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Abstract
Wireless Mesh Networks (WMNs) have become incre-

asingly important due to its use as a network backbone
or access to last mile users. In this context, increase the
capacity of WMNs is a necessary topic. A large num-
ber of researches in this area consider the use of joint
routing and channel assignment in order to increase the
capacity in these networks. Recent studies show that the
throughput performance of WMNs can be improved with
the use of transmission channels of different widths. In
this paper we extend a Linear Programming (LP) model
and we consider joint routing, channel assignment and
channel width adaptation in order to increase the capa-
city of WMNs. The results show an improvement of the
capacity in networks that use the investigated approach.

Keywords: Wireless mesh networks, routing, channel
assignment, channel width adaptation, capacity

Resumo
As redes em malha sem fio (Wireless Mesh Networks

- WMNs) têm ganho considerável importância devido a
sua crescente utilização como backbone de rede ou para
acesso a usuários de última milha. Neste contexto, o au-
mento da capacidade das WMNs trata-se de uma ques-
tão de grande interesse. Uma grande parte das pesquisas
nesta área considera o uso de roteamento e atribuição
conjunta dos canais como forma de aumentar a capaci-
dade destas redes. Estudos recentes mostram que o de-
sempenho de vazão das WMNs pode ser melhorado com
a utilização de canais de transmissão de diferentes largu-
ras. Neste artigo estendemos um modelo de Programação
Linear (Linear Programming-LP) e consideramos o rote-
amento, a atribuição e a adaptação conjunta de largura

dos canais de comunicação como forma de aumentar a
capacidade das WMNs. Os resultados mostram um au-
mento da capacidade para as redes que utilizam a abor-
dagem investigada.

Palavras-chave: Redes em malha sem fio, rotea-
mento, atribuição de canais, adaptação de largura de ca-
nal, capacidade

1. INTRODUÇÃO

As redes em malha sem fio (WMNs -Wireless Mesh
Networks) têm sido cada vez mais utilizadas como so-
lução para acesso sem fio a usuários de última milha
ou comobackbonede rede. Sendo assim, torna-se cada
vez mais necessário aumentar a capacidade destas redes.
Neste sentido, o roteamento e a atribuição de canais têm
sido tema de diversas pesquisas. O uso do roteamento
permite escolher caminhos, entre um par de roteadores
origem e destino, que sofrem menor interferência. A atri-
buição de canais permite associar um canal específico a
um enlace ou fluxo e desta forma eliminar ambas as in-
terferências intra e inter-fluxo. Alguns trabalhos [18, 19]
tratam da atribuição de canais como um tema isolado, ou-
tros trabalhos utilizam abordagens conjuntas que também
envolvem roteamento como forma de gerenciar a atribui-
ção de canais [1, 9].

Pesquisas recentes [4, 20, 10] mostram que a vazão
das redes sem fio podem ser melhoradas ao utilizar canais
de comunicação de diferentes larguras. Nesta situação,
ao se utilizar canais de comunicação de menores largu-
ras pode-se dividir a banda total de frequência em uma
quantidade maior de canais não sobrepostos de maior ca-
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pacidade conjunta, com maior alcance de comunicação e
maior alcance de interferência. Em contrapartida, utilizar
canais de maior largura permite aumentar a capacidade de
um enlace individual e diminuir a distância de interferên-
cia.

No presente trabalho consideramos WMNs com múl-
tiplos canais de diferentes larguras e roteadores equipados
com múltiplos rádios de comunicação. Nosso estudo exa-
mina cenários de WMNs, tais como as do tipo TDMA
(Time Division Multiple Access), onde há a atribuição de
canais livre de conflito o que evita a interferência en-
tre enlaces. No artigo estendemos uma formulação de
Programação Linear (Linear Programming-LP) e consi-
deremos roteamento multi-caminho, atribuição e escolha
conjunta de largura de canais. O modelo estendido tem
como base nossos trabalhos anteriores [2, 3] e que con-
sidera a existência de canais com diferentes larguras (ex:
5, 10 e 20MHz) e com diferentes alcances de transmis-
são/interferência. O modelo LP pode ser utilizado para
determinar a capacidade das WMNs com as característi-
cas comentadas.

Para abordar o tema em estudo, o artigo é organizado
conforme a seguir: A Seção 2 lista trabalhos relaciona-
dos com atribuição de canais, roteamento e adaptação de
largura de canal; a Seção 3 apresenta, respectivamente,
os modelos de capacidade dos enlaces, alcances de trans-
missão, modelo de matrizes e modelo LP utilizados para
simular as redes estudadas; a Seção 4 mostra os cenários
de redes simulados e os resultados obtidos. Por fim, a
Seção 5 apresenta as conclusões e relaciona trabalhos fu-
turos.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [18, 19, 16, 17] elaboram-se modelos LP para atri-
buir canais com o objetivo de determinar a capacidade de
WMNs com múltiplos canais. No entanto, estes trabalhos
elaboram modelos LP que tratam da atribuição de canais
como um tema isolado e, portanto, não abordam o uso de
roteamento em conjunto.

Os autores em [8] propõem um algoritmo distribuído
para realizar a atribuição de canais em cenários de Redes
de Rádios Cognitivos (Cognitive Radio Networks-CRNs).
O trabalho tem como objetivo reduzir as interferências
com os Usuário Primários (Primary Users-PRs) da rede.
Assim como nos trabalhos anteriores, não é tratado o ro-
teamento em conjunto com a atribuição de canais.

Em [14] é elaborado um modelo LP que envolve am-
bos o roteamento e a atribuição de canais em WMNs. Em
[13] desenvolve-se um modelo não linear inteiro e, em se-
guida, são aplicadas técnicas de linearização para realizar
a atribuição de canais e determinar a capacidade da rede.
Os mesmos autores em [12] utilizam uma abordagem al-

gorítmica para tratar do problema. Nestes trabalhos, os
autores consideram apenas a existência de canais ortogo-
nais todos de mesma largura.

Em [4] realizam-se experimentos e identificam-se as
vantagens de estreitar a largura do canal em redes locais
IEEE 802.11 [7]. No trabalho é desenvolvido um me-
canismo dinâmico de adaptação da largura de canal para
melhorar o desempenho de uma rede local e, portanto,
não é empregada a possibilidade de alteração da largura
de canal em cenários de WMNs.

A pesquisa desenvolvida em [10] elabora um modelo
e uma heurística de roteamento que envolvem programa-
ção linear em cenários de WMNs. Este trabalho, utiliza
a possibilidade de dividir a banda total de frequências em
diversos canais de diferentes larguras. No entanto, e as-
sim como em [20], o trabalho desconsidera que os canais
ao utilizarem diferentes larguras possuem diferentes al-
cances de transmissão. Além disto, em [10] é elaborado
um modelo de interferência entre enlaces que não con-
sidera a existência das cliques de interferência (Interfe-
rence Cliques-ICs [21]) e, que assim, pode gerar valores
sub-ótimos de capacidade.

Em nossas propostas anteriores [2, 3] propomos mé-
trica de roteamento e a possibilidade de alterar a largura
de canal com o objetivo de aumentar a vazão das WMNs.
Na proposta atual, aplicamos abordagem baseada em LP
para determinar a capacidade das redes com as mesmas
características.

Em relação aos trabalhos de [18, 19, 16, 17, 14, 13],
estes não consideram a possibilidade de alteração de lar-
gura de canal em seus modelos LP. Em comparação ao
trabalho de [10] nosso modelo LP considera em suas res-
trições, alcances de transmissão e capacidades dos enla-
ces dependentes da largura de canal utilizada. Além disto,
tomamos como base a proposta de [18, 19] para modelar
os ICs através da atribuição de canais livre de conflito,
considerando a interferência par a par entre os enlaces
da rede, conforme representado na Equação (13) da Se-
ção 3.4.

Considerando os dois parágrafos anteriores e com
base em [10, 19] nossa contribuição é estender o mo-
delo LP de fluxo máximo para determinar a capacidade
de WMNs IEEE 802.11 através do roteamento, atribuição
e adaptação conjunta de largura de canais.

3. MODELAGEM DO SISTEMA

Nas Subseções a seguir apresentamos a modelagem
utilizada para simular WMNs no trabalho. A Subse-
ção 3.1 apresenta os cálculos utilizados para representar
os tempos de transmissão e capacidade dos enlaces ao em-
pregarem múltiplas larguras de canal e diferentes modu-
lações. A Subseção 3.2 apresenta os cálculos de sensibi-
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lidade mínima utilizados para determinar os alcances de
comunicação entre roteadores e o alcance de interferência
entre os enlaces da rede. Na Subseção 3.3 apresentamos
o modelo de matrizes, utilizados para representar a exis-
tência de enlaces, as suas capacidades e as interferências
existentes. Por fim, na Subseção 3.4 explicam-se as equa-
ções do modelo LP utilizado para determinar a capacidade
da rede.

3.1. CAPACIDADE DOS ENLACES EM REDES 802.11
M ULTI -TAXA E M ULTI -L ARGURA DE CANAL

A modulação OFDM (Ortogonal Frequency Division
Multiplexing) do 802.11 permite a utilização das largu-
ras de canal de 5, 10 e 20MHz [7]. A seguir são apre-
sentados os cálculos dos tempos de transmissão e capa-
cidade dos enlaces na camada de Controle de Acesso ao
Meio (Medium Access Control-MAC), ao serem emprega-
dos canais com diferentes larguras. As equações a seguir
(Equações (1) e (2) [4]) foram utilizadas para determinar
os valores das matrizesCap eT e que serão apresentadas
na Subseção 3.3.

Na Equação (1), a variávelCap (bits/s) é a capaci-
dade obtida na camada MAC do IEEE 802.11 ao utilizar a
largura de canalw̟ e o modo de transmissãomn. Sendo
quemn representa uma combinação entre modulação e
taxa de codificação de canal, conforme mostrado na Ta-
bela 2 [7]. Na mesma equação,Ldata é o tamanho do
pacote de dados em bytes.

Capw̟,mn = (8 ·Ldata)/T (1)

T = CW + DIFS + Tdata + SIFS + Tack (2)

Tα = Tpr + Tsi + Tsym

· ceil(
Lser + Ltail + 8Lα

NDBPS

) + TSE (3)

Na Equação (2),CW = [0, 31] ∗ tslot é a janela
de contenção. Neste artigo, e assim como em [4], foi
utilizado o valor médio da janela de contenção, o qual
possui o valor16 × tslot. As variáveistslot = 20µs,
DIFS = 50µs e SIFS = 10µs assumem valores co-
nhecidos no 802.11[7]. As variáveisTdata e Tack repre-
sentam, respectivamente, os tempos de transmissão dos
quadros de dados da camada MAC e quadro de reconhe-
cimento (acknowledgment-ACK) ambos chamados deTα

na Equação (3). Nos cálculos deste artigo foi utilizado o
mesmo valor de taxa de transmissão para ambos os qua-
dros de dados da camada MAC e quadro de ACK.

Na Equação (3) e Tabela 1 [7],Tpr, Tsi andTsym re-
presentam, respectivamente, os tempos de transmissão do

preâmbulo de sincronização, o tempo de transmissão do
campo sinal que possui a função de indicar para a camada
física qual o modo de transmissão utilizado e o tempo de
duração do símbolo OFDM. As variáveisLSER (16 bits)
eLtail (6 bits) representam o tamanho do campo serviço
(reservado para aplicações futuras) e o campotail marca
o fim de um quadro OFDM. A variávelLα assume o valor
LMAC (34 bytes) maisLdata (bytes) que correspondem
ao cabeçalho MAC mais o campo de dados ou assume o
valorLACK (14bytes) de um quadro de ACK.

Tabela 1. Tempos da camada física OFDM para as larguras de canal de
5, 10 e20MHz [7]

Parâmetro 20MHz 10MHz 5MHz
Tpr 16µs 32µs 64µs
Tsi 4µs 8µs 16µs
Tsym 4µs 8µs 16µs

A variávelNDBPS (coluna 4 da Tabela 2) representa
o número de bits de informação transmitidos em um sím-
bolo OFDM e seus valores dependem do modo de trans-
missão empregado [7].

Tabela 2. Modos de transmissão da camada física OFDM 802.11

Modo Modulação Taxa de
Codificação

NDBPS

m1 BPSK 1/2 24
m2 BPSK 3/4 36
m3 QPSK 1/2 48
m4 QPSK 3/4 72
m5 16-QAM 1/2 96
m6 16-QAM 3/4 144
m7 64-QAM 2/3 192
m8 64-QAM 3/4 216

3.2. ALCANCES DOS SINAIS TRANSMITIDOS COM

DIFERENTES L ARGURAS DE CANAL

A mudança de largura de canal causa variações na sen-
sibilidade mínima do receptor para cada um dos modos de
transmissão da camada física OFDM do IEEE802.11. Os
cálculos desta subseção foram utilizados para determinar
o valor, em metros (Equação 7), do alcance de transmis-
são e interferência dos roteadores da rede. Estes valores
de alcance foram utilizados para determinar a existência
de enlaces de comunicação e a existência de interferência
entre enlaces, representados respectivamente pelas matri-
zesE eIN da Subseção 3.3.

Conforme a Equação (4) [15],Smin (W ) representa
a mínima sensibilidade de um receptor,SNRmin (W ) é
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a mínima razão sinal-ruído requerida para a recepção do
sinal para um dado modo de transmissão/recepção,K é
a constante de Boltzmann (1.38 ·10−23J/K), T0 (290K)
representa a temperatura absoluta, a variávelB (Hz) re-
presenta a largura do canal de comunicação,NF (W) é
a figura de ruído que expressa o valor de deterioração do
sinal causada pelo circuito do receptor. Sendo assim, ao
utilizar a Equação (5), podemos estimar a redução no va-
lor de sensibilidade mínima do receptor, obtido ao reduzir
a largura de canal do valorB2 para o valorB1. Exempli-
ficando, seB1 = 10MHz eB2 = 20MHz, para um dado
modo de transmissão (e.gm1) e seu respectivo valor de
SNRmin, a relação assume o valorR ∼= −3dB. Sendo
assim, a cada vez que dividimos a largura de canal por
dois, reduzimos em3 dB o valor da sensibilidade mínima
para o mesmo modo de transmissão.

Smin = SNRmin ·K ·T0 ·B ·NF (4)

R = 10 · log10(S
B1

min/SB2

min) (5)

A partir desta redução de3 dB no valor de sensibili-
dade mínima para um certo modo de transmissão, pode-se
montar a Tabela 3 também encontrada em [7].

Tabela 3. Valores de Sensibilidade Mínima para Larguras de Canal de
5, 10 e 20MHz

Larguras de Canal
Modo 20MHz 10MHz 5MHz
m1 -82 -85 -88
m2 -81 -84 -87
m3 -79 -82 -85
m4 -77 -80 -83
m5 -74 -77 -80
m6 -70 -73 -76
m7 –66 -69 -72
m8 –65 -68 -71

PL = PT − PR = 20log10(
4πfd0

c
)

+10nlog10(
d

d0
) (6)

d = 10
PT −PR−20 · log10(4 ·π · f · d0/c)

10 ·n (7)

Os valores da Tabela 3 aplicados a formula de perda de
propagação log-distância, foram utilizadas no modelo do
sistema deste artigo para determinar a máxima distância
d de separação entre um roteador fonte e um destino. De

acordo com a Equação (6) em [6], pode-se derivar a Equa-
ção (7), ondePT é a potência de transmissão (utilizamos
o valor 17 dBm) e PR é a potência de recepção (apli-
camos os valores de sensibilidade mínima da Tabela 3).
A subtraçãoPT − PR representa a perda de propagação
do sinal no meio. A variávelf denota a frequência do
sinal (utilizamos o valor2.4GHz), d0 é a distância de re-
ferência (aplicado o valor1m), c é a velocidade da luz no
vácuo (≃ 3 · 108m/s), n é o expoente de perda de propa-
gação (utilizamos o valor 2.5). Ao aplicar a Equação (7),
podemos estimar o aumento proporcional no alcance de
transmissão que é obtido ao empregar larguras de canal
de valores menores. Nós chamamosdw1,mn/dw2,mn a
razão entre os alcances de transmissão obtidos ao utilizar
as larguras de canalw1 e w2, ambos utilizando a mesma
modulaçãomn. Neste caso, se fizermosw1 = 10MHz,
w2 = 20MHz e mn = 1 (Tabela 3), verificamos um al-
cance de transmissão em torno de 1.32 vezes maior para
os canis de 10MHz. Os mesmos cálculos anteriores com
w2 = 5MHz geram um alcance de transmissão de apro-
ximadamente 1.74 vezes maior para o canais de largura
5MHz. Com estes resultados, percebe-se que ao utilizar
larguras de canal menores é possível reduzir o número de
saltos para um comunicação fim-a-fim, em contra partida,
aumenta-se o alcance de interferência entre os enlaces das
rotas existentes.

3.3. MODELO DE M ATRIZES DO SISTEMA

Tal como em [2, 3], modelamos uma rede sem
fio estática através de um grafoG(V, E) formado por
um conjunto de vértices (roteadores sem fio)V =
{vi}1×|V | e um conjunto de arestas (enlaces)E =
{ei,j,c}|V |×|V |×|C|. As arestas podem ser estabelecidas
em um conjunto de canaisC. Existe um conjunto de de-
mandasF = {fk}k×|K| cada uma, originada em um vér-
ticevo e com destino a um vérticevd.

Assume-se uma banda total de frequência (BTOT ) di-
vidida em um conjunto de canais ortogonais de largura
w̟ (̟ = 1, ..., |W |, ondeW é o conjunto de larguras
de canal disponíveis). Para cada largura de canalw̟,
pode-se dividir a banda total disponível emBTOT /w̟

canais ortogonais de igual largura, e que formam o con-
junto Cw̟ = {cw̟

d }1×|Cw̟ |. Neste caso, a quantidade
total de canais disponíveis em todas as larguras de canal
existentes é dado porC =

⋃|W |
̟=1

Cw̟ , sendo que canais
de diferentes largurasw̟ podem ser parcialmente sobre-
postos um ao outro.

Para exemplificar o modelo, para uma banda total de
frequênciaBTOT de valor 40MHz e larguras de canal
W = {w1, w2} de 10 e 20MHz. Para os canais de 20
MHz, tem-se dois canais não sobrepostos que formam o
conjuntoCw1 = {cw1

1
, cw1

2
}. A mesma banda total de

frequência é dividida em quatro canais não sobrepostos de
10 MHz que compõe o conjuntoCw2 = {cw2

1
, ..., cw2

4
}.
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Nota-se que o canalcw1
1

de largura 20MHz é sobreposto
aos canaiscw2

1
e cw2

2
de largura 10MHz.

A seguir relacionamos as demais notações utilizadas
neste artigo:

• Matriz de Enlaces:E = {ei,j,c
w̟
d

}|V |×|V |×|C|,

∀ ei,j,c
w̟
d

∈ {0, 1}. O valor 1 representa que dois
vérticesi e j estão no alcance de transmissão um
do outro no canalcd de larguraw̟. Um elemento
ei,j,c

w̟
d

assume o valor 1, caso a distância entre os
vérticesi e j (di,j), seja menor ou igual a um va-
lor de distância determinado a partir da Equação (7).
Para determinar este valor de distância, atribuímos
o valor17 dBm paraPT . Para a variávelPR utili-
zamos o valor de sensibilidade mínima do modo de
transmissão de maior alcance (ex : m1 = −88 dBm
para a largura de 5MHz) para a largura de canalw̟

em questão.

• Matriz de Atribuição de Canais:
A = {ai,j,c

w̟
d

}|V |×|V |×|C|, ∀ ei,j,c
w̟
d

∈ {0, 1}.
Seai,j,c

w̟
d

= 1, o canalcw̟

d foi atribuído para a
comunicação entre os vérticesi e j.

• Matriz de Tempos de Transmissão:
T = {ti,j,cw̟

d
}|V |×|V |×|C|, ∀ ei,j,c

w̟
d

∈ R,
representa o tempo de transmissão de um pacote
de dados e respectiva recepção do pacote de reco-
nhecimento (ACK) no canalcw̟

d . Os valores dos
elementos desta matriz são calculados a partir da
Equação (2).

• Matriz de Capacidades:
CAP = {Capi,j,c

w̟
d

}|V |×|V |×|C|, ∀ ei,j,c
w̟
d

∈ R,
representa a capacidade do enlace, emMbits/s, e é
dada pela Equação (1).

• Matriz de Interferências: IN =
{ini,j,c

w̟
d ,u,v,c

wγ
g

}|E|×|E|×|C|,

∈ {0, 1}. Esta matriz representa a existência
de interferência entre enlaces. O valor 1 indica que
os enlacesei,j e eu,v, não podem ser atribuídos
simultaneamente aos canaiscw̟

d ec
wγ
g , uma vez que

os vértices(i∧ u)∨ (i∧ v)∨ (j ∧ u)∨ (j ∧ v) estão
no alcance de interferência nos canais comentados.
Considerou-se que a distância de interferência entre
vértices é calculada da mesma forma que a distância
de comunicação, utilizada para dar valores para a
Matriz de Enlaces (considerado que a distância de
comunicação é igual a distância de interferência).

O modelo de matrizes anterior foi codificado em um
programa escrito em linguagem Matlab [11] e que foi uti-
lizado para simular WMNs, onde os roteadores são capa-
zes de alterar dinamicamente a largura do canal de comu-
nicação. A partir da execução do programa matlab gerou-
se como saída um conjunto de dados que serve como

entrada para o modelo LP apresentado na Subseção 3.4.
Este conjunto de dados continha, por exemplo, informa-
ções sobre o número de roteadores da rede, a quantidade
de interfaces de rádio de cada roteador, a capacidade de
cada enlace e cada restrição de interferência representada
pela matrizIN da Subseção 3.3.

3.4. MODELO DE PROGRAMAÇÃO L INEAR (Linear
Programming-LP)

Nesta seção descreveremos nossa extensão do modelo
LP de fluxo máximo para o roteamento, atribuição e adap-
tação conjunta de largura de canais em WMNs. Na Equa-
ção (8) temos a função objetivo, onde queremos maximi-
zar a soma dos valores das demandas de 1 até|K|. As
restrições de (9) até (11) representam a lei de conserva-
ção de fluxo, onde a variávelxi,j,c

w̟
d ,fk

significa o va-
lor de fluxo escoado entre os vérticesi e j no canalcd

de larguraw̟ para a demandafk. A primeira restrição
representa o valor da demandafk em um vértice inter-
mediário na rota entre o par origemvo e destinovd. As
restrições (10) e (11), representam, respectivamente, os
valores das demandas originadas e terminadas em vérti-
ces que são fontevi = vo e destinovi = vd. A restrição
(12) representa o valor de fluxoxi,j,c

w̟
d ,fk

escoado entre
os vérticesi ej, caso o canalcw̟

d seja atribuído ao enlace
ei,j , através do valor 1 da variávelai,j,c

w̟
d

. A restrição
(13) significa que somente um dos enlacesei,j ou eu,v

pode ser atribuído, respectivamente, aos canaiscw̟

d ou
c
wγ
g , uma vez que existe interferência (representada pela

Matriz de Interferências da Subseção 3.3) entre estes en-
laces nos canais comentados. A restrição (14) representa
que a quantidade de enlaces atribuídos a um vérticevi,
não pode ultrapassar o seu número total de rádios de co-
municaçãoq(R). Ambas as restrições (15) e (16) repre-
sentam o limite inferior dos valores de fluxos nos enlaces.
A restrição (17) representa a capacidade dos enlaces. A
restrição (18) representa o limite inferior dos valores de
demanda e, por fim, a restrição (19) representa os possí-
veis valores da variávelai,j,c

w̟
d

de atribuição de canais.

Max :

|K|
X

k=1

fk (8)

Subject to:

|W |
X

̟=1

|CW̟ |
X

d=1

xj,i,c
w̟
d

,fk
−

|W |
X

̟=1

|CW̟ |
X

d=1

xi,j,c
w̟
d

,fk
= 0

,∀vi 6= {vo, vd}, ∀fk (9)

|W |
X

̟=1

|CW̟ |
X

d=1

xj,i,c
w̟
d

,fk
−

|W |
X

̟=1

|CW̟ |
X

d=1

xi,j,c
w̟
d

,fk
= −fk

,∀vi = vo, ∀fk (10)
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|W |
X

̟=1

|CW̟ |
X

d=1

xj,i,c
w̟
d

,fk
−

|W |
X

̟=1

|CW̟ |
X

d=1

xi,j,c
w̟
d

,fk
= fk

,∀vi = vd,∀fk (11)

|K|
X

k=1

xi,j,c
w̟
d

,fk
= Capi,j,c

w̟
d

· ai,j,c
w̟
d

,∀c
w̟
d

∈ C,∀ei,j,c
w̟
d

= 1 (12)

ai,j,c
w̟
d

+ a
u,v,c

wγ
g

<= 1 ,∀in
i,j,c

w̟
d

,u,v,c
wγ
g

= 1 (13)

|W |
X

̟=1

|CW̟ |
X

d=1

ai,j,c
w̟
d

+ aj,i,c
w̟
d

<= q(R) ,∀vi (14)

xi,j,c
w̟
d

,fk
>= 0 , ∀c

w̟
d

∈ C, ∀ei,j,c
w̟
d

= 1 (15)

|K|
X

k=1

xi,j,c
w̟
d

,fk
>= 0 , ∀c

w̟
d

∈ C, ∀ei,j,c
w̟
d

= 1 (16)

xi,j,c
w̟
d

,fk
<= Capi,j,c

w̟
d

,∀c
w̟
d

∈ C, ∀ei,j,c
w̟
d

= 1 (17)

fk ≥ 0 ,∀fk (18)

ai,j,c
w̟
d

∈ {0, 1} (19)

O modelo LP anterior foi escrito em linguagem GNU-
MathProge aplicado ao programa de resolução de mode-
los lineares glpsol, ambos parte do GNULinear Program-
ming Kit [5]. A partir da execução do modelo obtivemos
os resultados de capacidade apresentados na Seção 4.

4. AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO

Nesta seção obtemos os valores de capacidade da rede
utilizando cenários de avaliação onde existem somente
canais5, 10 ou 20MHz, ou quando estas três larguras de
canal são utilizadas em conjunto. Para isto aplicamos o
modelo LP da Seção 3.4.

Como primeiro cenário utilizamos uma área de 450 x
450 metros com 16 roteadores pseudo-aleatoriamente es-
palhados. O posicionamento dos roteadores utiliza núme-
ros aleatórios uniformemente distribuídos, porém, utiliza-
se um conjunto de valores de posicionamento dos vérti-
ces, somente se não existem vértices com grau maior que
4 ao tomar como referência o alcance da largura de canal
de 20MHz (largura de canal de menor alcance). Utili-
zamos índice de perda de propagação no meio com valor
2.85 o que resulta, respectivamente, em alcances de trans-
missão de∼= 117, ∼= 149 e ∼= 190m para as larguras de
canal de20, 10 e5MHz. Estes valores de alcance signifi-
cam que temos rotas de até 5, 4 e 3 saltos nas larguras de

canal comentadas. Avaliamos o desempenho do modelo
LP em cenários onde foram variados os valores da quan-
tidade máxima de rádios de comunicação dos roteadores
(variávelq(R)) e a quantidade de pares de roteadores ori-
gem/destino|K|. Para cada configuração deq(R) e |K|
foram realizadas 30 execuções do modelo LP com inter-
valo de confiança95%. Os resultados são apresentados a
seguir:
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Figura 1. Capacidade comfk = 1, ...,5, BTOT = 40MHz e
q(R) = 2, área de 450m×450m e 16 roteadores

Conforme observado na Figura 1 obtêm-se maiores
valores de capacidade ao se utilizar a formulação LP que
emprega todas as larguras de canal.

Para a Figura 2 utilizamos os mesmos parâmetros em-
pregados anteriormente, exceto que aumentamos de 2
para 4 o número de rádios de comunicação disponíveis
por roteador. Conforme observado, obtivemos maiores
valores de capacidade para todas as configurações quando
comparado com os resultados obtidos para a Figura 1. A
maior quantidade de rádios de comunicação dos roteado-
res permite estabelecer uma maior quantidade de enlaces
de menor largura de canal e, que somados resultam em
uma maior capacidade.
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Figura 2. Capacidade comfk = 1, ...,5, BTOT = 40MHz e
q(R) = 4, área de 450m×450m e 16 roteadores
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Tabela 4. Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar o modelo LPe
canais com largura de 5MHz

Largura de Canal 5MHz

Demandaf1 -

Demandaf2

(3,4,16,20,2.6)
(3,4,31,35,2.6)
(3,13,26,30,2.8),(13,4,1,5,3.8)
(3,13,36,40,4.8),(13,4,6,10,3.8)

Demandaf3 -

Demandaf4

(7,8,11,15,4.8)
(7,8,26,30,4.8)
(7,8,31,35,4.8)
(7,8,36,40,4.8)

Em um segundo cenário utilizamos uma área de 650 x
650 metros com 25 roteadores pseudo-aleatoriamente es-
palhados e equipados com 4 rádios de comunicação cada.
De acordo com o observado na Figura 3, obtêm-se mai-
ores valores de capacidade ao utilizar o modelo LP onde
são utilizadas as larguras de 5, 10 e 20MHz. Observa-
se, também, menores valores de capacidade para todas as
quantidades de pares de comunicação quando comparado
ao resultado obtido na Figura 2 que emprega os mesmos
parâmetros. Isto ocorre devido a menor densidade de ro-
teadores existentes no cenário atual. Apesar desta caracte-
rística, percebe-se que é mantida a conectividade da rede
devido ao emprego das larguras de canal mais estreitas e
de maior alcance de transmissão.
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Figura 3. Capacidade comfk = 1, ..., 5, BTOT = 40MHz,
q(R) = 4, área de 650m×650m e 25 roteadores

Para exemplificar quais enlaces e canais, podem ser
ocupados através do uso modelo LP, utilizamos o mesmo
cenário de avaliação empregado para gerar os resultados
da Figura 2. Neste cenário utilizou-se uma banda de
40MHz, 4 interfaces por roteador, área de 450m×450m
e 16 roteadores. Para apresentar os dados de enlaces e ca-
nais ocupados, fazemos uso das informações contidas nas
Tabelas 4, 5, 6 e 7 e Figura 4.

Na coluna 2 de cada uma das tabelas citadas, temos
as possíveis configurações de larguras de canal emprega-

Tabela 5. Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar o modelo LPe
canais com largura de 10MHz

Largura de Canal 10MHz

Demandaf1 -

Demandaf2

(3,4,1,10,2.7)
(3,4,11,20,2.7)
(3,4,21,30,2.7)
(3,4,31,40,2.7)

Demandaf3 -

Demandaf4

(7,8,1,10,6.9)
(7,8,11,20,6.9)
(7,8,21,30,6.9)
(7,8,31,40,6.9)

Tabela 6. Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar o modelo LPe
canais com largura de 20MHz

Largura de Canal 20MHz

demandaf1 -

demandaf2

(3,13,21,40,7,1),(13,4,1,20,7.1)

demandaf3 -

demandaf4

(7,8,1,20,7.1)
(7,8,21,40,7.1)

Tabela 7. Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar o modelo LPao
utilizar e canais com largura de 5, 10 ou 20MHz

Largura de Canal 5,10 e 20MHz

demandaf1 -

demandaf2

(3,4,16,20,2.6)
(3,4,36,40,2.6)
(3,13,11,15,4.8),(13,4,1,10,4.8)
(3,13,31,35,4.8),(13,4,21,30,4.8)

demandaf3 -

demandaf4

(7,8,1,10,6.9)
(7,8,11,20,6.9)
(7,8,21,30,6.9)
(7,8,31,40,6.9)
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Figura 4. Posicionamento dos roteadores utilizado no exemplo de
ocupação dos enlaces e canais

das. Na coluna 1 e linhas de 2 até 5 de cada tabela, temos
o conjunto de demandasF = {fk}k×|K| a serem aten-
didas. Para as demandas numeradas def1 atéf4, foram
utilizados como par origem-destino, respectivamente, os
vértices (1,2), (3,4), (5,6) e (7,8). Como conteúdo da ta-
bela, são apresentados um conjunto de dados na forma
de uma tupla(i, j, freq1, freq2, cap), ondei, j são os
roteadores do enlace,freq1 e freq2 são as frequências
inicial e final (emMHz dadas em valores inteiros no in-
tervalo de 1 a 40MHz, que é o valor de banda utilizada)
do canal utilizado no enlace ecap representa a capacidade
(Mbits/s) escoada no enlace.

Utilizamos a linha 3 e coluna 2 da Tabela 4 como
exemplo de leitura dos dados contidos nas tabelas 4 a 7.
Neste caso, a demandaf2 tem como origem o roteador 3 e
como destino o roteador 4. Para esta demanda foram esta-
belecidas 4 rotas entre o par de roteadores origem/destino.
A primeira rota, por exemplo, possui 01 salto e ocupa o
canal comfreq1 = 16 e freq2 = 20. A terceira rota,
por exemplo, possui 02 saltos, sendo que o primeiro salto
(enlace) é estabelecido entre os roteadores 3 e 13 no ca-
nal comfreq1 = 26 e freq2 = 30 e o segundo salto é
estabelecido entre os roteadores 13 e 4 no canal no canal
comfreq1 = 1 efreq2 = 5.

Optamos por apresentar as frequências inicial e final
de cada canal, e não o seu índice (ex:c1 para canal 1),
para facilitar a visualização da concorrência entre os en-
laces na ocupação dos canais.

Na Figura 4, temos os índicesi dos roteadores utili-
zados nos enlaces os quais, também, aparecem nas tuplas
das Tabelas de 4 a 7. Observa-se nestas tabelas que as de-
mandas 1 e 3 não tiveram fluxos estabelecidos, uma vez
que o modelo LP tem como objetivo maximizar a capa-
cidade durante o período de umslot de tempo em uma
rede do tipo TDMA, sem se preocupar com que todas as
demandas sejam atendidas neste mesmoslot.

Observamos que para o fluxo 4, é obtido o mesmo va-
lor de capacidade para os enlaces ao utilizar o modelo LP
somente com canais de largura 10MHz (Tabela 5) e ao

empregar o modelo LP para selecionar entre as larguras
de 5, 10 e 20MHz (Tabela 7). Neste caso, a largura de
canal de valor 10MHz é a que proporciona o maior va-
lor de capacidade agregada através dos 4 enlaces (cada
roteador é equipado com 4 rádios) estabelecidos entre os
roteadores 7 e 8. Para a largura de 20MHz (Tabela 6) são
estabelecidos somente 2 enlaces embora existam 4 rádios
de comunicação. Nesta caso, foi utilizado o total de banda
disponível (40MHz) somente com o estabelecimento de 2
enlaces entre os roteadores 7 e 8. Para a largura de 5MHz
(Tabela 4), apesar de terem sido estabelecidos um total de
4 enlaces, suas capacidades somadas possuem valor infe-
rior a capacidade somada de 4 enlaces de 10MHz.

Para o fluxo 2 e canais de 20MHz (Tabela 6), observa-
se que são utilizados 2 saltos para comunicação entre os
roteadores 3 e 4. Isto ocorre, uma vez que ao utilizar o
roteador 13 como intermediário da rota, emprega-se um
modo de transmissão mais veloz quando comparado ao
modo de transmissão que seria utilizado para uma comu-
nicação direta entre os roteadores 3 e 4. Ainda para o
fluxo 2 e canais de 5MHz (Tabela 4), embora obtenha-se
maior capacidade com o emprego do roteador 13 como
intermediário, somente 2 enlaces utilizam este roteador
devido a limitação de número de rádios de comunicação
(menor ou igual a 4).

Observa-se na Tabela 7 que o modelo LP, ao seleci-
onar entre todas as possíveis larguras de canal, escolhe
enlaces que possuem as larguras de 5 e 10MHz. Com o
objetivo de aumentar a capacidade, o modelo LP utiliza
o roteador 13 como intermediário da rota, até o limite de
sua quantidade de rádios de comunicação.

5. CONCLUSÕES

Neste artigo apresentamos uma formulação LP para
roteamento, atribuição e adaptação conjunta de largura de
canais em WMNs com tecnologia IEEE 802.11. Con-
forme observado, a utilização da mudança dinâmica da
largura do canal de comunicação pode aumentar a capaci-
dade das redes estudadas. Neste sentido, é possível apro-
veitar o balanceamento entre o uso de canais de menor
largura e que possuem maior alcance de transmissão e,
também, utilizar os canais mais largos, os quais possuem
menor alcance de transmissão e favorecem o reuso espa-
cial de frequências. Como trabalhos futuros pretendemos
propor algoritmos para tratar do problema de alocação de
canais nos cenários estudados.
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