rota disponivel. Isto pode ter acontecido porque os nés da rede nao tinham

capacidade disponivel para o atendimento da demanda ou porque houve algum problema na
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Meétrica Cenario 1 Cenario 2 Cenéario 3 Cenario 4
Tempo de execucao (s) 2.040 1.740 2.460 2.340
Tempo de simulacao 10.800 10.800 10.800 10.800

Nuimero de mensagens enviadas 1.929.559 1.879.701 1.992.621 2.245.844
Nuamero de mensagens recebidas 3.736.918 3.619.297 3.848.776 4.342.262

Nuamero de roteadores instalados 3 5) 3 5)
Namero médio de saltos 2 2 2 2
Demanda total dos clientes (KB) 672.000 672.000 672.000 784.000
Demanda total atendida (KB) 399.200 414.400 586.400 392.960
Demanda nao atendida por 272.800 257.600 85.600 391.040
rota nao disponivel (KB)

Demanda nao atendida por 0 0 0 0

falta de energia (KB)

Tabela 5.15: Comparacao dos dados dos testes de capacidade do simulador.

comunicagdo e a mensagem com a informagao sobre a rota nao chegou ao n6 de origem. No
cendrio 2, 38% da demanda nao foi atendida. A reducao deste valor em relagao ao cenério 1 ja
era esperada, uma vez que, no cenario 2, ha dois gateways a mais que no cenario 1. O nimero
de roteadores utilizados no atendimento da demanda no cenério 2 foi maior que o nimero
utilizado no cenério 1. No cenério 2, sdo utilizados 5 roteadores. Enquanto, no cenério 1, sao
utilizados apenas 3 roteadores. Como ha mais gateways disponiveis, mais roteadores foram
instalados. Com isso, foi possivel aumentar a demanda atendida no cenario 2. Para o cenério
3, apenas 13% da demanda total nao foi atendida. Neste cenério, ha 4 roteadores a mais que
no cenario 1. E interessante notar que o namero de roteadores utilizados para o atendimento
da demanda nos cenarios 1 e 3 ¢ 0o mesmo (igual a 3). Isto ocorre porque os nés sao dispostos
dentro da area de cobertura aleatoriamente. Com um niimero maior de roteadores disponiveis
(cenario 3), aumenta-se a probabilidade de conseguir que alguns roteadores estejam localizados
em pontos centrais da rede, proximos aos nos clientes e gateways. No cenério 4, 49,8% da
demanda nao é atendida. Um valor maior que o cenério 1 ji era esperado, uma vez que o
cenario 4 possui o mesmo numero de roteadores e gateways do cendrio 1 para atender uma
demanda maior. O nimero médio de saltos é igual a 2 para todos os cenérios.

O valor da demanda néao atendida por falta de energia é igual a zero em todos os cendrios.
Este fato mostra que todos os clientes possuem energia suficiente para a transmissao dos
dados.

5.3 Discussao dos resultados

Os resultados apresentados na se¢ao B Ilmostram que o modelo matemético proposto consegue
tratar o problema de planejamento de redes em malha sem fio satisfatoriamente. Os resultados
da secao B revelam que o simulador é capaz de proporcionar uma visao geral sobre a operagao
de uma rede em malha sem fio, sendo possivel analisar a rede sob diferentes aspectos.

Nos resultados obtidos com o CPLEX, a complexidade do problema é consideravelmente
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incrementada com um pequeno aumento das dimensoes do problema. Como exemplo, en-
quanto o nimero de clientes passou de 55 para 161 (2,93 vezes maior) e o namero de locais
candidatos para instalacao dos roteadores sem fio passou de 25 para 64 (2,56 vezes maior) da
instancia m_ 8 para a instancia g_ 8 (Tabelas B4l e BH), o tempo de execugao do CPLEX foi
de 0,91 s para 3.847,49 s (aproximadamente, 4.228 vezes maior). Dessa forma, dependendo
das dimensoes da rede em malha sem fio, torna-se necessaria a utilizacdo de heuristicas para
determinar o roteamento da demanda entre os clientes e os gateways.

A formulagdo mateméatica proposta no Capitulo Bl ndo contempla aspectos dinamicos do
problema como mobilidade dos nés clientes e demanda dos clientes distribuidas ao longo do
tempo. Dessa forma, neste trabalho foi desenvolvido um simulador especifico para redes em
malha sem fio. Na simulacdo, os cenarios de teste sdo mais proximos do mundo real e aspectos
como protocolos de comunicagdo em rede, mobilidade, demanda distribuida ao longo do tempo
etc. sdo considerados.

Neste trabalho, também foi proposto um algoritmo de roteamento, baseado nos mesmos
critérios de otimizacao do modelo matemaético, que determina as rotas entre clientes e gateways
considerando a minimizacao dos custos de instalacao e dos custos de comunicacao entre os
nos. Esta estratégia de roteamento se mostrou satisfatoria, apresentando um ntimero pequeno
de roteadores instalados e um nimero médio de saltos baixo. A demanda nao atendida pela
rede também foi pequena. No cenéario 3 (120 clientes, 20 roteadores e 4 gateways), apenas
13% (84 MB aproximadamente) da demanda total dos clientes (656 MB aproximadamente)
nao é atendida.

Em todos os experimentos de simulacao realizados, considera-se que a rede ainda néo foi
implantada. Dessa maneira, & medida que os clientes demandam acesso a Internet, o simulador
precisa definir quais os n6s da rede (clientes, roteadores e gateways) serdo utilizados para
compor o roteamento das demandas entre clientes e gateways. Contudo, é possivel considerar
que a rede ja estd implantada criando os nos (roteadores e gateways) disponiveis para o
atendimento das demandas com custo de instalagdo igual a zero. Assim, o algoritmo de
roteamento determina as rotas considerando as restricoes de capacidade e a minimizacao dos
custos de comunicacdo entre os nos.

O algoritmo de roteamento encontra as rotas a partir dos mesmos critérios de otimizagao
do modelo matemético proposto neste trabalho. Entretanto, o algoritmo é flexivel e permite
que outros aspectos sejam considerados para a determinacao das rotas entre clientes e gate-
ways. Por exemplo, o roteamento pode ser definido considerando a maximizacdo da taxa de
transferéncia (throughput) ou de alguma medida da qualidade dos enlaces.

A capacidade do simulador também foi avaliada neste trabalho. Em um experimento
realizado, foi feita a simula¢do de uma rede com um tamanho consideréavel (120 clientes, 16
roteadores e 4 gateways) por, aproximadamente, 40 minutos. Os resultados extraidos deste
experimento revelam que o simulador é capaz de simular redes de tamanho razoavel e apresenta
um baixo consumo de memoria. Para este experimento, o consumo de memoria foi inferior a

27% da memoria total do computador.



Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

O interesse pela utilizacao de redes em malha sem fio como solu¢ao de baixo custo para acesso
a Internet vem crescendo nos tltimos anos. A caracteristica de auto-organizagao das redes
em malha sem fio reduz a complexidade de implantacdo e manutencao da rede. Além disso,
o backbone de uma rede em malha sem fio possibilita aos usuarios terem acesso a Internet
em qualquer lugar, a qualquer hora. Assim, surgiram nos ultimos anos varios cenérios de
aplicacdo das redes em malha sem fio. Elas podem ser utilizadas para a implantacao de
redes domésticas, redes corporativas e redes metropolitanas. Um outro cenério para aplicacao
de redes em malha sem fio é a construgao de cidades digitais, oferecendo infra-estrutura de
comunica¢ao sem fio, em uma area metropolitana, a todos os cidadaos.

A area de pesquisa relacionada com redes em malha sem fio é relativamente recente. Ha
poucos trabalhos na literatura que apresentam uma visao geral sobre o assunto. Também
nao sao conhecidos trabalhos que abordam, simultaneamente, diferentes aspectos das redes
em malha sem fio como roteamento, mobilidade etc. Além disso, ndo é comum ser feita uma,
comparagao entre abordagens estitica e dindmica de um problema em um mesmo trabalho.
Uma contribuicdo deste trabalho é a discussao sobre vérios aspectos das redes em malha
sem fio, além do levantamento de trabalhos na literatura que estao relacionados com estes
diferentes aspectos. Os dois primeiros capitulos deste trabalho apresentam uma visao geral
sobre a 4rea de pesquisa relacionada com redes em malha sem fio.

Outra contribuicdo do trabalho diz respeito a defini¢do de um modelo matemético para
o problema de planejamento de redes em malha sem fio. Este problema consiste em escolher
um conjunto de roteadores sem fio para fazer parte do roteamento das demandas por acesso
a Internet entre os noés clientes e os gateways. Nao foi encontrado na literatura um modelo
que aborde o problema de planejamento de redes em malha sem fio, considerando custos de
instalacao para os roteadores sem fio, custos e capacidade para os enlaces da rede, energia
e possibilidade de utilizar nos clientes como roteadores. Além disso, o modelo proposto foi
validado com a realizacao de um conjunto de testes utilizando o pacote de otimizacao comercial
CPLEX.

O modelo matemético proposto tem algumas limitagoes. Nao aborda aspectos dinaAmicos

do problema como mobilidade e demanda dos clientes distribuidas ao longo do tempo. Dessa
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forma, para trabalhar com cenérios mais proximos do mundo real, foi desenvolvido um si-
mulador para redes em malha sem fio. Outro simulador especifico para redes em malha sem
fio ndo é conhecido. O simulador é capaz de simular redes de tamanho razoavel. Na simu-
lacdo, aspectos como mobilidade dos nés clientes, propagacao de sinal, modelo de trafego,
roteamento, energia etc. sao considerados. Com o simulador, é possivel delinear um cenério
e acompanhar a operacao da rede em malha sem fio no cendrio escolhido. Os nos da rede
utilizam o modelo de comunicacdo TCP /IP.

Neste trabalho também foi proposto um algoritmo de roteamento que considera os mes-
mos critérios de otimizagdo do modelo matemético. Foram feitos alguns experimentos que
comparam as solugoes apresentadas pelo simulador e as solucoes 6timas encontradas pelo pa-
cote de otimizacao comercial CPLEX. Os experimentos realizados mostram que o simulador
apresenta boas solucoes. Os experimentos com redes de maiores dimensdes reafirmam que o
algoritmo de roteamento é eficiente, encontrando boas solu¢ées com um ntimero pequeno de

saltos.

6.1 Trabalhos futuros

Neste trabalho, varios aspectos do problema de planejamento de redes em malha sem fio foram
abordados. A partir deste trabalho, é possivel ter uma visao geral sobre o assunto. Entretanto,
o tratamento dado a alguns aspectos ainda pode ser melhorado, bem como, outros aspectos
podem ser incorporados ao problema.

Como trabalho futuro, o modelo matematico pode ser alterado para abordar novos aspec-
tos relacionados com o problema. A formulacdo matemaética, por exemplo, poderia considerar
um modelo de interferéncia para a rede. Além disso, heuristicas para o problema de planeja-
mento de redes em malha sem fio podem ser propostas, uma vez que, conforme evidenciam
os testes realizados, este é um problema computacionalmente dificil.

Ha varios trabalhos futuros relacionados com a simulacao e abordagem dindmica do pro-
blema. O simulador pode ser modificado para que os nés da rede possam ser compostos de
mais de um radio. Na versao atual do simulador, os nés clientes possuem apenas um radio e, a
cada momento, ou o né estd recebendo ou enviando dados. Com dois radios, por exemplo, os
noés poderiam receber e transmitir dados simultaneamente. Experimentos podem ser definidos
para avaliar o impacto da utilizacdo de mais de um radio na quantidade total de demanda
atendida pela rede. A simulacdo também pode ser alterada para considerar a interferéncia
entre as transmissoes na rede.

Outras estratégias de roteamento também podem ser avaliadas na simulacao. Uma possi-
bilidade é utilizar a mesma estrutura do algoritmo de roteamento proposto neste trabalho, mas
considerando outras métricas para determinacgao das rotas. Novos algoritmos de roteamento
pode ser propostos, assim como algoritmos de roteamento existentes podem ser adaptados
para redes em malhas sem fio. Um trabalho interessante consiste na comparacao entre dife-
rentes algoritmos de roteamento.

Considerando as caracteristicas das redes em malha sem fio, ha vérios desafios sob o
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ponto de vista de comunicacdo em rede. Os protocolos de comunicagao utilizados nas redes
em malha sem fio podem ser adaptados para aumentar o desempenho destas redes. Assim,
outros protocolos para as camadas fisica, de enlace e rede que considerem caracteristicas
especificas das redes em malha sem fio podem ser propostos e implementados. Além disso,
outros modelos de mobilidade e propagacao de sinal podem ser avaliados no contexto das
redes em malha sem fio.

Também sera interessante comparar os resultados obtidos aqui com os resultados de outros

trabalhos da literatura.



Referéncias Bibliograficas

Acharya, A.; Misra, A. e Bansal, S. (2004). Design and analysis of a cooperative medium
access scheme for wireless mesh networks. Broadband Networks, 2004. BroadNets 2004.

Proceedings. First International Conference on, pp. 621-631.

Akyildiz, 1.; Wang, X. e Wang, W. (2005). Wireless mesh networks: A survey. Computer
Networks, 47:445-487.

Apache (1999). log4j. http://logging.apache.org/logdj/ (acessado em 21 de junho de
2008).

Bejerano, Y.; Han, S.-J. e Kumar, A. (2007). Efficient load-balancing routing for wireless
mesh networks. Comput. Netw., 51(10):2450-2466.

Bicket, J.; Aguayo, D.; Biswas, S. e Morris, R. (2005). Architecture and evaluation of an
unplanned 802.11b mesh network. In MobiCom ’05: Proceedings of the 11th annual inter-

national conference on Mobile computing and networking, pp. 31-42, New York, NY, USA.
ACM Press.

DARPA (1981). Tcp. http://www.ietf.org/rfc/rfc0793.txt (acessado em 21 de junho de
2008).

DARPA et al. (1995). ns-2. http://www.isi.edu/nsnam/ns/| (acessado em 21 de junho de
2008).

Draves, R.; Padhye, J. e Zill, B. (2004). Routing in multi-radio, multi-hop wireless mesh
networks. In MobiCom ’04: Proceedings of the 10th annual international conferemce on
Mobile computing and networking, pp. 114-128, New York, NY, USA. ACM.

Free Software Foundation, Inc. (2008). Gcee. http://gcc.gnu.org/| (acessado em 15 de junho
de 2008).

Hilario, L. E. N. (2006). Qualidade de Servico em Redes Mesh. Master’s thesis, Universidade

Federal Fluminense, Niteroéi.

IEEE (1999). 802.11b. http://standards.ieee.org/getieee802/802.11.html| (acessado
em 21 de junho de 2008).

o7


http://logging.apache.org/log4j/
http://www.ietf.org/rfc/rfc0793.txt
http://www.isi.edu/nsnam/ns/
http://gcc.gnu.org/
http://standards.ieee.org/getieee802/802.11.html

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 58

IETF (1981). Ipv4. http://tools.ietf.org/html/rfc791 (acessado em 21 de junho de
2008).

Ilog, Inc. (2008). Solver cplex. http://www.ilog.com/products/cplex/ (acessado em 14 de
junho de 2008).

J. Postel (1980). Udp. http://tools.ietf.org/html/rfc768 (acessado em 21 de junho de
2008).

Kashyap, A.; Ganguly, S.; Das, S. e Banerjee, S. (2007). Voip on wireless meshes: Mod-
els, algorithms and evaluation. INFOCOM 2007. 26th IEEE International Conference on
Computer Communications. IEEE, pp. 2036-2044.

Kyasanur, P. e Vaidya, N. (2005). Routing and interface assignment in multi-channel multi-
interface wireless networks. Wireless Communications and Networking Conference, 2005
IEFEE, 4:2051-2056 Vol. 4.

Lee, M.; Zheng, J.; Ko, Y.-B. e Shrestha, D. (2006). Emerging standards for wireless mesh
technology. Wireless Communications, IEEE [see also IEEE Personal Communications],
13(2):56-63.

Marina, M. e Das, S. (2005). A topology control approach for utilizing multiple channels in
multi-radio wireless mesh networks. Broadband Networks, 2005 2nd International Confer-
ence on, pp. 381-390 Vol. 1.

Mhatre, V. (2007). Enhanced wireless mesh networking for ns-2 simulator. SIGCOMM Com-
put. Commun. Rev., 37(3):69-72.

Microsoft ~ (2005). Microsoft ~mesh networking academic resource toolkit.

http://research.microsoft.com/mesh/ (acessado em 26 de junho de 2008).

Nandiraju, N.; Nandiraju, D.; Santhanam, L.; He, B.; Wang, J. e Agrawal, D. (2007). Wire-
less mesh networks: Current challenges and future directions of web-in-the-sky. Wireless
Communications, IEEE [see also IEEE Personal Communications], 14(4):79-89.

Papadaki, K. e Friderikos, V. (2008). Approximate dynamic programming for link scheduling
in wireless mesh networks. Comput. Oper. Res., 35(12):3848-38509.

Peters, L.; Moerman, I.; Dhoedt, B. e Demeester, P. (2007). Impact of the access network
topology on the handoff performance. Wirel. Netw., 13(2):203-220.

Projeto HASE (2002). Universidade de edinburgo. http://www.icsa.inf.ed.ac.uk/

research/groups/hase/simjava/distributions/| (acessado em 21 de junho de 2008).

Qiu, L.; Chandra, R.; K., J. e Mahdian, M. (2004). Optimizing the placement of integration
points in multihop wireless networks. In Twelfth IEEFE International Conference on Network

Protocols.


http://tools.ietf.org/html/rfc791
http://www.ilog.com/products/cplex/
http://tools.ietf.org/html/rfc768
http://research.microsoft.com/mesh/
http://www.icsa.inf.ed.ac.uk/
research/groups/hase/simjava/distributions/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 59

Ramachandran, K. N.; Belding, E. M.; Almeroth, K. C. e Buddhikot, M. M. (2006).
Interference-aware channel assignment in multi-radio wireless mesh networks. INFOCOM
2006. 25th IEEE International Conference on Computer Communications. Proceedings, pp.
1-12.

Rappaport, T. (1996). Wireless communications, principles and practice. Prentice Hall.

Rimon Barr et al. (2005). Jist e swans. http://jist.ece.cornell.edu/| (acessado em 21 de
junho de 2008).

Sklar, B. (1997). Rayleigh fading channels in mobile digital communication systems.i. char-

acterization. Communications Magazine, 35(7):90-100.

So, A. e Liang, B. (2006). Optimal placement of relay infrastructure in heterogeneous wireless
mesh networks by bender’s decomposition. In @QShine ’06: Proceedings of the Srd inter-
national conference on Quality of service in heterogeneous wired/wireless networks, p. 22,
New York, NY, USA. ACM Press.

Socket (2008). Sun microsystems. http://java.sun.com/docs/books/tutorial/ network-
ing/sockets/definition.html (acessado em 25 de junho de 2008).

Sridhara, V. e Bohacek, S. (2007). Realistic propagation simulation of urban mesh networks.
Comput. Netw., 51(12):3392-3412.

Sun microsystems (2008). Java. http://java.sun.com/ (acessado em 21 de junho de 2008).

Tang, J.; Xue, G. e Zhang, W. (2005). Interference-aware topology control and qos routing
in multi-channel wireless mesh networks. In MobiHoc ’05: Proceedings of the 6th ACM
international symposium on Mobile ad hoc networking and computing, pp. 68-77, New

York, NY, USA. ACM.

UCLA (1999). Glomosim. http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/| (acessado em 21
de junho de 2008).

UFF (2006). Remesh. http://mesh.ic.uff.br/ (acessado em 17 de junho de 2008).

University of California, Santa Barbara (2005). Meshnet.
http://moment.cs.ucsb.edu/meshnet (acessado em 26 de junho de 2008).

Wi-Fi Alliance (1997). Wi-fi. http://www.wi-fi.org/ (acessado em 22 de junho de 2008).


http://jist.ece.cornell.edu/
http://java.sun.com/docs/books/tutorial/
http://java.sun.com/
http://pcl.cs.ucla.edu/projects/glomosim/
http://mesh.ic.uff.br/
http://moment.cs.ucsb.edu/meshnet
http://www.wi-fi.org/

	1 Introdução
	1.1 Arquitetura das redes em malha sem fio
	1.2 Características das redes em malha sem fio
	1.3 Cenários de aplicação
	1.4 Objetivo do trabalho
	1.5 Organização do texto

	2 Trabalhos Relacionados
	2.1 Conceitos e padrões
	2.2 Topologia
	2.3 Propagação de sinal
	2.4 Múltiplos canais e múltiplas interfaces
	2.5 Atribuição de canais
	2.6 Camada MAC
	2.7 Roteamento
	2.8 Qualidade de serviço
	2.9 Modelos
	2.10 Simulação
	2.11 Aplicações

	3 Definição do Problema
	3.1 Planejamento de redes em malha sem fio
	3.2 Formulação matemática

	4 Desenvolvimento
	4.1 Simulador para redes em malha sem fio
	4.1.1 JiST
	4.1.2 Swans

	4.2 Os componentes do simulador para redes em malha sem fio
	4.2.1 Entrada de dados
	4.2.2 Cenário
	4.2.3 Nós da rede
	4.2.4 Aplicação do cliente
	4.2.5 Aplicação do roteador sem fio
	4.2.6 Aplicação do gateway
	4.2.7 Modelo TCP/IP
	4.2.8 Roteamento
	4.2.9 Mobilidade
	4.2.10 Energia
	4.2.11 Probabilidade
	4.2.12 Estatísticas
	4.2.13 Logger
	4.2.14 Gerador de arquivos para o CPLEX
	4.2.15 Dados de saída


	5 Resultados Computacionais
	5.1 Solução ótima
	5.1.1 Gerador de instâncias
	5.1.2 Cenários dos testes com o CPLEX
	5.1.3 Resultados do CPLEX

	5.2 Simulação
	5.3 Discussão dos resultados

	6 Conclusão e Trabalhos Futuros
	6.1 Trabalhos futuros

	Referências Bibliográficas

