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Abstract. Wireless Mesh Network (WMN) is a robust and broad coverage
solution that can potentially increase the network capacity, but networks can
be damaged by the excessive number of hops between source and destination.
This paper presents an analytical model using queuing theory to evaluate the
performance of this type of network. It presents also a criterion of fairness to
cooperate with the nodes further away from the main gateway.

Resumo. Rede de Computadores sem fio em malha (Wireless Mesh Network -
WMN) é uma solu¢do robusta e de ampla cobertura que potencialmente pode
aumentar a capacidade das redes, mas, por outro lado, as redes podem ser
prejudicadas pelo excessivo numero de saltos entre a origem e o destino.
Neste trabalho apresenta-se um modelo analitico usando teoria de filas para
avaliar o desempenho deste tipo de rede. Apresenta-se, também, um critério
de equidade para favorecer os nos mais distantes do gateway principal.
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1. Introducéo

Redes em Malha sem Fio (Wireless Mesh Network - WMN) tem a caracteristica que
cada n6 pode estar conectado a outros nds e atuar como hospedeiro ou roteador para
seus vizinhos encaminhando pacotes para outros noés que nao estdo no alcance direto de
seu destino [Zhang,2006]. Esta caracteristica traz aumento da banda disponivel,
escalabilidade e robustez, uma vez que quando um n6 deixa de estar disponivel, outros
nés podem fazer o encaminhamento. A Figura 1 ilustra um backbone em malha com
roteadores de duas antenas ligados aos clientes.
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Fig 1 — Exemplo de uma Rede em Malha sem Fio

Os protocolos recentemente desenvolvidos IEEE 802.11s e 802.16 incluem
especificagdes para construir a malha, admitindo novos clientes a qualquer momento e
especificagdes para permitir a comunicagdo centralizada ou descentralizada, [IEEE
Standard, 2004]. Enquanto alguns trabalhos modelaram as redes 802.11s e outros as
redes 802.16, alguns esfor¢os foram feitos para obter modelos gerais em redes de
multiplos saltos. Nota-se que o problema comum a estes padrdes e apontado pelos
modelos ¢ que a topologia tem grande impacto no desempenho, pois uma rede com uma
densidade muito grande, ou mesmo de pequena densidade, mas contendo nds muito
distantes do gateway principal, pode fazer com que os fluxos vindos destes nos distantes
tenham vazao e atraso insuficientes para certo tipo de servigo como trafego multimidia.

O modelo foco deste trabalho procura apoiar a decisdo de projeto de uma rede em
malha, oferecendo subsidios para limitar o tamanho da rede em termos do numero de
saltos ou em termos da densidade da rede.

2. Modelo da Rede em Malha

O modelo em questdo aprimora o modelo de [Liu,2008] considerando que dentro de um
n6 podem existir duas filas do tipo M/M/1/K [Gross,1998]: uma fila, Qs, contendo os
dados gerados no proprio nd, e a outra fila, Qr, com os dados encaminhados pelo n6
advindos de seus vizinhos que estdo a um salto a mais de distancia do gateway. Ao
contrario de [Liu,2008] considera-se que ambas as filas podem estar vazias ou estar
bloqueadas e ambas tem processo de entrada Poisson, com taxas As e Ar
respectivamente.

Considera-se uma rede estatica com N nds em malha e um gateway que serve como
escoadouro da rede. Nao considerando um protocolo especifico como estratégia de
controle de acesso ao meio (MAC), assume-se que ha uma probabilidade p(x) de um no,
a x saltos de distancia do gateway, ganhar o acesso ao meio. Quando o no tem a
oportunidade de transmitir, havendo duas filas para sua escolha, ha a probabilidade ¢(x)
da fila de encaminhamento Qr ser a escolhida e probabilidade /-g(x) de a fila local Qs



ser a escolhida para transmitir seu pacote, como ilustrado na Figura 2. Esta figura ¢
adaptada de [Liu,2008] acrescentando-se a taxa de entrada As e as probabilidades ¢(x) e

1-g(x).

Fig 2 - NO darede em malha utilizando duas filas

Seja N(x) o nimero esperado de ndés mesh a x saltos do gateway e Nr(x) o niimero
esperado de nos a (x+1) saltos para os quais os nds a x saltos encaminhardo pacotes:

Nr(x) = N(x+1)/N(x)

u(x) € a taxa de servico dos pacotes no nd x, considera-se que o tempo de servico € o
tempo entre uma transmissdo e outra, ou seja, 0 tempo necessario para obter novo
acesso ao canal. O tempo entre uma transmissao e outra depende de p(x) e da duragao
das fatias de tempo (slot) que sdo disputadas no quadro, considerando um sistema
baseado na multiplexagdo TDMA (Time-Division Multiple-Access). A Figura 3 ilustra
o tempo entre duas transmissdes T(x), ¢ a duragdo de uma fatia de tempo, tc.
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Fig 3— Tempo entre duas transmissfes sucessivas — T(x)
Fonte: [Liu, 2008]

A probabilidade do né ndo conseguir transmitir até atingir m fatias de tempo, equivale
a uma probabilidade binomial de ter zero sucessos em m tentativas.

PX=0)=_m! _p)’. (I-p(x))"
0!(m-0)!
ou seja,

P(T(x)>m.tc) = (1-p(x))"
A probabilidade binomial pode ser aproximada por probabilidade de Poisson quando
o numero de tentativas m ¢ grande e a probabilidade de sucesso p(x) € pequena. Neste

caso, a probabilidade Poisson & (T(x)>m.tc)=1-P(T(x)<m.tc)=¢ ™"

Aproximando uma binomial por Poisson, igualamos: (I-p(x))" ~ e ™
de onde se extrai u(x): u(x)=-In(1-p(x))/tc
e ainda se p(x) for pequeno, pode-se aproximar -/n(I1-p(x)) ~p(x) e assim

u(x)= p(x)/tc (D



Cada uma das filas vai contribuir para taxa de servico do nd se for escolhida para
transmitir, ou seja,

ur)=u(x.q(x) e 2)

us(x)= u(x).(1-q(x)) 3)

Além de a fila ser escolhida para transmitir, ela ndo pode estar vazia. Assim, a taxa
efetiva de saida de cada fila ¢:

os(x) = us(x). [1-Pwo(x)] e

or(x) = ur(x). [1-Pro(x)] 4)
e a taxa de saida do no x é a soma da taxa de saida de cada fila
o(x) = os(x) + or(x) )
Das formulas de fila M/M/1/k temos:
11_’0% se pg(x)#1
TICER R (6)
se p(x)=1
k+1 s

As mesmas férmulas valem para a fila Qr, no caso P,y(x).

As filas M/M/1/k podem ser bloqueadas quando estdo cheias. As probabilidades de
bloqueio sao:

[1—pS(X)]Ps£ﬁ)k+l se  pg(x)#1
Pys (X) = 1o Asx) "
1 se  p(x)=1

k+1
As mesmas formulas valem para a fila Qr, no caso Pp,(x)

Nota-se que para calcular as probabilidades das filas estarem vazias, Py(x) € Po(x), €
preciso saber a intensidade de trafego de cada fila.

ps(x)=As(x) / us(x) e  pr(x)=Ar(x)/ur(x) (8)

Inicialmente vamos supor que As(x) ¢ conhecido e igual para todos os nds, ou seja,
As(x)= As.

Para obter Ar (x) utiliza-se a lei de conservagdo de fluxo: o que sai do n6 a x+1 saltos
deve ser igual ao que entra na fila de encaminhamento do n6 a x saltos, ou seja

N(x+1). o(x+1) =N(x). Ar(x) ou Ar(x) = Nr(x+1). o(x+1) 9)

Substituindo (5) e os parametros ja conhecidos em (8), chega-se a uma relacao recursiva
onde Ar(x) ¢ definido em termos de Ar(x+1):

Ar(x) = Nr(x+1).[ os(x+1)+ ur(x). (1-P,o(x))] (10)
Ar(x) = Nr(x+1).[ os(x+1)+ ur(x+1). (I-(I- pr(x+1))] =
I- pr(x+1)F!



Nr(x+1).[ os(x+1)+ ur(x+1). (1-(1-Ar(x+1) / ur(x+1) ))]

1-(Ar(x+1) / ur(x+1)) <!
Nos nés mais afastados do gateway, a H saltos de distdncia, ndo ha fila de
encaminhamento, entdo Ar(H) = 0 e P,y(x) = 1.
Entdo Ar(H-1) = Nr(H). [os(H)].
Com este Ar(H-1) se calcula P,(H-1), e também o proximo termo Ar(H-2). Assim
sucessivamente até Ar(2), Ar(1).

CALCULO DA VAZAO

Para calcular a vazao ¢ preciso conhecer a probabilidade de bloqueio na fila de origem
do fluxo, Qs, e as probabilidades de bloqueio nas filas de encaminhamento Qr em cada
n6 intermedidrio. Define-se a vazdo V(x) como o nimero médio de pacotes entregue
com sucesso ao destino por unidade de tempo.

os(X)[1 — Pos(Xx)], se x=1

Vix)= os<x)[1—Pbs(x)1_Xﬁll[1—Pbr(i)], se x=2.H h
i=

Define-se vazdo agregada como a soma da vazao de todos os nos.
H
Vagg = X§1[N(X)-V(X)] (12)

A vazao média por n6 ¢é dada por Vmed = Vagg/N.

CALCULO DO ATRASO

Para calcular o atraso fim-a-fim, ¢ preciso conhecer o atraso em cada fila. Para isto ¢
preciso conhecer o tamanho da fila na estabilidade. O nimero esperado de pacotes em
cada fila ¢ dado pelas formulas da fila M/M/1/K:

pr(x) o (Okpr (0K +1]

se pr(x) =1
T R O N r (13)
K.(K —1) B
2.(K +1) se pr(x)=1

idem para a fila Qs. O atraso na fila Qr ¢ dado por

W (x)= Lr(x)
rq Ar (x).[1 =Py, (x)]

E o atraso total associado a fila Qr do n6 x ¢ o atraso na fila Qr mais o atraso do tempo
de servigo associado:

Wr (x) +Wrq (14)

ur (X)

Sendo que Wr(H)=0. O atraso na fila Qs ¢ similar.



Assim o atraso fim-a-fim ¢ a soma do atraso na primeira fila Qs mais os atrasos nas filas
intermediarias Qr mais o atraso do tempo de transmissdo. Considera-se que um pacote
sera transmitido em uma fatia de tempo tc e este ¢ o tempo de transmissdo considerado.
Esta soma est4 ilustrada na figura 4.
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W, (X)+Xtc+ > W, (i) se x=2.H
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Fig 4 — Atraso fim-a-fim do né x ao gateway (né zero)
3. Equidade

Em algumas execugdes do modelo desenvolvido, variando as probabilidades p(x) e q(x)
e A verificou-se que os nods mais distantes do gateway sao extremamente prejudicados.
E necessario aplicar um critério de equidade para favorecer os nos distantes. O critério
adotado, o mesmo de [Liu,2008], ¢ dar a mesma banda ao né x que ¢ dada a cada n6
para o qual x ¢ encaminhador.

Chama-se R(x) a soma de todos os nds para os quais x serve.

Se x=H, R(x)=0, pois o ultimo n6 ndo encaminha para ninguém.

Se x=H-1, ele serve os nds a H saltos, ou seja R(x)=Nr(H-1).

Se x=H-2, ele serve os nds a H-1 saltos diretamente e também os nds ligados aos nods
H-1, ou seja,

R(x) = Nr(H-2) + Nr(H-2).Nr(H-1)
Aplicando este raciocinio sucessivamente chega-se a

H-1 i
R(x)= 2 II N,(j)
=X J=X (17)

Sabendo o conjunto dos nés que ¢ servido pelo né x, o critério de equidade aqui
definido afirmar que a taxa de saida da fila Qr ¢ proporcional a taxa de saida da fila Qs,
vezes 0 niumero de nds que sao servidos.

oy (x)=04(x). R(x) (18)



Substituindo equagdes (4), (2) e (3) em (18) chega-se a
q(x). [1-Pro(x)] = (1-q(x)). [1-Pso(x)]. R(x)

No célculo de P(x) e Ps(x) considera-se que o indice de trafego p correspondente ¢é
menor que um para garantir o equilibrio da fila. Também considera-se K
suficientemente grande para valer a aproximagao

Po() = 1-pstx) = I- ps(x)

]_ps(x)k+]
entdo, substituindo esta aproximag¢ao na equacdo acima chega-se a seguinte relagdo
Ar(x) = As(x) . R(x) (19)

Para haver equidade ¢ preciso haver esta proporcionalidade entre as taxas das duas filas
no no.

No estudo realizado na secdo anterior, verificou-se que a vazdo e o atraso estdo
expressos em fungdo das probabilidades p(x) e g(x). A probabilidade p(x), embora na
pratica esteja vinculada a um controle de acesso ao meio especifico, neste modelo
abstrato ¢ analisada para verificar sua influéncia na melhoria da vazao e da equidade. A
probabilidade g(x) depende da politica adotada para escolha da fila e também pode ser
investigada na busca de um valor que auxilie a equidade na rede.

A suposicdo das filas em bloqueio € o ponto de partida. Comegamos com a fila Qs.

ps(x)<l = Md :¢ <l=>
g (X) a(x)(1 = q(x))
Ag(x).1tc 1= 1- Ag(x).1tc > 4(x) (20)

p(x).(1-q(x)) p(x)

Encontramos um limite superior para g(x). Também a fila Qr ¢ considerada em
equilibrio.

A A
r(x)<1:> r () <1l

(%) #(x).q(x) p(x)

A (x).tc

pr(x) < 1= < g(x)

Que representa um limite inferior para ¢(x). Substituindo A,(x) pela equagao (19), ou
seja, A(x)= As(x) . R(x), entdo o limite inferior para g(x) em termos de A ¢

Ag (x).tc.R(x) -
p(x)

q(x) (21)

Se igualarmos os limites, inferior e superior, equacao (20) e (21) extrairemos p(x):

B Ag(x).te  Ag(x).tc.R(x)
p(x) p(x)

= p(x) = Ag(x).te.(1+ R(x)) (22)

Nota-se que a probabilidade p(x) justa ¢ diretamente proporcional a taxa de chegada da
fila Qs do no e sua localizag¢do na topologia da rede.



Como ndo se esta considerando o re-uso espacial, € apenas um n6 por vez da rede vai
ganhar acesso ao meio, a soma das probabilidades dos nds deve ser igual a 1.

H
Y N(x). p(x)=1 (23)
x=l
Substituindo (22) em (23) e sabendo que Ay(x) = A
H
2 N(x).A te(1+R(x))=1
x=I s
Daqui se extrai o valor de A, que assumimos igual para todos os nos:

A= ! (24)

S H
> N(x)tc.(1+R(x))
x=1

Voltando este A, em (22) calcula-se as probabilidades p(x) de cada n6, agora ndo mais
igual para todos os nds, mas uma fragdo justa. Assume-se para ¢(x) o limite superior da
equagao (20).

4.Analise de Resultados

Foi desenvolvido um programa em linguagem C para um PC em ambiente Linux
implementando o modelo. Foram criados dois cendrios para avaliagdo dos resultados. O
primeiro cenario assume uma topologia em cadeia onde cada n6 tem apenas 2 vizinhos.
E o segundo cendrio assume a topologia em grade onde um no no interior da grade tem
4 vizinhos. Nestes cenarios quatro tipos de testes foram encaminhados:

1) Aplicacdo de A, da equacdo (24), p(x) da equagdo (22) e g(x) da equagdo (21), teste
denominado fair nos graficos.

2) Aplicagao de A; da equagao (24), p(1)=p(2)...p(H)=1/(N-1) e q(x) = 0.1, teste
denominado q01 nos gréaficos;

3) Aplicagdo de A, da equacdo (24), p(1)=p(2)...p(H)=1/(N-1) ¢ q(x) = 0.7, teste
denominado q07 nos graficos;

4) Aplicacao de A, da equagdo (24), p(1)=p(2)...p(H)=1/(N-1) e q(x) = 0.9, teste
denominado q09 nos graficos;

A - Topologia em Cadeia

A topologia com os nés em linha, ilustrada na Figura 5 foi testada considerando a
distancia maxima H =6 saltos do gateway que ¢ o n6 de roétulo zero.



Fig 5 — Topologia em cadeia

Nesta topologia N(x)=1, para qualquer x. O grafico da Figura 6 indica grande ganho na
vazdo de cada n6 com a abordagem justa. Nota-se que para o nd mais proéximo do
gateway, o n6 1, a vazdo so se altera com probabilidade g(x) muito alta da escolha da
fila Qr, caso em que o n6 1 ndo consegue encaminhar seus proprios pacotes, mas da
muita preferéncia aos pacotes que encaminha . Na politica justa, a medida que se
aproxima do gateway, a probabilidade ¢(x) vai aumentando, quer dizer, quanto mais
ativo o no, mais pacotes da fila de encaminhamento sdo escolhidos, num equilibrio que
favorece a vazao de todos os nds em relagdo aos outros casos.

A Figura 7 ilustra a variacdo do atraso. Nao houve inten¢do explicita no modelo de
melhoria do tempo, pois o critério de equidade refere-se a vazao, mas nota-se da figura
que o modelo justo equipara-se ao caso de probabilidade g/x/=0.7.

A Figura 8 ilustra a soma da vazdo média em cada n6 da rede comparando os quatro
tipos de teste. Esta figura enfatiza que a busca da equidade na rede causou um ganho de
vazao da ordem de 60% na rede como um todo, comparando com o segundo melhor
caso, q07.
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Figura 6 — Vazdo média por n6 a diferentes distancias do gateway para
topologia em cadeia
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B - Topologia em Grade

A topologia em grade ilustrada na Figura 9 considera a distdncia maxima H =6 saltos do
gateway que ¢ o no de rotulo 24. Embora a distdncia maxima seja a mesma do teste
feito na topologia em cadeia, neste caso a densidade ¢ maior, ou seja, ha mais nos a
mesma distancia € mais nés com a missdo do encaminhamento e, portanto mais
competicdo o que fez a vazao obtida ser bem menor.
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Figura 9 — Topologia em grade

Nesta topologia N(x) varia e também Nr(x). O grafico da Figura 10 também indica
ganho na vazdo de cada n6 com a abordagem justa. Nota-se que para os nos mais
proximos do gateway a distancia um, que sdo os nos 17,23,25 e 31ndo hd muita
diferenca entre os casos de teste. Com a aplicagdo da equidade, a medida que se afasta
do gateway as probabilidades p(x) e ¢(x) vao diminuindo numa propor¢ao que favorece
a vazdo individual dos nos.

Na Figura 11, similar ao teste da topologia em cadeia, nota-se que quanto ao atraso o
modelo justo equipara-se ao caso de probabilidade ¢/x/=0.7.

Por fim na Figura 12 temos a soma da vazdo em todos os nds que ¢ muito superior
quando se aplica o critério de equidade.
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5. Concluséao

Desenvolveu-se neste trabalho um modelo analitico com duas filas no interior de um noé
da rede para avaliar o desempenho da uma rede sem fio em malha abstraindo-se de um
especifico controle de acesso ao meio. Definiu-se um critério de equidade para
favorecer os nos a muitos saltos de distancia do gateway. Os resultados analiticos dos
testes realizados indicaram que com a aplicagdo do critério de equidade aumenta-se a
vazao dos nds mais distantes, além de aumentar significativamente a vazao agregada de
todos os nos da rede.
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