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RESUMO

Nesse trabalho, estendemos o cldssico problema da literatura de redes sem-fio, o Shortest
Link Problem, com funcionalidades existentes em protocolos Wi-Fi. Nessa variante, decide-se de
forma combinada o escalonamento de transmissdes considerando o modelo de interferéncia SINR
e o particionamento da faixa de banda disponivel. Ainda, cada transmissao deve possuir uma taxa
de transferéncia minima, dada na entrada. Contribuimos com a literatura com uma heuristica cons-
trutiva e uma formulagdo matemadtica baseada em programacao inteira. Testamos a performance
de cada algoritmo utilizando instincias de benchmark geradas utilizando metodologias encontradas
em trabalhos relacionados, onde cada instincia simula uma rede com até 512 conexdes. Os expe-
rimentos computacionais mostram que a formulagdo foi capaz de encontrar solu¢des 6timas para
instancias de até 256 conexdes em até 7200 segundos. Além disso, a heuristica foi capaz de encon-
trar solugdes factiveis para as instancias mais dificeis dos experimentos em menos de 1 segundo.

PALAVRAS CHAVE. Escalonamento de redes sem fio; SINR; Otimizacido Combinatdria.

OC - Otimizacdo Combinatéria; PM - Programaciao Matematica

ABSTRACT

In this work, we extend the classical Shortest Link Scheduling problem from the wireless
network literature with features from Wi-Fi protocols. In this variant, one must decide the joint task
of wireless link scheduling and frequency band partition considering the SINR interference model.
Besides, each scheduled transmission must have a minimum throughput indicated in the input. We
contribute to the literature with a constructive heuristic and a mathematical formulation based on
integer programming. Moreover, we build benchmark instances following the methodology found
in related work, and each instance can have up to 512 links. The computational experiments show
that our formulation found optimal solutions for instances with up to 128 links within 7200 seconds.
The experiments also show that the heuristic can find feasible solutions for the hardest instances
within less than one second.
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1. Introducao

Redes de computadores sem fio utilizam frequéncias de onda de rddio para a transmissao
de dados entre dispositivos eletronicos. Inevitavelmente, esse meio de comunicacio estd sujeito a
interferéncias oriundas de outros dispositivos que emitem ondas eletromagnéticas na mesma faixa
de frequéncia. E sabido que a interferéncia é uma caracteristica intrinseca de transmissdes sem fio,
sendo impossivel eliminéd-la por completo. Além disso, se esta for alta o suficiente, pode ser im-
possivel fazer com que uma conexao sem fio seja ativada. Portanto, o desenvolvimento de técnicas
para atenuar os seus efeitos possui um grande valor.

Na literatura, o tradicional problema combinatério Shortest Link Schedule (SLS) aborda
exatamente o contexto introduzido anteriormente. Dado um conjunto de conexdes sem fio, deter-
mine a menor quantidade de intervalos de tempo necessdria para que todas as conexdes possam
transmitir com uma qualidade pré-determinada de sinal. E possivel modelar o SLS utilizando
técnicas de pesquisa operacional que serdo detalhadas mais a frente. Por fim, 2 medida em que
a internet torna-se cada vez mais ubiqua nas atividades rotineiras, enderecar o SLS é de suma im-
portancia para manter a qualidade de servico (Malik et al. [2015]) das aplicacdes.

Os trabalhos que enderecam solugcdes para o escalonamento de conexdes sem-fio sdo es-
sencialmente definidos por meios do que se define interferéncia. Idealmente, deve-se defini-la de
forma fiel as caracteristicas fisicas envolvidas. Por exemplo, barulho de ambiente, atenuacio de
sinal, barreiras fisicas, entre outras. A literatura relacionada mostra, porém, que tal fidelidade
aumenta a dificuldade de argumentagdo das decisGes tomadas e possui um impacto relevante na
complexidade de projetar algoritmos de escalonamento de redes sem-fio.

H4 uma preferéncia histdrica entre os pesquisadores por utilizarem o modelo de Inter-
feréncia Fisica (ou modelo SINR), formalizado por Gupta e Kumar [2000]. Neste modelo, uma
transmissdo € considerada ativa se o Signal-to-interference-plus-noise-ratio (SINR) estd acima de
um limiar inferior, que é fixo e pré-definido pelo hardware. Uma das vantagens que o torna mais
realistico frente a outros modelos é a consideracdo da interferéncia agregada entre dispositivos
sem-fio. Isto é, uma transmissdo causard interferéncia na outra desde que elas estejam transmitindo
simultaneamente e utilizando o mesmo canal de comunica¢do. Esse é um contraponto a outros
modelos de interferéncia, como o modelo por protocolos, também formalizado por Gupta e Ku-
mar [2000], que restringe a interferéncia entre transmissdes como uma entidade par-a-par, entre 0s
dispositivos emissor e receptor da mesmas.

E assumido que duas transmissdes que transmitem em canais distintos ndo interferem
entre si. Pensando nisso, os projetistas do protocolo Wi-Fi (Coleman [2020]) introduziram formas
de particionar a faixa de banda disponivel em diferentes canais de comunicacdo com diferentes
larguras de banda. Consequentemente, obteve-se redes sem-fio com menos interferéncia acumulada.
Na prética, o particionamento da banda permite escalonar mais conexdes simultaneamente, além de
permitir aumentar as taxas de transferéncia das transmissoes.

Apesar do ganho pritico com o particionamento da banda, os algoritmos de escalona-
mento de conexdes sem-fio ganharam uma nova camada no processo decisoério. Isto é, agora é pre-
ciso decidir o particionamento da faixa de banda e a taxa de transferéncia das transmissdes. Nesse
trabalho, estendemos o cldssico SLS para criar um novo problema que leva em consideracdo essas
tarefas. A este problema, damos o nome de Minimum-Latency Variable Rate Variable Bandwidth
Scheduling Problem (ML-VRBSP). No ML-VRBSP, cada transmissao deve ser obrigatoriamente
escalonada em um dado intervalo de tempo e deve possuir uma taxa de transferéncia minima.

Os autores desse presente trabalham argumentam que o ML-VRBSP possui um apelo
prético especialmente para certas topologias de redes. Considere redes corporativas, por exemplo.
Elas sdo majoritariamente utilizadas em locais com grande densidade de dispositivos, tais como es-
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colas, shopping e escritérios. A Figura 1 mostra como elas podem ser organizadas. Normalmente,
essas redes sdo caracterizadas pelo uso de um controlador central que comunica-se com um ou mais
pontos de acesso e entdo, com a internet. Nesse caso, o controlador configura todos os pontos de
acesso. Os pontos de acesso, por sua vez, comunicam-se com os clientes através de protocolos de
rede sem-fio, como o Wi-Fi 6. Espera-se que essas redes sejam robustas o suficiente para suportar
um alto nimero de clientes conectados simultaneamente. Malik et al. [2015] lista algumas qualida-
des de servicos esperadas pelos clientes; em particular, a laténcia minima é citada como uma das
mais importantes. Felizmente, ela pode ser enderecada através do ML-VRBSP.

Figura 1: Uma ilustragdo de como redes corporativas sao organizadas.
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O restante desse trabalho estd organizado da seguinte forma. A seguir, na Se¢do 2, apre-
sentamos formalmente o ML-VRBSP. Os trabalhos relacionados sdo discutidos na Secao 3. Na
Secdo 4, apresentamos algoritmos para resolver o ML-VRBSP, enquanto que os experimentos com-
putacionais realizados para verificar a performance desses algoritmos sido detalhados na Secao 5.
Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes esse trabalho e os trabalhos futuros.

2. Definicao do Problema

Seja L = {1,2,...,n} o conjunto de conexdes, onde cada conexdo i € L deve transmitir
com uma velocidade minima de r;. Além disso, uma conexao ¢ € L representa um par de dispositi-
vos (s, r;), sendo s; o dispositivo emissor e r; o dispositivo receptor. Nesse trabalho, consideramos
que cada dispositivo estd posicionado em um plano cartesiano de duas dimensdes e que a distancia
entre dois dispositivos (7, j) é dada pela distancia euclidiana dos mesmos.

Cada conexdo ¢ € L deve transmitir em um dado intervalo de tempo. Considere que
T = {1,2,...,t} é o conjunto que define os intervalos de tempo disponiveis, sendo ¢ um limite
superior para a quantidade de intervalos. No ML-VRBSP, o valor de ¢ é um dado da entrada do
problema. Note que ¢ = |L| é um valor trivial e sempre vidvel.

No Wi-Fi 6, cada conexdo transmite utilizando um canal de comunicacio cujo valor de
largura de banda é definido pelo conjunto B = {20, 40, 80,160}. Nesse protocolo, o espectro
eletromagnético reservado para a transmissio de dados na faixa de SGHz divide-se entre trés sub-
faixas de banda, cada uma com 160MHz, 240MHz e 100MHz, tal como apresentado na Figura 2.
Consequentemente, cada sub-faixa pode admitir a utilizagdo de mais de um canal ao mesmo tempo,
desde que a soma da largura de banda dos canais utilizados nao ultrapassem o maximo permitido.
Considerando a primeira sub-faixa de banda, isso significa dizer que € possivel ter, a0 mesmo tempo,
os canais {7, 8, 28, 38} (isto é, dois canais de 20MHz, um canal de 40MHz, e um canal de 80MHz)
ou os canais {26, 27, 28, 29} (isto é, quatro canais de 40MHz). O raciocinio € andlogo para as outras
sub-faixas de banda.

O conjunto de particionamento vidveis para a sub-faixas de banda € descrito pelo conjunto
C = {1,2,...,45}, tal como apresentado na Figura 2. Note que existem pares de canais que
utilizam a mesma faixa de frequéncia e que, portanto, se sobrepdem entre si. Seja O¢ C C o
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Figura 2: Faixas de frequéncia reservadas para transmissdes que no protocolo Wi-Fi 6. (Costa et al. [2019]).

(a) (b) (c)

5170 5330 5490 5730 5735 5835

MHz MHz MHz MHz MHz MHz
1 (] ] ) ) )
H ! 'otr oN 0O TN QO ! 'o m ~ = 1n!
1o < o N O O <! IS OO0~ NANOMmTF <! IS v in 0 o!
IEEEchanneI#:m<r<r<r|.n|.n~o~o: :‘—‘—.—.—‘—‘—‘—‘—‘—‘—.—.—: :‘—‘—.—.—.—:
20MHz V12 5 e fs fe 2 st 19 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 201 121 22 123\ 24\ 251
i 1 1 1 1 1
40 MHz } 26 27 28 29 | R 31 32 33 34 cLIH H- ] 37 1
1 1 1 1
80 MHz : 38 39 : : 40 41 42 : : 43 :

i 1

160 MHz | a4 J ' 4 : | i

conjunto de canais que se sobrepdem com o canal ¢ € C. Por exemplo, 032 = {13, 14, 32, 41,45},
por que o canal 32 se sobrepde com os canais 13, 14, 41 e 45. A largura de banda de cada canal é
identificada por B¢ € B, sendo ¢ € C. Por exemplo, B! =20, B% = 40, B38 = 80, e B* = 160.

Nesse trabalho, utilizamos o modelo SINR para calcular a qualidade do sinal de uma
transmissdo (i, c,t). Isto é, a qualidade de uma transmissdo, dada por SIN R;, é expressada pela
razdo entre a poténcia do sinal recebida no receptor 7; e a interferéncia acumulada de outras trans-
missdes (J, ¢, t), onde i # j, que transmitem no mesmo intervalo de tempo, mais uma constante N
de barulho de ambiente. Especificamente, a poténcia recebida pelo receptor da transmisséo (i, ¢, t)
¢ expressada pela formula Q); = P(ds,,)~, onde P € a poténcia do sinal em s;, medida em Watts,
e a é uma constante referente a atenuacdo do sinal eletromagnético no espaco. Na literatura, a
poténcia recebida pela transmissdo (i, ¢, t) emitida pelo emissor de outra transmissdo (7, ¢, t), onde
i # j, € conhecida por interferéncia e expressada pela férmula I;; = P(ds,r;)~®. Assim sendo, o
SIN R; da transmissdo (i, ¢, t) € dado pela seguinte féormula:

Qi
> jesjzilij + N’

Consideramos a tabela do Esquema de Modulagao e Codificacao (MCS, do inglés Modu-
lation and Coding Scheme), exibida na Tabela 2, para determinar a taxa de transferéncia de uma
transmissdo no Wi-Fi 6. Seja M = {1,2,...,12} os tipos de modulagdo e codificacdo. Esse es-
quema mapeia os valores de modulagdo e codificacdo m € M e largura de banda b € B¢ para
determinar o SINR minimo ¢2° que a transmissio (i, c,t) necessita ter transmitir utilizando uma
taxa de transferéncia de 72", Os valores de ¢?, e 7, para todos 0s b € B e m € M, estdo exibidos
na Tabela 2 da seguinte forma: a Coluna 1 informa o tipo de MCS utilizado, enquanto que a Co-
luna 2 informa o valor de SINR minimo ¢, para transmitir utilizando a taxa de transferéncia 72°,
dado na Coluna 3, utilizando um canal de largura de banda b = 20 e MCS m € M. Os valores de
qB° e 7B° para outros valores de largura de banda, isto é, b = 40, sdo exibidos nas Colunas 4 e 5;
para b = 80, nas Colunas 6 e 7; para b = 160, nas Colunas 8 e 9, respectivamente.

A titulo de ilustragdo, considerando a Tabela 2, uma transmissdo (i, c,t) que utiliza um
canal ¢ € C cuja largura de banda é de 80 MHz e possui um SIN R; = 20.0 dB transmite com uma
taxa de transferéncia de 216.2 Mbps. Mas, se SIN R; > 36.0 dB, entfo a taxa de transferéncia seria
de 540.0 Mbps. Temos ainda que, se SINR; < 8.0 dB, o receptor r; da conexdo ndo seria capaz
de receber os dados, e essa transmissdo ndo seria ativada. Portanto, sejam os valores de SINR; e
B¢, a taxa de transferéncia de uma transmisséo (i, ¢, t) € S é dada pela a seguinte férmula:

SINR; =

V(i,ct) €S (1)

_Rc
¥ = max sz . 2)
meM:SINR; >q¢B¢

3
~
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Tabela 1: Valores de SINR (dB) e taxas de transferéncia para cada largura de banda no Wi-Fi 6.

20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz
MCS SINR Taxa | SINR Taxa | SINR Taxa | SINR Taxa
G T | G Ta | T | o Tap
0 2 8.6 5 17.2 8 36 11 72.1
1 5 17.2 8 344 11 72.1 14 1441
2 7 258 10 51.6 13 108.1 16 216.2
3 10 344 13  68.8 16 144.1 19 2882
4 14 516 17 103.2 20 216.2 23 4324
5 18  68.8 21 137.6 24 288.2 27  576.5
6 19 774 22 1549 25 3243 28  648.5
7 20 86 23 1721 26 360.3 29  720.6
8 25 103.2 19 206.5 31 4324 34 864.7
9 27 1147 30 2294 33 4804 36 960.8
10 30 129 33 258.1 36 5404 39 1080.9
11 32 1434 35 286.8 38 600.5 41 1201

Dada uma entrada representada por (L, T, B,C,0¢, C* M, ¢, #, P, dij, o, 8i,73,1;), O
ML-VRBSP é matematicamente definido na Equacio (3), onde A C 2L%¢*T & o conjunto de todas
as solugoes factiveis, isto é, escalonamentos ML-VRBSP S € A que satisfazem a restri¢do r} > r;
para todas as tuplas (i, ¢, t) € S,e T : A — T é uma fungdo que computa a quantidade de intervalos
de tempo sdo utilizados por S € A.

S* = argmin T(S) 3)
SeA

3. Trabalhos Relacionados
Pode-se argumentar que a escolha do modelo de interferéncia durante a modelagem de

redes de computadores sem-fio € a decis@o mais importante a ser tomada. Na literatura, o modelo
SINR é amplamente o mais utilizado por trabalhos relacionados desde a sua formalizacdo por Gupta
e Kumar [2000] por ser considerado um modelo mais realistico do que a tradicional modelagem ba-
seada em grafos, por exemplo. Naturalmente, hd uma grande quantidade de trabalhos na literatura
desenvolvendo algoritmos de escalonamento considerando esse modelo. Entretanto, Goussevskaia
et al. [2007] provou que o problema de particionamento de conjuntos é redutivel ao SLS quando esse
€ modelado utilizando o SINR. Consequentemente, quase todos os algoritmos sdo de natureza apro-
ximada (e.g., Halldérsson [2009]; Goussevskaia e Wattenhofer [2013]; Goussevskaia et al. [2016])
ou heuristicas (e.g., Vieira et al. [2016]; Huang et al. [2017]).

Quando aplicado a teoria de grafos, o modelo SINR permite aos pesquisadores de pesquisa
operacional a desenvolverem algoritmos baseados em problemas cldssicos da literatura. Vieira et al.
[2016] endereca o problema de escalonamento de conexdes como uma variante do problema de
coloracdo de grafos. Ja em Ephremides e Truong [1990], 0 mesmo problema é visto como uma
variante do problema de conjunto independentes em grafos.

Em contraponto ao modelo SINR, o modelo de interferéncia por protocolos considera
que a interferéncia entre transmissdes € uma caracteristica par-a-par (ou bindria), isto €, configura-
se como uma relagdo entre duas transmissoes. Dessa forma, esse modelo ndo considera a existéncia
de interferéncia acumulada no receptor de cada transmissdo. O modelo de protocolos €, dessa
forma, menos realistico do que o SINR. Mas, apesar de preterido pelo SINR no desenvolvimento
de algoritmos de escalonamento, varios trabalhos aplicam o modelo de protocolos para o estudo
de protocolos de comunicagdo Moscibroda et al. [2006]. O estudo conduzido por Cardieri [2010]
apresenta todos os detalhes de ambos os modelos e suas potenciais aplicacoes.
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Independentemente do modelo de interferéncia utilizado, a maior parte da literatura de-
senvolve algoritmos de escalonamento de conexdes baseados na mesma premissa: uma transmissao
¢ considerada ativa quando a qualidade medida estd acima de um limiar pré-estabelecido. Caso
contrario, transmissdo € infactivel e nenhum dado € transferido. Esse relacionamento binario, dis-
cutido pela primeira vez no contexto de escalonamento de conexdes em Santi et al. [2009], € uma
simplificacdo do que acontece na pratica: a taxa de transferéncia € ajustada de forma inversamente
proporcional a qualidade do sinal.

Ainda hé poucos trabalhos na literatura que enderecam diferentes valores de taxas de
transferéncia. Além de Santi et al. [2009], Kesselheim [2012] apresenta um algoritmo aproximativo
para uma variante do SLS em que todos as transmissdes devem possuir uma taxa de transferéncia
minima. Goussevskaia et al. [2016] endere¢a o mesmo problema de Kesselheim [2012] e apresenta
algoritmos aproximativos mais poderosos que os originais.

Os trabalhos mencionados até entdo consideram que hd apenas um canal de comunicacio
de largura de banda fixa (ou seja, |C| = |B| = 1) compartilhado por todas as transmissdes. Mas,
com a tecnologia OFDM, presente nos protocolos Wi-Fi (Coleman [2020]), a banda disponivel para
transmissdes pode ser particionada em um ou mais canais de comunicac¢do com diferentes largura
de banda, reduzindo a interferéncia entre transmissoes € aumentando as taxas de transferéncias.

Até onde se sabe, ndo ha trabalhos na literatura que estudam o problema de escalonamento
de conexdes sem fio considerando largura de banda e taxa de transmissdo varidvel ao mesmo tempo.
Uma variante do problema do escalonamento considera apenas um intervalo de tempo (|T'] = 1),
ndo exige que todas as conexdes transmitam e o objetivo € maximizar a taxa de transferéncia de
todas as transmissdes. A essa variante, ¢ dado o nome de problema da capacidade de redes sem-
fio (ver Goussevskaia et al. [2009]). H4 generalizagdes do problema da capacidade que considera
largura de banda e taxas de transmissdo varidveis. Costa et al. [2017] propde uma heuristica baseada
na meta-heuristica Biased random-key genetic algorithms (Londe et al. [2024]), enquanto Costa
et al. [2019] propde formulagdes baseadas em programacao inteira.

4. Algoritmos para o ML-VRBSP

Nessa secdo, apresentamos dois algoritmos para encontrar solugdes para o ML-VRBSP.
Comecamos pela heuristica construtiva (CH) e finalizamos com uma formula¢do misto-inteira.

4.1. Heuristica Construtiva

O Algoritmo 1 apresenta detalhadamente os passos da heuristica construtiva. A CH
comega inicializando a solugéo incumbente S para o estado inicial, isto é S = ) e Ug = Uy,
onde Wy = {1} x {25,42,43,44,45}. Em seguida, a CH itera por todas as conexdes ¢ € L, deci-
dindo em qual canal ¢ € C' e em qual intervalo de tempo ¢ € T serd criada a transmissdo (i, ¢, t).
A insercdo de uma transmissdo é decidida entre duas opg¢des: com a criagdo de uma nova trans-
missdo (4,44, 7), utilizando um novo intervalo de tempo 7 = T(.S) + 1, ou com a cria¢do de uma
transmissdo (i, ¢, t), sendo (¢, t) € ¥g o primeiro par de canal e intervalo de tempo onde é possivel
inserir a conexdo ¢ € L sem quebrar a viabilidade da solugfo S. O procedimento auxiliar SplitInsert
¢ explicado a seguir. Por fim, o laco é encerrado apds iterar por todas as conexdes ¢ € L, e a CH
retorna a solugdo incumbente .S.

O procedimento auxiliar SplitInsert recebe como entrada uma solucdo .S, uma conexdo
i € L, um canal de comunicagdo ¢ € C e um intervalo de tempo ¢ € 7. Em Splitlnsert, duas
solucdes S! e S? sdo criadas a partir da solugdo S. Ambas as novas solugdes possuem todas as
transmissdes de S, exceto aquelas que utilizam o canal ¢ € C e o intervalo de tempo ¢t € T'. Seja ¢
e ¢’ dois canais que se sobrepdem com o canal ¢ e que possuem metade da largura de banda de BC.
Note que sempre ha somente duas opg¢des para qualquer canal ¢ € C' cuja largura de banda é maior
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Algorithm 1: CH
input : [ = <L, T,B,C,0°, Cb, M, qls)7 7:2, P, dij7 «, 8,1, I‘i>
output: S

1 S0
2 foreach: € L do

3 w+ {(e,t) € Tg: (SU{{i,c,t)}) € A)
4 if |w| = 0 then

5 | S« SU{(i,44,T(S) + 1)}

6 else

7 (C, t) — Wo

8 SO« SU{{i,c,t)}

9 (S1,Wg1),(S?, Wg2) « Splitlnsert(I, S, i, c, t)
10 foreach (S', ¥s/) € {S°, 51,52} do
11 if S € A then

12 (S, Wg) (5, ¥sr)

13 continue to line 16

14 end

15 end

16 end

17 end

18 return S

do que 20 MHz. Entdo, cada transmissio (j, ¢, ), onde j # 4, é inserida em S' no formato (j, ¢/, t)
ou (j,c” t) com igual probabilidade. Em seguida, a conexdo i € L ¢ inserida em S! e em S? no
formato (i, ¢, t) e (i, ", t), respectivamente. Por fim, SplitInsert retorna duas novas solugdes, isto
é, S' e S2, que diferem somente em uma transmisso.

4.2. Formulacao Mista-Inteira Para o ML-VRBSP

Comecamos a apresentagdo da formulacdo misto-inteira notando que o SINR minimo ne-
cessdrio para que cada transmissdo (i, ¢, t) tenha uma taxa de transferéncia de ao menos r; depende
diretamente do valor da largura de banda de ¢ € C. Considere, por exemplo, que r; = 130 Mbps.
Em uma transmisséo (i, ¢,t) onde B¢ = 20, entdo o SIN R; deve ser de ao menos 32 dB. Entre-
tanto, a mesma taxa de transferéncia pode ser atingida com um SIN R; de 14 dB caso B¢ = 160.
Portanto, seja ﬁch uma varidvel que indica qual o SINR minimo necessdrio que a transmissao
(i, ¢, t) precisa ter para transmitir com uma taxa de transferéncia maior ou igual a r;.

Considere as varidveis de decisdes s € BI”I, onde s, = 1 se o intervalo de tempot € T
¢ utilizado, ou s; = 0 caso contrério, € x € BILXICIXIT] gnde Zict = 1 se a transmissdo (i, ¢, t)
€ utilizada, ou x;; = 0 caso contrario. Considere também a varidvel auxiliar s/; € R que com-
puta o valor correto da interferéncia acumulada no receptor r; da conexdo ¢ € L. Juntamente
com I;, sejam Ie ]R|>L(‘)X|C|X 7! as variaveis auxiliares que armazenam o valor da interferéncia da
conexdo i € L quando transmitindo no canal ¢ € C' e intervalo de tempo ¢t € 7. Finalmente,
seja z € BILIXICIXITI onde z;.; = 1 se a conexdo i € L transmite utilizando um canal ¢ € O° no

intervalo de tempo t € T, ou z;,; = 0 caso contrério.
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Algorithm 2: SplitInsert
input : (I,S,Vg,i,c,t)
output: {(S!, Ug1), (5% Ug)}

St {(j,d,tye S:c #c}
Vg < Ug )\ (c,t)
(d, )Y+ (e C:ce 0 B = B°/2)
foreach (j,c,t) € S:j #ido
if Random([0, 1]) < 0.5 then
‘ St Stu{{j,c,t)}
else
‘ St Stu{{j,c" )}
end
end
(SQ,\I’52) < (S \Ifsl)
(SL,Wa1) « (S*U{(i,d,t)}, U U (c,1))
(82, W) « (S2U{(i,c", )}, Uga U (", 1))
return {(S!, Ug1), (5% ¥Us2)}

o o N & i AW N =

e < =
AW DN = O

[B&C-F]: minimizar » _ s, @
teT
sujeito a sg11 < Sy, Vi=1,2,...,|T| -1, 5)
> D wia=0, vteT, ©)
1€L:i<t ceC
D> wa=1, vielL, ™)
ceC teT
Zi = Y iz Vie L¥ce C,VteT, ®)
ceOe
. P ’
Liw= > " Ricts Vie LNce C\VteT, )
jer\{j} It
I; > Izct — M; (1 xzct) Vi e L,Vc e C, VteT, (10)
Ii < Lit + Mi(1 — @iet), Vie L,Vece C,VteT, (11)
SINR; > > B wiu, Vie L, (12)
ceC teT
Tict + Tjer < 1, V(Z,j) €EO,Vee OVt eT, (13)
s € BIT|, 2,z € BIEXIOXITI | ¢ RIEXICIT T ¢ RIZL (14)

As equacgdes (4)-(14) descrevem uma formulagao vélida para o ML-VRBSP. A funcdo
objetivo (4) minimiza o nimero de intervalos de tempo utilizados no escalonamento. As restri¢coes
(5)-(6) sao restricdes de quebra de simetria. A restricdo (7) obriga todos as conexdes a transmiti-
rem. Respectivamente, as restricdes (8)-(9) computam as transmissodes (l, ¢, t) que interferem na
transmissdo (7, ¢, t) e o valor total da interferéncia resultante no receptor r; de (i, ¢, t). O valor da
variavel de decisao I; € decidido pelas restri¢cdes (10)-(11), onde M € um limite superior para I ict- A
restricdo (12) garante que todas as transmissdes possuem uma taxa de transferéncia maior ou igual a
r;, para toda transmisséo (i, ¢, t). Por fim, considere © € L x L um conjunto de pares de conexdes
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que, quando transmitindo simultaneamente, implica em 7} < r; ou F; < rj. Tendo em vista, a
restricdo (13) impede que tais conexdes (7, j) € © sejam ativadas utilizando canais sobrepostos no
mesmo intervalo de tempo. Finalmente, o dominio das varidveis é garantido pela restricao (14).

5. Experimentos Computacionais ) o ) )
Apresentamos nessa se¢do 0s experimentos computacionais realizados com os algoritmos

CH e B&C-F, ambos implementados utilizando a linguagem C++ v20.0. Além disso, utilizamos o
resolvedor matematico Gurobi v10.0 para resolver B&C-F. Os algoritmos foram executados em ser-
vidores equipados com processadores Intel Core 17, 24 GB de meméria RAM e sistema operacional
Ubuntu 18.04 LTS. O critério de parada de cada algoritmo é dado pelo tempo méaximo de execugao,
que foi setado para 7200 segundos (2 horas). Finalmente, os valores dos pardmetros N, o e P sdo
iguais a 0.0, 3.0 e 1000.0, respectivamente (Goussevskaia et al. [2016], Vieira et al. [2016]).

Os experimentos foram conduzidos com utilizando categorias de instincias, chamadas de
Du e Dr. As instincias foram criadas seguindo a mesma estratégia observada em outros trabalhos
da literatura (e.g. Goussevskaia et al. [2014, 2016]; Costa et al. [2019]). Em Dw, uma instancia
para o ML-VRBSP segue o seguinte formato: primeiro, |L| dispositivos receptores sdo posicio-
nados aleatoriamente em um plano cartesiano de dimensdes 250 x 250 metros quadrados; entao,
|L| dispositivos emissores sdo posicionados aleatoriamente em uma distincia de até 6/2 metros
do respectivo receptor. Além disso, em Du, o valor de r;, para cada ¢ € L, é sorteado de forma
uniforme no conjunto  J,c 5 70 . A seguir, apresentaremos os resultados para diferentes valores de
|L|, isto é, |L| = {8,16,32,...,512}. Finalmente, cada valor de |L| contém 30 instancias. No
total, a categoria Du é composta por 210 instancias.

A segunda categoria de instancias, Dr, € criada de forma similar & Du. Entretanto, ela se
diferencia na estratégia de geracdo dos valores para r;. Em Dr, temos que r;, para todo ¢ € L, é
igual a um valor sorteado aleatoriamente no intervalo [8.6, 1201], isto €, um valor entre o menor e
maior valor possivel de taxa de transmissdo no Wi-Fi 6.

A Tabela 2 e 3 apresenta os resultados dos experimentos para a categoria Du e D7, respec-
tivamente e estdo organizadas da seguinte forma. Cada linha apresenta os resultados para instancias
conjunto de instincias que possuem o mesmo nimero de conexdes |L|, informadas pela Coluna 1.
Ressaltamos que todas as colunas, exceto aquelas representadas por |L| e |ub|, informam a média
aritmética da métrica utilizada na coluna citada. As colunas marcadas com — indicam que o algo-
ritmo nao conseguiu encontrar solugdes factiveis para todas as instdncias de um mesmo conjunto.
Além disso, o simbolo x indica que o algoritmo excedeu o limite de memoria disponivel e nenhum
resultado foi computado em um dado conjunto de instancias.

Os resultados para a CH sdo apresentados pelas Colunas 2 a 4. Respectivamente, a Co-
luna |ub| informa a quantidade de solugdes factiveis encontradas pela CH para um determinado
conjunto de instincias. A coluna ub informa a quantidade de intervalos de tempo utilizado pelas
respectivas solugdes (i.e., o limite superior), enquanto que a coluna ¢(s) informa quanto tempo a
CH demorou para encontrar uma solugdo. Os resultados para B&C-F sdo apresentados nas colunas
seguintes. A Coluna 5 € similar & Coluna 2, enquanto que a Coluna 6 informa quantas solu¢des
6timas foram encontradas no conjunto de instancias citado. A coluna 7 a 9 informam, respectiva-
mente, os limites superiores, inferiores e o gap de otimalidade W)C‘ngu}?w daquele conjunto de
instancias. Além disso, o tempo necessdrio para B&C-F encontrar a solu¢do 6tima de cada instancia
¢ informado pela Coluna 10. Finalmente, a Coluna 11 informa o quéo pior € a funcdo objetivo de
uma instancia resolvida por CH, em comparagdo com B&C-F.

5.1. Resultados Computacionais Para Du
A Tabela 2 mostra que a CH foi capaz de encontrar solucdes factiveis para todas as 210

instancias da categoria Du. Observa-se que o tempo computacional requerido pela CH para com-
putar uma solucio factivel cresceu de forma proporcional a quantidade de conexdes. Ainda assim, a
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CH foi capaz de computar solugdes factiveis par as instdncias mais dificeis em menos de 1 segundo.
Ainda de acordo com a Tabela 2, observa-se que o algoritmo B&C-F conseguiu encontrar solu¢des
Otimas para todas as instancias com até 64 conexdes. Para as instdncias com 128 conexdes, B&C-F
foi capaz de encontrar 23 solu¢des Otimas, resultando em um gap médio de 8,88%. Infelizmente,
B&C-F nio foi capaz de encontrar solucdes factiveis para todas as instancias de 256 conexdes con-
siderando o tempo limite estabelecido, e ndo houve memdria computacional suficiente para rodar o
algoritmo nas instancias com 512 conexdes.

Os experimentos com instancias de Du mostram que B&C-F encontrou solu¢des melho-
res, de acordo com a fun¢do objetivo, do que a CH, para as instancias com até 128 conexdes. A
melhora mais expressiva foi observada nas instincias com 128 conexdes, ao passo de que a menos
expressiva deu-se nas instancias com 8 conexoes.

Tabela 2: Resultados consolidados dos experimentos com instancias da categoria Du.

CH B&C-F
|L|  |ubdl ub  t(s) |ub| Fopt  ub b gap(%) t(s) %CH

8 30 1.10 0.00 30 30 1.00 1.00 0.00 0.04  5.00
16 30 1.60 0.00 30 30 1.16 1.16 0.00 0.13 20.55
32 30 250 0.00 30 30 1.66 1.66 0.00 2.59 33.05
64 30 3.70 0.00 30 30 2.26 2.26 0.00 22.18 36.88

128 30 6.40 0.00 30 23 3.66 3.30 8.88 2843.38 42.03
256 30 11.46 0.01 7 1 - 3.99 — 7200.00 -
512 30 20.86 0.06 X 0 X X X X X

5.2. Resultados Computacionais para Dr
A Tabela 3 mostra que a heuristica construtiva foi capaz de encontrar solu¢des factiveis

para todas as 210 instancias de Dr. E possivel observar que o tempo computacional exigido pelo
algoritmo manteve-se praticamente inalterado. Isto é, mesmo nas instincias mais dificeis de Dr, a
CH requer menos de 1 segundo para computar uma solucdo factivel.

Com relacdo a B&C-F, a Tabela 3 mostra que o mesmo encontrou solu¢des 6timas para to-
das as instancias com até 32 conexdes. Com 64 conexdes, B&C-F foi capaz de encontrar 27 solucdes
6timas, resultando em um gap médio de 1,52%. J4 com 128 conexdes, apenas 4 solu¢des Stimas
foram encontradas. Nesse caso, o gap médio foi de 17,23%. Além disso, B&C-F nio conseguiu en-
contrar solugdes factiveis para todas as instancias de 256 conexdes. Finalmente, ndo houve memoria
computacional suficiente para rodar o algoritmo nas instdncias com 512 conexdes.

Seguindo o observado nos experimentos com instincias da categoria Du, B&C-F obteve
uma performance computacional significativamente melhor do que a CH, considerando os tempo de
execucdo de cada algoritmo. Em particular, as melhoras mais e menos expressivas sdo observadas
nas instancias com 64 conexdes e 8 conexdes, respectivamente.

Comparando as Colunas 6 e 10 das Tabelas 2 e 3, € possivel concluir que as instancias
de Dr sdo mais dificeis do que as de Du. Por exemplo, enquanto que 30 solu¢des 6timas foram
encontradas para as instancias de Du com 64 conexdes com apenas 22,18 segundos, 27 solucdes
6timas foram encontradas nas instincias equivalentes em Dr. No dltimo caso, foram necessarios
aproximadamente 904,59 segundos para encontrar uma solucéo 6tima. A piora de performance de
B&C-F foi maior ainda nas 128 conexdes, caindo de 23 solugdes encontradas para apenas 4 encon-
tradas, mesmo utilizando o dobro de tempo do que na primeira categoria.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros
Neste trabalho, introduzimos o Minimum-Latency Variable Rate Variable Scheduling Pro-

blem. Nesse problema, decide-se de forma combinada o particionamento da banda Wi-Fi disponivel
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Tabela 3: Resultados consolidados dos experimentos com instancias da categoria Dr.

CH B&C-F
|L|  |ubl ub  t(s) |ub| Fopt ub b gap(%) t(s) %CH

8 30 1.7 0.00 30 30 1.46 1.46 0.00 0.03 10.55
16 30 2.9 0.00 30 30 233 233 0.00 0.14 18.05
32 30 4.83 0.00 30 30 3.70 3.70 0.00 0.97 22.55
64 30 833 0.00 30 27 593 5.83 1.52  904.59 28.68

128 30 14.2  0.00 30 6 11.34 9.27 17.23 6546.43 19.52
256 30 26.3 0.01 0 0 — 1.00 — 7200.00 —
512 30 48.46 0.07 X X X X X X X

e o escalonamento das conexdes de forma a minimizar a quantidade de intervalos de tempo ne-
cessdrios para todas as conexdes transmitirem utilizando uma taxa de transmiss@o minima. Dessa
forma, contribuimos com a literatura apresentando a primeira heuristica construtiva (CH) e a pri-
meira formulacio misto-inteira baseada em programacio inteira (B&C-F).

Nesse trabalho, testamos a performance dos algoritmos propostos utilizando instincias
de benchmark que foram construidas replicando metodologias encontradas em trabalhos relaciona-
dos. Especificamente, cada instdncia simula uma rede de computadores com um ntimero fixo de
conexdes cujo dispositivos estdo espalhados em um plano cartesiano de duas dimensdes de area
de 250 x 250m. Além disso, consideramos duas categorias de instancias que diferenciam-se na
geracdo do valor minimo de taxa de transferéncia de cada transmissao.

Os resultados obtidos destacam que a CH € capaz de computar solugdes factiveis rapida-
mente mesmo nas instancias mais dificeis dos experimentos. Contudo, os resultados também des-
tacaram a superioridade de B&C-F em computar solu¢des melhores que CH, melhorando a funcdo
objetivo em até 42,03%. Entretanto, observa-se que o B&C-F necessita de uma quantidade razodvel
de tempo ou memoria computacional para encontrar solugdes factiveis para as instincias de tama-
nho médio, como as com 256 ou mais conexdes.

Como trabalho futuro, esperamos desenvolver novas equacdes de quebra de simetria e
propor novos cortes de dualidade para acelerar a convergéncia de algoritmos como B&C-F. Outra
possibilidade de trabalho futuro envolve o desenvolvendo de limites superiores para o intervalo de
tempo utilizado na entrada da formulagado, consequentemente reduzindo a quantidade de memoria
necessaria para a execucao do mesmo.
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