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Resumo. As redes sem fio, incluindo redes celulares e para Internet das Coi-
sas, se tornaram infraestruturas criticas. Ao mesmo tempo, é possivel perceber
uma tendéncia de aumento da densidade dos dispositivos. O modelo Signal-to-
Interference-plus-Noise Ratio (SINR) é bastante atraente, por permitir o cha-
mado reuso espacial: transmissoes simultdneas de miiltiplos dispositivos na
mesma drea de cobertura. O modelo leva em conta as interferéncias cumula-
tivas sofridas pelas transmissoées concorrentes, para permitir que o escalona-
mento tenha o mdximo de transmissoes simultaneas. Como o problema do es-
calonamento em redes SINR é NP-dificil, o uso de heuristicas é essencial para
resolvé-lo na prdtica. Este trabalho apresenta o algoritmo guloso Sk-Iterative
para o escalonamento em redes SINR. O algoritmo escalona enlaces produzidos
de acordo com a heuristica conhecida como Down-to-Earth (DTE). O algoritmo
foi implementado através de simulacdo. Resultados mostram sua eficiéncia em
termos do tamanho dos escalonamentos produzidos, proximos do otimo.

1. Introducao

As aplicacoes criticas no contexto das redes sem fio, incluindo as redes celulares e a
Internet das Coisas, t€ém se tornado cada vez mais relevantes [Kumar et al. 2015]. No pa-
norama atual, percebe-se uma clara tendéncia no sentido de redes sem fio cada vez mais
densas [Teng et al. 2019]. Como o espaco de transmissdo é compartilhado, o aumento
da densidade pode comprometer a confiabilidade e a eficiéncia destas redes, uma vez
que acarreta no aumento da interferéncia mutua das transmissoes simultaneas. Uma das
maneiras utilizadas para contornar este problema € a separacdo das transmissdes em in-
tervalos de tempo distintos, no chamado escalonamento TDMA (Time Division Multiple
Access). No entanto, na sua forma tradicional, o escalonamento TDMA assinala apenas
uma Unica transmissdo por intervalo de tempo [Sgora et al. 2015].

O modelo conhecido como Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) leva
em conta os efeitos fisicos das transmissdes para representar as interferéncias cumulativas
[Fulber-Garcia et al. 2024]. O SINR abstrai efeitos como decaimento do sinal, ruido de
fundo e interferéncias mutuas. Este modelo permite o denominado “reuso espacial”, onde



transmissdes simultaneas podem sim coexistir em um mesmo intervalo de tempo definido
pelo escalonamento, desde que ndo excedam certo limite de interferéncia pré-definido.
Entretanto, o problema de escalonamento com reuso espacial sob o modelo SINR € pro-
vadamente NP-completo [Goussevskaia et al. 2007]. Por essa razdo, € necessario utilizar
heuristicas a fim de calcular escalonamentos na prética.

A abordagem proposta por Engel e outros [Camargo and Duarte 2021], chamada
de escalonamento Down-to-Earth (DTE), é uma heuristica que tem por objetivo viabili-
zar o reuso espacial em redes sem fio. A heuristica DTE produz um conjunto de enlaces
conectando todos os dispositivos, de forma que todos tém oportunidade de transmitir e re-
ceber. Os enlaces produzidos pela heuristica DTE sdo processados pelo algoritmo de es-
calonamento, que assinala enlaces para intervalos de tempo consecutivos. O objetivo € ter
o menor numero de intervalos possivel, de forma a aumentar as chances de comunicagdo
dos dispositivos. Para obter o menor escalonamento € necessario maximizar o reuso es-
pacial.

A heuristica DTE € organizada em duas etapas. Na primeira, os dispositivos co-
municam sua posi¢ao no plano cartesiano e identificador para toda a rede, adotando a es-
tratégia classica de apenas um tnico dispositivo ser assinalado por intervalo de tempo. Na
segunda etapa, cada dispositivo identifica seu vizinho mais préximo, e calcula a poténcia
necessaria para transmitir apenas para este vizinho, com uma folga. Devem ser acres-
centados outros enlaces de forma a garantir que o grafo de transmissdo que conecta os
dispositivos € fortemente conectado: hd um caminho direcionado de qualquer dispositivo
para qualquer outro dispositivo. Os niveis de poténcia devem ser ajustados para todo
transmissor atingir seus vizinhos. O conjunto de enlaces resultante € passado entdo como
entrada para o algoritmo de escalonamento.

Este trabalho apresenta o algoritmo Sk-Iterative, uma heuristica gulosa para es-
calonamento com reuso espacial sob o modelo SINR. O algoritmo Sk-Iterative recebe
como entrada o conjunto de enlaces direcionados produzidos pela heuristica DTE. Pro-
duz como saida um escalonamento dos enlaces: que sdo assinalados para intervalos de
tempo consecutivos. Utilizando uma estratégia gulosa, o algoritmo inicialmente deter-
mina uma conjunto de enlaces ditos “candidatos”, passiveis de serem escalonados. Em
seguida mais enlaces passiveis de serem escalonados sdo definidos, de forma a garan-
tir que todos os enlaces estdo assinalados para pelo menos um intervalo candidato. Por
fim € executado um algoritmo para o problema do Set Covering Problem (SCP) sobre o
conjunto de intervalos candidatos, que produz o escalonamento final.

O algoritmo Sk-Iterative é avaliado através de simulagdo. Entre os experimentos
realizados com redes em que os dispositivos sdo distribuidos de forma aleatoria em uma
area do plano euclidiano, o SK-Iterative foi capaz de reduzir em até 90% o tamanho do
escalonamento em redes com 100 dispositivos, quando comparado ao escalonamento sem
reuso espacial. Na comparacdo com o algoritmo 6timo mostrou obter resultados muito
préximos, em média com apenas um intervalo de tempo a mais que o 6timo.

O restante do trabalho se divide da seguinte maneira. A Se¢do 2 descreve o modelo
SINR. A Secao 3 apresenta a heuristica DTE. A Secdo 4 detalha o algoritmo SK-Iterative.
A Secdo 5 apresenta os resultados de simulagdo, inclusive a comparacdo com outros al-
goritmos. Por fim, a Secdo 5 conclui o trabalho.



2. O Modelo SINR

Nas redes sem fio, os dispositivos se comunicam utilizando meio fisico compartilhado,
estando sujeitos a diversas interferéncias, sejam advindas do préprio ambiente ou de ou-
tras transmissoes concorrentes [Halldorsson and Tonoyan 2019]. Ao contrério das redes
ponto-a-ponto, em que € possivel permitir que todos 0s processos comuniquem ao mesmo
tempo [Duarte et al. 2010], nas redes sem fio para permitir a comunicacdo, € necessario
adotar uma estratégia de controle de acesso ao meio. Uma das estratégias mais utilizadas
¢ 0 TDMA, que faz escalonamento de transmissdes para intervalos distintos de tempo. Na
sua forma mais tradicional, apenas uma Unica transmissao € assinalada por intervalo.

Na busca de uma abstracdo que possa refletir com maior precisdao o comporta-
mento real das transmissdes em redes sem fio, foi proposto o modelo de interferéncia
fisica, conhecido como Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio - SINR. O modelo SINR
modela os efeitos fisicos sobre as transmissoes, permitindo que sejam construidos algo-
ritmos eficientes para o escalonamento. Em particular, o modelo calcula as interferéncias
entre multiplas possiveis transmissdes, levando em conta fatores como decaimento do
sinal e ruido de ambiente para permitir multiplas transmissdes simultaneas, no mesmo
intervalo de tempo, o reuso espacial.

E intuitiva a nocdo de que um sinal emitido por uma fonte vai ficando mais fraco
conforme percorre o meio. Mais precisamente, o0 modelo SINR considera que o decai-
mento da poténcia do sinal transmitido € inversamente proporcional a distancia percorrida
pela onda [Rappaport 2002]. A equacgdo 1 mostra a relacdo entre poténcia transmitida e
recebida em relacdo a distancia, onde 7 e j sdo transmissor e receptor, respectivamente,
d(i, 7) é a distancia entre os dispositivos e Pr € a poténcia transmitida.
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A equacdo inclui também um valor o denominado expoente de path-loss. Este
valor € uma constante que varia de acordo com o meio de comunicagdo e, através de
medi¢des empiricas, foi determinado que pode variar de 1.6 a 6 em ambientes fechados,
e de 2 a 4 em ambientes urbanos [Goussevskaia 2009].

Como exemplo, considere a Figura 1. Nela, os dispositivos A e B estdao a uma
distancia de 100m. Considere que a transmissao € feita por uma antena isotropica com
poténcia de 1mWV e o ambiente é urbano (a = 4). Pela Equacdo 1 temos
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Desta forma, pela propriedade de decaimento do sinal, uma transmissao realizada

por um dispositivo com poténcia de 1mW chegara ao receptor com uma poténcia de
le — 08mW, ap6s percorrer uma distancia de 100 metros.

A sensibilidade da antena do receptor é um dos fatores cruciais para uma
comunicacao efetiva. A correta recepcao dos dados exige que o sinal chegue com uma
intensidade minima pré-definida. Este valor, normalmente expresso em decibel miliwatt
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Figura 1. Exemplo de cenario de decaimento do sinal

(dBm), varia de -85dBm para o padrao 802.11g até -120dBm para receptores profissionais
[Huawei 2024].

Somente exceder a sensibilidade do receptor ndo é suficiente. Um sinal sofre
diversas variacdes por interferéncias indesejadas, que nao podem ser controladas, o cha-
mado ruido de fundo [Camargo and Duarte 2021]. Esse ruido, inerente ao ambiente, nor-
malmente é adotado como uma constante aleatéria Ny expressa em decibéis.

Para alcancar eficiéncia, as comunica¢des devem ser coordenadas de maneira a
evitar a interferéncia mutua que impede a correta recep¢ao do sinal [Goussevskaia 2009].
A interferéncia total (/;), € o acimulo de todas as interferéncias causadas por transmissoes
simultaneas em um receptor 7. A Equac@o 3 mostra como obter a interferéncia total para
uma rede com 7 dispositivos transmitindo simultaneamente, onde 7 e j sdo transmissor e
receptor, respectivamente.
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Como exemplo, considere a situacao mostrada na Figura 2. Nela, trés dispositivos,
a,b e c, transmitem simultaneamente com uma poténcia de ImW para seus respectivos
receptores d,e e f, também em um ambiente urbano (o« = 4). A Tabela 1 mostra a
interferéncia parcial e total obtida em cada transmissao.

Tabela 1. Interferéncias obtidas para o exemplo da figura 2.

P, Py, P, Py
a—d - = 2.4e—08mW = 3.9e—0TmW = 4.1e—07TmW
b—e le—08mW - 1.6e—0TmW = 1.7e—0TmW
c— f| =1.5e—08mW = 2.4e—08mW - = 3.9e—08mW

Como pode-se observar, a distancia entre os dispositivos € um dos principais fa-
tores para determinar o nivel de interferéncia. Ou seja, quanto mais proximos os dispo-
sitivos, maior o nivel do distirbio causado. A poténcia utilizada também € fator crucial
na comunicagao, por isso deve ser escolhida uma poténcia que seja tanto suficiente para a
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Figura 2. Exemplo de cenario de comunicagao paralela.

comunicacao com o receptor, tanto quanto para atingir um nivel aceitdvel de transmissdes
paralelas.

O modelo SINR leva em conta as trés propriedades dos sinais citadas acima (de-
caimento, ruido de fundo e interferéncia mutua) para determinar se uma comunicag¢ao tera
ou nao sucesso. A Equacdo 4 mostra como obter o valor SINR para uma comunicagao
entre um transmissor ¢ € um receptor j para 7 transmissoes simultineas.
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Este valor deve ser menor que o chamado limite SINR para a comunicacgdo entre
¢ e 7 ter sucesso. O limite SINR (SINR threshold) é representado por v e expresso em
decibéis (dB). Dessa forma, uma transmissao ocorre sem erros se o valor SINR for pelo
menos igual a . O limite SINR difere para cada dispositivo, uma vez que depende de
fatores como capacidade da antena e poder de processamento, valores atrelados a tecno-
logia utilizada. Dessa forma, uma comunica¢ao bem sucedida, segundo o modelo SINR,
obedece a Inequacao 5.

SINR(i,j) =~ (%)

Quanto ao assinalamento de poténcia de transmissao, o escalonamento pode ser
de duas classes: com controle de poténcia e com assinalamento de poténcia oblivious. A
poténcia assinalada da maneira oblivious € mais utilizada, uma vez que realiza a atribui¢do
de poténcias antes de qualquer processamento [Sgora et al. 2015]. Esta classe de assina-
lamento de poténcia também pode vir em trés variacdes. A atribui¢do uniforme é a mais
simples e direta e consiste em atribuir uma mesma poténcia para todos os dispositivos. A
atribuicdo linear baseia-se no decaimento do sinal da transmissdo para definir a poténcia
necessdria. Por fim, a atribui¢do de raiz quadrada (square root assigment) calcula uma
poténcia proporcional a raiz quadrada do decaimento.



Para mostrar o impacto da escolha de poténcia nos valores do SINR, assim como
na capacidade de transmissdo paralela, considere novamente o exemplo acima. Nela, foi
escolhido um valor aleatdrio e atribuido de maneira uniforme aos dispositivos. Desta vez,
seré aplicada uma atribuicao linear de poténcia, ou seja, o valor utilizado sera proporcional
ao path-loss entre os pares de transmissores e receptores.

PT:’}/'NO'd(i,j>a (6)

Na Equacdo 6, a poténcia de transmissao (FPr) é obtida através da derivacdo da
Equacao 5, onde se atinge forca suficiente para atender o limite SINR (+), o ruido de fundo
(No) e o decaimento (d(i, j)*), caraterizando uma atribui¢ao linear. No entanto, o valor
obtido ndo considera nenhuma transmissdo simultanea, ou seja, qualquer interferéncia
serd suficiente para impedir comunicagdes concorrentes.

Por esta razdo, é adicionado um valor de folga () a expressdo, suficiente para
aumentar a poténcia a niveis que permitam interferéncias. A expressdo obtida estd apre-
sentada pela Equacdo 7.

Pp =7 No-(d(i,j) + )" (7

Aplicando a equacdo de assinalamento linear ao exemplo, e considerando um li-
mite SINR de 1dB e uma folga de 10 metros (5 = 10), os novos valores de poténcia
transmitida, poténcia recebida, interferéncia total e SINR estdo expressos na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de SINR obtidos com atribuigao linear de poténcia.

Pr Pr Py SINR

a—d| =1.6e—02mW = 256e—09mW = 1.33e—09mW = 0.40dB
b—e | 23.2e—03mW =3.95e—09mW =6.72¢—10mW = 3.73dB
c— f | 2£32e—03mW =3.95e—09mW = 3.2e—10mW = 4.76dB

Os valores de poténcia apresentados na tabela, demonstram as vantagens em uti-
lizar uma atribui¢do linear. Como € possivel visualizar, o valor SINR para as trés trans-
missoes estd mais proximo do que anteriormente obtidos, permitindo que o limite SINR
seja mais facilmente definido.

Conforme mencionado acima, o Time Division Multiple Access (TDMA) € um es-
quema de escalonamento que assinala transmissdes para intervalos de tempo. Tendo em
vista a importancia do escalonamento, que pode ser visto como a base para todos os de-
mais servigos a serem disponibilizados na infraestrutura, diversas estratégias mais eficien-
tes que o TDMA simples tém sido propostas. Ele € base, por exemplo, para o roteamento
[Duarte Jr et al. 2004], a detecc@o de falhas [Duarte Jr et al. 2023] e a difus@o confidvel
[Jeanneau et al. 2017]. Uma variacao do modelo que permite a realizacdo de multiplas
transmissdes em um mesmo intervalo é denominada Spatial Reuse TDMA (STDMA)
[Cai et al. 2003]. O STDMA, deve levar em conta as interferéncias entre os dispositivos
de um mesmo intervalo. O objetivo do escalonamento STDMA € minimizar o nimero
total de intervalos para permitir que todos os dispositivos se comuniquem, 0 que € equi-
valente a maximizar o reuso espacial.



O problema de escalonamento sob o modelo SINR é provadamente NP-Completo,
ou seja, ndo existe um algoritmo com tempo polinomial de execug@o para encontrar um
escalonamento 6timo [Goussevskaia et al. 2007]. Como se trata de um problema NP-
completo, diversos algoritmos de aproximagao foram propostos, sendo alguns deles utili-
zando a abordagem de grafos e aplicando o modelo SINR.

Os algoritmos de escalonamento podem ser classificados de diversas maneiras.
Primeiramente quanto a topologia, os algoritmos podem ser dependentes ou independen-
tes da topologia, ou seja, dependem das informacdes topoldgicas da rede ou niao depen-
dem. Também podem ser classificados quanto ao processamento das informagdes, entre
algoritmos distribuidos, aqueles cujo processamento € realizado por todos os dispositivos,
e centralizados, onde o processamento € feito por uma unidade central que comunica o
restante da rede. Por fim, também podem ser definidos pela entidade alvo do escalona-
mento: algoritmos de escalonamento de nodos sdo aqueles nas quais todas transmissoes
de um dispositivo devem ocorrer em conjunto, e escalonamentos de enlaces sao aqueles
nas quais transmissoes individuais (representadas por enlaces) sao escalonadas.

Para todas as classificacdes acima apresentadas, o algoritmo proposto no presente
trabalho pode ser classificado como distribuido e dependente da topologia para o escalo-
namento de enlaces, uma vez que o computo do escalonamento devera ser realizado por
todos os dispositivos, que por sua vez irdo necessitar das informacdes topologicas da rede
para realizar os calculos do escalonamento.

3. A Heuristica Down-To-Earth

A heuristica Down-to-Earth (DTE) € executada antes do escalonamento propriamente
dito, definindo o conjunto de enlaces a serem escalonados, bem como a poténcia de trans-
missdo de cada dispositivo. A experiéncia obtida com a realizac@o de diversos experimen-
tos com algoritmos de escalonamento SINR da literatura [Camargo and Duarte 2021],
leva a conclusao de que os desafios para o escalonamento em redes densas com reuso
espacial sao imensos. A heuristica DTE surgiu como forma de lidar com os desafios do
problema, viabilizando o reuso espacial. Neste sentido, a DTE determina que, a principio,
cada dispositivo se comunica diretamente apenas com o vizinho mais proximo. O objetivo
¢ melhorar a chance de haver reuso espacial, diminuindo a interferéncia entre as possiveis
transmissoes simultaneas.

Além disso, mas também com o objetivo de diminuir a0 méximo a interferéncia
entre as transmissoes, a poténcia de transmissdo de cada dispositivo é configurada para
o nivel minimo exigido para o correto recebimento pelo vizinho mais proximo, mais uma
folga. Esta folga justamente permite que haja outras transmissoes simultaneas. Com
a “folga”as interferéncias nao “destroem” o sinal, garantindo (em certos casos) 0 reuso
espacial. Este calculo de poténcia foi descrito na se¢ao anterior.

O conjunto de enlaces definidos pela heuristica DTE forma o grafo de transmissao.
Além da inclusdo das arestas de cada dispositivo para o vizinho mais proximo, deve ser
garantido que todos os dispositivos podem tanto transmitir como receber mensagens.
Além disso, o grafo de transmissao deve ser fortemente conexo, isto €, deve haver um
caminho direcionado de qualquer dispositivo para qualquer outro. Assim, pode ser ne-
cessdaria a inclusdo de mais arestas no grafo, além daquelas de cada dispositivo para o
vizinho mais préximo.



A heuristica DTE recebe como entrada uma rede que consiste de um conjunto de
dispositivos distribuidos no plano euclidiano. Assume-se que a rede é do tipo /-hop, isto
€, todos os dispositivos estdo dentro das areas de cobertura uns dos outros. Sendo assim,
cada dispositivo consegue se comunicar diretamente com qualquer outro dispositivo. A
principio, os dispositivos conhecem apenas seus proprios identificadores e posicdes no
espaco. Podem ser identificados dois passos na heuristica DTE. O objetivo do primeiro
passo é fazer com que cada dispositivo tome conhecimento das posi¢des de todos os de-
mais dispositivos. Neste passo, cada dispositivo transmite seu identificador e localizacio
para o restante da rede. E importante frisar que o modelo de sistema adotado é estatico, ou
seja, a composi¢cao do sistema nao muda ao longo do tempo e estes ndo se movem. Caso a
rede fosse dindmica, outras estratégias para descoberta de topologia [Nassu et al. 2007] e
monitoramento [Duarte Jr and Weber 2003, Duarte et al. 2011] seriam necessarias. Mas
sendo uma rede estdtica, para a descoberta da topologia basta adotar o escalonamento
TDMA cléssico, ou seja, cada dispositivo comunica em um intervalo de tempo indivi-
dual. Em seguida, os dispositivos devem definir os vizinhos com o quais vai se comunicar
e regular suas poténcias.

A intuicdo da heuristica DTE € garantir que cada dispositivo ¢ se comunique ape-
nas com o vizinho j que € o que estd mais proximo no plano. Idealmente € incluida apenas
uma nova aresta direcionada (4, ), partindo de 7, no grafo de transmissdes. Entretanto, a
inclusdo apenas destas arestas pode acarretar em algum dispositivo ter ficado sem aresta
de saida (transmissao) ou entrada (recepg¢do). Nestes casos, o dispositivo ndo conseguiria
transmitir ou receber mensagens. Além disso, é necessdrio que o grafo resultante seja
fortemente conexo, isto é: deve haver um caminho direcionado de qualquer vértice para
qualquer outro vértice do grafo de transmissao.

Para garantir que o grafo de transmissdo seja fortemente conectado, é executado
um algoritmo de Arvore Geradora Minima (MST - Minimum Spanning Tree). Uma MST
¢ uma estrutura conectada e essencial para diversos protocolos distribuidos, em especial
aqueles voltados para o envio de informagdo para toda a rede, como nos broadcasts, uma
vez que permite a disseminacao de mensagens com custo minimo de comunicacdo. A
MST consiste de uma arvore que conecta todos os vértices do grafo, além disso considera
que as arestas tém pesos, onde o custo total da soma dos pesos das arestas € o menor
possivel. Com a premissa de que todos dispositivos possuem conhecimento da topologia
global da rede, € possivel aplicar diversos algoritmos eficientes para encontrar a MST de
um grafo. Na implementagdo deste trabalho optou-se por utilizar o algoritmo de Kruskal
para esta tarefa.

Recapitulando, a heuristica DTE determina inicialmente o conjunto de enlaces que
sdo usados para comunicagdo. Estes enlaces permitem que todos os dispositivos (i) facam
pelo menos uma transmissao e (ii) recebam transmissdes de pelo menos um vizinho. O
conjunto de enlaces forma um grafo de transmissao fortemente conectado. Em seguida,
cada transmissor ajusta a poténcia de transmissao. Essa abordagem tira proveito do fato
de que cada dispositivo conhece a posi¢cao de cada vizinho para o qual transmite. A
abordagem € do tipo oblivious power assignment com atribui¢do linear de poténcia.

Como o trabalho aqui proposto utiliza uma arvore geradora minima, a0 menos
um vértice ird possuir dois receptores: todos os vértices que ndo sao folha (na arvore)
obrigatoriamente possuem pelo menos duas arestas de saida, representando dois recepto-



res. Para assinalar a poténcia de um dispositivo, € utilizada uma estratégia simplificada.
Para cada dispositivo, é primeiro identificado seu enlace de maior tamanho, ou seja, seu
receptor mais distante. Em seguida, estes dispositivos sdo assinalados com uma poténcia
linearmente proporcional ao receptor mais distante. Desse modo, ao assinalar a poténcia
conforme definido pela Equacdo 8, € possivel garantir que todos enlaces de transmissao
tenham poténcia o bastante para uma correta comunicagao, utilizando um tnico assinala-
mento e uma unica poténcia para cada dispositivo.

A partir da distancia do transmissor para receptor, ¢ definido um nivel de poténcia
minimo suficiente para que a recepcao seja correta no receptor mais uma folga, conforme
a Equacdo 8. A expressdo € obtida através da derivacdo da Equacdo 5, com a adi¢do da
folga. A constante adicionada para o acréscimo, denominada 7s,qr., € Nnecessdria para
garantir que o valor obtido ndo seja exatamente igual ao limite, ou seja, € esse “valor de
folga” é que permite o reuso espacial.

Pr = (7 + 'Ysmre) : NO : d<iaj>a (8)

O passo seguinte consiste no escalonamento dos enlaces definidos para o grafo
de transmissao. Um conjunto de enlaces pode ser atribuido para cada intervalo de testes
caso suas interferéncias mutuas ndo se destruam. Cada enlace deve ser atribuido para um
intervalo. O escalonamento é executado sequencial e infinitamente, de forma que todos
os dispositivos podem se comunicar. Deve-se observar que a estratégia demanda rotea-
mento de mensagens, para que mensagens de qualquer dispositivo chegue em qualquer
outro dispositivo. Em um algoritmo 6timo, todas as combinagdes possiveis sdo examina-
das sob o0 modelo SINR. A complexidade do algoritmo 6timo € exponencial, o que torna
inviavel sua aplicacdo para valores moderados de n, o nimero de dispositivos. O algo-
ritmo SK-Iterative apresentado na préxima secao € uma heuristica eficiente para resolver
este problema.

4. O Algoritmo Sk-Iterative

Nesta secdo € apresentado o algoritmo Sk-Iterative (Stochastic k Iterative), para escalo-
namento em redes densas sob o modelo SINR, que faz o assinalamento de transmissdes
para intervalos de tempo. Assume-se uma rede sem fio, em que os dispositivos estao dis-
tribuidos em uma determinada drea do plano euclidiano. O conjunto de transmissodes a se-
rem escalonadas consiste do conjunto de enlaces direcionados produzidos pela heuristica
DTE. O escalonamento deve assinalar cada um dos enlaces para pelo menos um inter-
valo de tempo. Seja ¢t o ndmero de intervalos de tempo necessario para permitir todas
as transmissdes. O reuso espacial permite que mais de um enlace seja assinalado para
um determinado intervalo. O objetivo é minimizar ¢, o que pode ser conseguido pela
maximizacao do reuso espacial. A aplica¢do do escalonamento consiste em permitir que
os enlaces correspondentes transmitam em cada intervalo de tempo. Apds a passagem
dos t intervalos de tempo, todos os transmissores tiveram oportunidade de comunicar. O
escalonamento € entdo executado novamente e assim por diante ad infinitum.

O algoritmo Sk-Iterative recebe como entrada um conjunto L de enlaces que de-
vem ser escalonados. O algoritmo recebe o parametro k, que define o nimero méximo de
transmissoOes simultaneas em um Unico intervalo. Foi realizado um nimero representativo



de testes empiricos com o algoritmo 6timo para determinar k. Os resultados permitem
concluir que o nimero méiximo de enlaces que podem ser assinalados para um tnico in-
tervalo varia entre 10% e 20% do numero total de enlaces a serem escalonados. Desta
forma, o valor de k adotado para este trabalho é de 20% de | L| (ntimero total de enlaces).

O algoritmo Sk-Iterative consiste de duas fases. Na primeira fase sdo definidos
conjuntos de até k enlaces que podem ser assinalados para um unico intervalo. Cada um
destes conjuntos é denominado K., e representa um assinalamento dito “‘candidato”, que
pode ser escolhido com um dos intervalos do escalonamento final produzido. Na segunda
fase do algoritmo, é executado um algoritmo que resolve o problema de cobertura de
conjuntos (SCP - Set Covering Problem) sobre o conjunto de assinalamentos candidatos.

Na primeira fase do algoritmo Sk-Iterative, os enlaces sdo entdo selecionados de
forma aleatoria como candidatos para serem assinalados para cada intervalo, como des-
crito a seguir. Inicialmente sdo selecionados k enlaces aleatdrios de L. O primeiro enlace
¢ assinalado sem restri¢cdes. A partir do segundo, cada enlace s6 pode ser assinalado para
o intervalo se a transmissao tiver sucesso levando em conta as interferéncias com o con-
junto de enlaces ja assinalados ao intervalo. As interferéncias sdo calculadas de acordo
com o modelo SINR. Se o enlace ndo puder ser assinalado, um préximo € testado. Final-
mente, apos todos os £ enlaces terem sido testados (sendo assinalados ou ndo) o intervalo
fica definido e um novo intervalo € iniciado. Este processo se repete por ) iteragdes. Em
outras palavras, A intervalos candidatos sdo gerados.

Para ilustrar o processo de criacdo de intervalos candidatos na primeira fase do
algoritmo Sk-Iterative, considere a rede exemplo da Figura 3. Esta rede consiste de 8
dispositivos distribuidos em uma area de 100x100 metros quadrados. Sao utilizados os
seguintes parametros: threshold SINR (v) igual a 20dB, threshold spare (7spare) igual
a 50dB, um ruido de fundo (NO) igual —90dBm e o = 4. Os intervalos candidatos
gerados pelo algoritmo Sk-Iterative com A = 30, ou seja, 30 iteracdes na primeira fase,
sdo os seguintes: {0—5, 0—3}, {3—1, 4—6}, {52, 5—0}, {50, 52}, {52,
4—6}, {50, 56}, {3—0, 3—=1}, {0—5, 03}, {6—4, 6-5}. E possivel perceber
que o algoritmo gera um bom numero de combinacdes distintas mesmo com uma rede
diminuta.

Disténcia (metros)

o 0
Disténcia (metros)

Figura 3. Rede exemplo com 8 dispositivos.

Durante todas as A itera¢des, todos os enlaces de L sao considerados como can-



didatos para assinalamento em todos os intervalos. Apds A iteracdes, inicia-se uma fase
em que € executado um algoritmo baseado na estratégia denominada Stochastic k-Greedy
(Sk-Greedy) [Fulber-Garcia et al. 2022]. Nesta fase continuam sendo definidos novos in-
tervalos candidatos para o escalonamento final. A principal diferenca desta fase é que
cada enlace € assinalado para um unico intervalo candidato, sendo removido de L assim
que o intervalo que o contém € definido. O objetivo desta fase € justamente garantir que
todos os enlaces sejam assinalados para um intervalo.

A versdo utilizada do algoritmo Sk-Greedy na segunda fase do algoritmo Sk-
Iterative € como segue. O primeiro enlace € assinalado sem restricdes. A partir do se-
gundo, cada enlace s6 pode ser assinalado para o intervalo se a transmissao tiver sucesso
levando em conta as interferéncias com o conjunto de enlaces j4 assinalados ao intervalo.
Se o enlace ndo puder ser assinalado, um proximo € testado. Finalmente, apds todos
os k enlaces terem sido testados (sendo assinalados ou nédo) o intervalo é fechado e um
novo intervalo € iniciado. Os enlaces que foram assinalados nao sdo considerados para a
defini¢do dos proximos intervalos candidatos. Tal processo se repete até que o escalona-
mento assinale todos os enlaces para algum intervalo candidato.

Ao final do processo de definicdo de intervalos candidatos, o Sk-Iterative produz
o escalonamento. E utilizado um algoritmo que resolve o Set Covering Problem (SCP)
sobre o conjunto de intervalos candidatos produzidos. O SCP é formalmente definido
da seguinte maneira. Seja um conjunto U = {u;,...,u,,} o universo de elementos e
S = {si,..., S, } um conjunto de subconjuntos tal que s; C U e Us; = U; deve-se
encontrar o menor subconjunto X C S tal que X = U. Como o SCP é um problema da
classe NP-dificil, a op¢do para implementagao foi por adotar um algoritmo heuristico para
sua resolu¢do. Foi adota a estratégia gulosa de Grossman [Grossman and Wool 1997].
O algoritmo guloso € simples: iterativamente, escolhe-se o conjunto que cobre o maior
ndmero de itens ndo cobertos e adiciona-se a uma lista; esse processo € repetido até que
todos os itens estejam cobertos. Desta forma o escalonamento final inclui todos os enlaces
definidos originalmente.

5. Avaliacao: Resultados de Simulacao

A estratégia Sk-Iterative foi avaliada através de simulacdo. Nesta secdo sdo apresentados
os resultados obtidos em relacao ao tamanho do escalonamento resultante, comparando a
outras abordagens apresentadas.

Em primeiro lugar é avaliado o impacto do niimero de iteracdes (A) no tamanho
do escalonamento resultante. O algoritmo foi executado em redes com 30, 50 e 100
dispositivos, variando o numero de iteragdoes de 0.5 até 5 vezes o numero de enlaces
que devem ser escalonados, realizando incrementos de 0.5 vezes. A execucdo assume
novamente v = 20dB, Yspgre = 90dB, NO = —90dBm e @ = 4, utilizando a abordagem
gulosa para a resolucao do SCP.

Os resultados sdo apresentados na Figura 4. Fica claro o forte impacto do aumento
do valor de A de 0.5 para 1.0 vez o ntimero de enlaces a serem escalonados. A partir dos
proximos incrementos, a curva suaviza, e a partir de A igual a 3.0 vezes o nimero de
enlaces a serem escalonados, a curva fica quase reta, com irrisoria inclinacdo. Desta
forma, para os demais experimentos foi sempre usado no trabalho A = 3 vezes o niimero
de enlaces a serem escalonados.
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Figura 4. Tamanho médio do escalonamento obtido com o algoritmo Sk-lterative
para diferentes numeros de iteracées ().

Em seguida sdo apresentados resultados comparando o algoritmo Sk-Iterative com
o algoritmo 6timo e a estratégia baseada no algoritmo Sk-Greedy. Como é computacional-
mente custoso calcular um escalonamento 6timo para redes com tamanhos elevados, s6 é
possivel fazé-lo para redes pouco densas. Por essa razio, os experimentos de comparacao
foram realizados separadamente (um conjunto de experimentos comparando com o 6timo
e outro conjunto comparando com a versao do Sk-Greedy). Nas duas comparagdes foi
utilizada a heuristica DTE para obter o conjunto de enlaces a serem escalonados, com os
mesmos parametros anteriormente utilizados: v = 20dB, Yspere = 50dB € o = 4. As
redes foram criadas de forma aleatoria, considerando um espago plano com dimensdes de
100x100 metros quadrados.

No primeiro experimento, o Sk-Iterative é comparado com o algoritmo 6timo,
assumindo um tamanho de rede tnico e igual a 8, que resultou em um conjunto com (em
média) 14 enlaces DTE. Os resultados obtidos para 30 amostras geradas sao mostrados
na Figura 5. E possivel observar o bom desempenho do algoritmo Sk-Iterative, que se
aproxima fortemente do 6timo. Em média, a diferenca dos tamanhos de escalonamentos
produzidos por ambos foi de apenas 1 tnico intervalo de tempo.

£

Tamanho do Escalonamento
-

Figura 5. Tamanho médio dos escalonamentos produzidos pelos algoritmos SK-
Iterative e 6timo.

Em seguida o algoritmo Sk-Iterative foi comparado com a versdo do algoritmo



Sk-Greedy. Neste experimento foi possivel utilizar testes com redes mais densas. A
Figura 6 mostra os resultados para redes geradas de forma aleatéria com 50, 75 e 100
dispositivos. Para cada tamanho foram geradas 30 amostras distintas. A aplicacdo da
heuristica DTE produziu conjuntos de enlaces para o escalonamento com tamanhos 98,
148 e 198, respectivamente. Os resultados da Figura 6 permitem concluir que, na maioria
dos casos, os escalonamentos produzidos pela versdao do algoritmo Sk-Greedy sao 40%
maiores que aqueles produzidos pelo algoritmo Sk-Iterative.

Skciterative

Tamanho do Escalonamento
. - ~ N w
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Figura 6. Tamanho médio dos escalonamentos obtidos pelos algoritmos SK-
Iterative e SK-Greedy.

6. Conclusao

Este trabalho propds o algoritmo Sk-Iterative, uma estratégia heuristica para a resolugao
do problema de escalonamento de enlaces de redes sem fio com reuso espacial, sob 0 mo-
delo SINR. Utilizando o conjunto de enlaces gerados pela heuristica DTE, que formam
uma topologia fortemente conectada, o Sk-Iterative é baseado em uma estratégia gulosa e
iterativa de geracdo de assinalamentos candidatos, sobre a qual € aplicado um algoritmo
que calcula o SCP (Set Covering Problem). O algoritmo SK-Iterative foi implementado
através de simulacgdo e resultados sdo apresentados, em particular mostrando que os esca-
lonamentos sao muito préximos daqueles obtidos com o algoritmo 6timo. Para trabalhos
futuros, estd prevista a investigacao do uso do algoritmo SK-Iterative como suporte para
a execucao de estratégias eficientes de roteamento, bem como algoritmos distribuidos em
redes sem fio sob o modelo SINR
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