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Abstract dos canais de comunicacdo como forma de aumentar a

Wireless Mesh Networks (WMNSs) have become increcapacidade das WMNs. Os resultados mostram um au-
asingly important due to its use as a network backbonemento da capacidade para as redes que utilizam a abor-
or access to last mile users. In this context, increase thedagem investigada.
capacity of WMNSs is a necessary topic. A large num- Palavras-chave: Redes em malha sem fio, rotea-
ber of researches in this area consider the use of jointmento, atribui¢céo de canais, adaptagéo de largura de ca-
routing and channel assignment in order to increase thenal, capacidade
capacity in these networks. Recent studies show that the
throughput performance of WMNSs can be improved with
the use of transmission channels of different widths. In -

) . . 1. INTRODUGAO
this paper we extend a Linear Programming (LP) model ] ]
and we consider joint routing, channel assignment and  AS redes em malha sem fio (WMN3¥ireless Mesh
channel width adaptation in order to increase the capa- Network$ tém sido cada vez mais utilizadas como so-
city of WMNs. The results show an improvement of thelu¢a0 para acesso sem fio a usuarios de dltima milha
capacity in networks that use the investigated approach. ©U comobackbonede rede. Sendo assim, torna-se cada

Keywords: Wireless mesh networks, routing, channel V€Z mais necessario aumentar a capacidade destas redes.

assignment, channel width adaptation, capacity Neste sentido, 0 roteamento ea atribuicdo de canais tém
sido tema de diversas pesquisas. O uso do roteamento
Resumo permite escolher caminhos, entre um par de roteadores

As redes em malha sem fio (Wireless Mesh Networksrigem e destino, que sofrem menor interferéncia. A atri-
- WMNSs) tém ganho consideravel importancia devido abui¢éo de canais permite associar um canal especifico a
sua crescente utilizagdo como backbone de rede ou param enlace ou fluxo e desta forma eliminar ambas as in-
acesso a usuarios de Gltima milha. Neste contexto, o auterferéncias intra e inter-fluxo. Alguns trabalhpps! [18, 19]
mento da capacidade das WMNs trata-se de uma quediratam da atribuicio de canais como um tema isolado, ou-
tdo de grande interesse. Uma grande parte das pesquisatos trabalhos utilizam abordagens conjuntas que também
nesta area considera o uso de roteamento e atribuicdoenvolvem roteamento como forma de gerenciar a atribui-
conjunta dos canais como forma de aumentar a capaci-¢ao de canais L] 9].
dade destas redes. Estudos recentes mostram que o de- Pesquisas recented [4,] 20] 10] mostram que a vazao
sempenho de vaz&do das WMNSs pode ser melhorado coufas redes sem fio podem ser melhoradas ao utilizar canais
a utilizacdo de canais de transmisséo de diferentes largu-de comunicagéo de diferentes larguras. Nesta situacéo,
ras. Neste artigo estendemos um modelo de Programacaao se utilizar canais de comunicacdo de menores largu-
Linear (Linear Programming-LP) e consideramos o rote- ras pode-se dividir a banda total de frequéncia em uma
amento, a atribuicdo e a adaptacdo conjunta de largura quantidade maior de canais ndo sobrepostos de maior ca-
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pacidade conjunta, com maior alcance de comunicacgao goritmica para tratar do problema. Nestes trabalhos, os
maior alcance de interferéncia. Em contrapartida, utiliza autores consideram apenas a existéncia de canais ortogo-
canais de maior largura permite aumentar a capacidade deais todos de mesma largura.
um enlace individual e diminuir a disténcia de interferén- ~ Em [4] realizam-se experimentos e identificam-se as
cia. vantagens de estreitar a largura do canal em redes locais

No presente trabalho consideramos WMNs com mul-IEEE 802.11[[F]. No trabalho é desenvolvido um me-
tiplos canais de diferentes larguras e roteadores equspada@anismo dindmico de adaptacéo da largura de canal para
com multiplos radios de comunicacao. Nosso estudo examelhorar o desempenho de uma rede local e, portanto,
mina cenarios de WMNSs, tais como as do tipo TDMA néo é empregada a possibilidade de alteracé@o da largura
(Time Division Multiple Acce$sonde ha a atribuicdo de de canal em cenérios de WMNSs.
canais livre de conflito o que evita a interferéncia en- A pesquisa desenvolvida ein]10] elabora um modelo
tre enlaces. No artigo estendemos uma formulagdo de uma heuristica de roteamento que envolvem programa-
Programacéo Lineat {near ProgramminglLP) e consi-  ¢&o linear em cenarios de WMNSs. Este trabalho, utiliza
deremos roteamento multi-caminho, atribui¢éo e escolha possibilidade de dividir a banda total de frequéncias em
conjunta de largura de canais. O modelo estendido temliversos canais de diferentes larguras. No entanto, e as-
como base nossos trabalhos anteridresl[2, 3] e que corsim como em[[20], o trabalho desconsidera que os canais
sidera a existéncia de canais com diferentes larguras (exio utilizarem diferentes larguras possuem diferentes al-
5, 10 e 201Hz) e com diferentes alcances de transmis-cances de transmissdo. Além disto, éni [10] é elaborado
séolinterferéncia. O modelo LP pode ser utilizado paraum modelo de interferéncia entre enlaces que ndo con-
determinar a capacidade das WMNs com as caracteristgidera a existéncia das cliques de interferénizite(fe-
cas comentadas. rence CliquedCs [2]]) e, que assim, pode gerar valores

Para abordar o tema em estudo, o artigo é organizadsub-6timos de capacidade.
conforme a seguir: A Sec¢dd 2 lista trabalhos relaciona- Em nossas propostas anteriofg< ]2, 3] propomos mé-
dos com atribui¢é@o de canais, roteamento e adaptacéo deica de roteamento e a possibilidade de alterar a largura
largura de canal; a Sec@b 3 apresenta, respectivamenige canal com o objetivo de aumentar a vazdo das WMNSs.
os modelos de capacidade dos enlaces, alcances de tram$a proposta atual, aplicamos abordagem baseada em LP
missdo, modelo de matrizes e modelo LP utilizados pargara determinar a capacidade das redes com as mesmas
simular as redes estudadas; a S&¢do 4 mostra os cenaricasracteristicas.
de redes simulados e os resultados obtidos. Por fim, a Em relacéo aos trabalhos del[L8] 19, [16,[17[ 14, 13],
Secadb apresenta as conclusoes e relaciona trabalhos fgstes néo consideram a possibilidade de alteracéo de lar-
turos. gura de canal em seus modelos LP. Em comparacao ao
trabalho de[[10] nosso modelo LP considera em suas res-
tricBes, alcances de transmissédo e capacidades dos enla-
ces dependentes da largura de canal utilizada. Além disto,
2. TRABALHOS RELACIONADOS
_tomamos como base a propostalde [18, 19] para modelar

'Em [18/19[15. 17] elaboram-se modelos LP para atri-os |Cs através da atribuicio de canais livre de conflito,

buir canais com o objetivo de determinar a capacidade dgqnsiderando a interferéncia par a par entre os enlaces

WMNs com multiplos canais. No entanto, estes trabalhogy; rede conforme representado na Equacdo (13) da Se-
elaboram modelos LP que tratam da atribuicdo de canaiéém_

como um tema isolado e, portanto, ndo abordam o uso de Considerando os dois paragrafos anteriores e com

roteamento em conjunto. . ) ... base em[lT0[19] nossa contribui¢éo é estender o mo-
Os autores eni 8] propdem um algoritmo distribuido gelo LP de fluxo maximo para determinar a capacidade
para realizar a atribuicdo de canais em cenarios de Redgf wMNs IEEE 802.11 através do roteamento, atribuicao

de Radios CognitivogJognitive Radio Network€RNS). ¢ 5daptacéo conjunta de largura de canais.
O trabalho tem como objetivo reduzir as interferéncias

com os Usuario Primario®¢imary UsersPRs) da rede.
Assim como nos trabalhos anteriores, nao é tratado o ro-
teamento em conjunto com a atribui¢cdo de canais. 3. MODELAGEM DO SISTEMA

Em [14] é elaborado um modelo LP que envolve am-  Nas Subsecdes a seguir apresentamos a modelagem
bos o roteamento e a atribuicdo de canais em WMNSs. Emutilizada para simular WMNs no trabalho. A Subse-
[L3] desenvolve-se um modelo ndo linear inteiro e, em se¢dol31 apresenta os calculos utilizados para representar
guida, sdo aplicadas técnicas de linearizacao para nealizas tempos de transmisséo e capacidade dos enlaces ao em-
a atribuicdo de canais e determinar a capacidade da redpregarem multiplas larguras de canal e diferentes modu-
Os mesmos autores em]12] utilizam uma abordagem allagées. A Subsecdn B.2 apresenta os célculos de sensibi-
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lidade minima utilizados para determinar os alcances d@reambulo de sincronizagéo, o tempo de transmissao do
comunicacao entre roteadores e o alcance de interferénc@mpo sinal que possui a funcao de indicar para a camada
entre os enlaces da rede. Na Subs&cdo 3.3 apresentanfésica qual o modo de transmissao utilizado e o tempo de
o modelo de matrizes, utilizados para representar a exisduracéo do simbolo OFDM. As variavdiggr (16 bits)
téncia de enlaces, as suas capacidades e as interferénces.,;; (6 bits) representam o tamanho do campo servico
existentes. Por fim, na Subsead 3.4 explicam-se as equéeservado para aplicagfes futuras) e o catapjanarca
¢bes do modelo LP utilizado para determinar a capacidade fim de um quadro OFDM. A variavél,, assume o valor
darede. Lyac (34 bytes) maisLgq:q (bytes) que correspondem

ao cabecalho MAC mais o campo de dados ou assume 0

3.1. CAPACIDADE DOS ENLACES EM REDES802.11  Valor Lacx (14bytes) de um quadro de ACK.
MULTI -TAXA E MULTI -LARGURA DE CANAL

A modulacdo OFDM Qrtogonal Frequency Division  tapela 1. Tempos da camada fisica OFDM para as larguras electean
Multiplexing) do 802.11 permite a utilizacdo das largu- 5, 10 € 20MHz [[7]
ras de canal de 5, 10 e RIHz [[/]. A seguir sdo apre-
sentados os célculos dos tempos de transmissdo e capa- _Parametro 20MHz  10MHz  5MHz

cidade dos enlaces na camada de Controle de Acesso ao  Lpr 16ps 32ys 64ps
Meio (Medium Access ContrdMAC), ao serem emprega- T dps 8us 16ps
dos canais com diferentes larguras. As equacfes a seguir _ Lsym dps 8us 16ps

(Equacoedql) €12)14]) foram utilizadas para determinar

os valores das matriz€&up e T e que serdo apresentadas .
na Subsecdn3.3. A variavel Npgps (coluna 4 da Tabel 2) representa

0 numero de bits de informag&o transmitidos em um sim-

Na Equacao[{l), a variavélap (bits/s) é a capaci-
dade obtida na camada MAC do IEEE 802.11 ao utilizar abOIO OFDM e seus valores dependem do modo de trans-

largura de canab., e 0 modo de transmissae,,. Sendo missdo empregadoi[7].

quem,, representa uma combinacao entre modulacéo e

taxa de codificacdo de canal, conforme mostrado na Ta- Tabela 2. Modos de transmissdo da camada fisica OFDM 802.11
belal? [T]. Na mesma equagiby,:, € 0 tamanho do

pacote de dados em bytes. Modo  Modulagao Taxade Nppps
Codificagéo
m BPSK 172 24
Cap“="" = (8- Ldata)/T oy ma BPSK 3/4 36
ms  QPSK 1/2 48
ms  QPSK 3/4 72
T = CW+ DIFS+ Tyata + SIFS + Toer, (2) ms 16-QAM 1/2 96
me 16-QAM 3/4 144
mry 64-QAM 2/3 192
To = Tpr+Toi+ Taym ms 64-QAM 3/4 216
Ceil(LseT + Ltazl + 8La) + TSE (3)
NpBps
Na Equacdo[2)CW = [0,31] « tyx € a janela  3.2. ALCANCES DOS SINAIS TRANSMITIDOS COM

de contencdo. Neste artigo, e assim como lém [4], foIDIFERENTES L ARGURAS DE CANAL
utilizado o valor médio da janela de contencéo, o qual A mudanca de largura de canal causa variagdes na sen-
possui 0 valorl6 x ts.. As variaveists,: = 20us, sibilidade minima do receptor para cada um dos modos de
DIFS = 50us e SIFS = 10us assumem valores co- transmisséo da camada fisica OFDM do IEEE802.11. Os
nhecidos no 802.1[7]. As variavel$a:q. € Tucr repre-  calculos desta subsegado foram utilizados para determinar
sentam, respectivamente, os tempos de transmisséo dosvalor, em metros (Equachb 7), do alcance de transmis-
quadros de dados da camada MAC e quadro de reconhg#o e interferéncia dos roteadores da rede. Estes valores
cimento @cknowledgmerACK) ambos chamados d&,  de alcance foram utilizados para determinar a existéncia
na Equacadi3). Nos célculos deste artigo foi utilizado ode enlaces de comunicacgao e a existéncia de interferéncia
mesmo valor de taxa de transmissé@o para ambos 0s quantre enlaces, representados respectivamente pelas matri
dros de dados da camada MAC e quadro de ACK. zesFE e IN da Subsec¢dn3.3.

Na Equacadi3) e Tabda 1 [7,,, Ts; andTs,,, re- Conforme a Equaca®l(411i158,,.:;, (W) representa
presentam, respectivamente, os tempos de transmissédo daminima sensibilidade de um recept®ty R,,.;,, (W) é
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a minima razéo sinal-ruido requerida para a recepcgdo dacordo com a Equacgdd (6) em [6], pode-se derivar a Equa-
sinal para um dado modo de transmissdo/recep§aé, céo [I), ondePr é a poténcia de transmisséo (utilizamos
a constante de Boltzmanh.g8 - 10-22J/K), Ty (290K) o valor 17 dBm) e Pr é a poténcia de recepcao (apli-
representa a temperatura absoluta, a varidv@iiz) re- camos os valores de sensibilidade minima da TdHela 3).
presenta a largura do canal de comunicagés, (W) é A subtracdoPr — Pg representa a perda de propagacao
a figura de ruido que expressa o valor de deterioragdo ddo sinal no meio. A variavel denota a frequéncia do
sinal causada pelo circuito do receptor. Sendo assim, asinal (utilizamos o valo2.4GHz), d0 é a distancia de re-
utilizar a Equagad]5), podemos estimar a redugdo no vaferéncia (aplicado o valdnm), ¢ € a velocidade da luz no

lor de sensibilidade minima do receptor, obtido ao reduzirvacuo ¢ 3 - 108m/s), n € o expoente de perda de propa-

a largura de canal do val@?2 para o valorB1. Exempli-  gagéo (utilizamos o valor 2.5). Ao aplicar a Equaddo (7),
ficando, seB1 = 10MHz e B2 = 20MHz, paraum dado podemos estimar o aumento proporcional no alcance de
modo de transmisséo (exg;) e seu respectivo valor de transmissdo que é obtido ao empregar larguras de canal
SN Rin, a relagéo assume o val& = —3dB. Sendo  de valores menores. N&s chamamfys: ™~ /d*¥>™n a
assim, a cada vez que dividimos a largura de canal porazao entre os alcances de transmisséo obtidos ao utilizar
dois, reduzimos e dB o valor da sensibilidade minima as larguras de canal; e wy, ambos utilizando a mesma
para o mesmo modo de transmisséo. modulacdaon,,. Neste caso, se fizermag = 10MHz,

wo = 20MHz e m,, = 1 (Tabela[B), verificamos um al-
cance de transmissdo em torno de 1.32 vezes maior para
os canis de 10[Hz. Os mesmos célculos anteriores com
we = 5MHz geram um alcance de transmisséo de apro-
ximadamente 1.74 vezes maior para o canais de largura
R = 10-logo(Spi./Snin) (5)  5MHz. Com estes resultados, percebe-se que ao utilizar

A partir desta reducdo ddB no valor de sensibili- larguras de canal menores é possivel reduzir o nimero de

dade minima para um certo modo de transmisséo, pode-S#/10S paraum fom“”'gaQaO f'fm'?'f",“’ em contra Ipartldz,
montar a Tabeld]3 também encontrada Bm [7]. aumenta-se o alcance de interferéncia entre os enlaces das

rotas existentes.

Smin = SNRpm - K-Ty-B-NF 4)

Tabela 3. Valores de Sensibilidade Minima para LargurasatiaiGle 3.3. MODELO DE MATRIZES DO SISTEMA

5,10 e 201H
? Tal como em [[2,[13], modelamos uma rede sem

Larguras de Canal fio estatica através de um grafe(V, E) formado por

Modo 20MHz 10MHz 5MHz um conjunto de vértices (roteadores sem fio) =

m 82 85 88 {vi}1xjv| € um conjunto de arestas (enlacds) =

Mo .81 -84 .87 {eij.c}vix|vix|c|- As arestas podem ser estabelecidas

ms -79 .82 -85 em um conjunto de canafs. Existe um conjunto de de-

ma 77 -80 83 mandas’” = { fx}1 x| x| cada uma, originada em um vér-

ms 74 77 -80 tice v, € com destino a um vértiag,.

me -70 .73 .76 ~ Assume-se uma banda total d_e frequénH_;e\dT) di-

my —66 -69 .72 vidida em um conjunto de canais ortogonais de largura

ms 65 -68 71 Wy (w = 1,...,|W], ondeW é o conjunto de larguras

de canal disponiveis). Para cada largura de canal
pode-se dividir a banda total disponivel @or/wy
canais ortogonais de igual largura, e que formam o con-
junto C¥= = {c;= }1x|cw=|. Neste caso, a quantidade
) total de canais disponiveis em todas as larguras de canal
existentes é dado p6r = Ug‘;‘l C"=, sendo que canais
(6) de diferentes larguras,, podem ser parcialmente sobre-
postos um ao outro.
Para exemplificar o modelo, para uma banda total de
d 1OPT—PR—20%§31.3§4'“'f'd“/c) @) frequénciaBror de valor 40MHz e larguras de canal
W = {w;,wy} de 10 e 20MHz. Para os canais de 20
Os valores da Tabdlh 3 aplicados a formula de perda d&IHz, tem-se dois canais ndo sobrepostos que formam o
propagacéo log-distancia, foram utilizadas no modelo daconjuntoC™* = {c*,cy*}. A mesma banda total de
sistema deste artigo para determinar a maxima distanci&equéncia é dividida em quatro canais ndo sobrepostos de
d de separacéo entre um roteador fonte e um destino. D&0 MHz que compde o conjunt6™? = {c{?,...,cy?}.

47 fd0

PL = Pp— Pg=20logio

d
+10n10910(d—0)
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Nota-se que o canal’* de largura 2QV[Hz € sobreposto  entrada para o modelo LP apresentado na Sub§edéo 3.4.

W

aos canais}? e cy? de largura 1M Hz. Este conjunto de dados continha, por exemplo, informa-

A seguir relacionamos as demais nota¢@es utilizadagdes sobre o nimero de roteadores da rede, a quantidade

neste artigo: de interfaces de radio de cada roteador, a capacidade de

cada enlace e cada restricdo de interferéncia representada

* Matriz de Enlaces:t2 = {ei,j,c‘;w}|\/|x|wx\0\, pela matrizI N da Subsec¢da3d.3.

Ve jeu= € {0,1}. O valor 1 representa que dois
vérticesi e j estdo no alcance de transmissdo um
do outro no canat; de larguraw,,. Um elemento  3.4. MODELO DE PROGRAMAGAO LINEAR (Linear
€; jcu= assume o valor 1, caso a distancia entre osProgrammingLP)
vérticesi e j (d; ;), seja menor ou igual a um va- Nesta se¢do descreveremos nossa extensdo do modelo
lor de distancia determinado a partir da EquaEko (7) LP de fluxo maximo para o roteamento, atribui¢céo e adap-
Para determinar este valor de distancia, atribuimogacéo conjunta de largura de canais em WMNs. Na Equa-
o valor17 dBm paraPr. Para a variavePg utili- ¢do [B) temos a funcgédo objetivo, onde queremos maximi-
zamos o valor de sensibilidade minima do modo dezar a soma dos valores das demandas de 1F&té As
transmisséo de maior alcanee (: m; = —88 dBm restricoes de{9) at€TlL1) representam a lei de conserva-
para a largura deMiHz) para a largura de canail,, ¢ao de fluxo, onde a variéve;7j,c;luw7fk significa o va-
em questéo. lor de fluxo escoado entre os vértices j no canalcy
de larguraw,, para a demandg,. A primeira restricdo
representa o valor da demangiaem um vértice inter-
A= {aivjaC‘JW}|V|X|V‘X‘C‘;UV Cijey= € {0,1}.  ediario na rota entre o par origerp e destinov,. As
Se Qi joey= = 1,0 canal,cd_w. fo! atribuido para a restric6es[(TI0) €{11), representam, respectivamente, 0s
comunicacao entre 0s vertices ;. valores das demandas originadas e terminadas em vérti-
e Matriz de Tempos de Transmisséao: ces que séo fontg = v, e destinaw; = vd. A restricao
T = {tijeo=hvixvixic) V €ijer= € R, (I2)} representa o valor de ﬂu>szr;_’j7,€:wJc,Y escoado entre
representa o tempo de transmissao de um pacotes vértices e j, caso o canal;; = seja atribuido ao enlace
de dados e respectiva recepgéo do pacote de reca,;, atraves do valor 1 da variave) ; .«-. A restricdo
nhecimento (ACK) no canal;=. Os valores dos (L3) significa que somente um dos enlaegs ou e, ,
elementos desta matriz s&o calculados a partir dgpode ser atribuido, respectivamente, aos carjgisou
Equagao[(p). ¢y, Uma vez que existe interferéncia (representada pela
Matriz de Interferéncias da Subse¢ad 3.3) entre estes en-
laces nos canais comentados. A restri€ab (14) representa
; I ; que a quantidade de enlaces atribuidos a um vértice
representa a capacidade do enlaceM#is/s, € € 54 pode ultrapassar o seu nimero total de radios de co-
dada pela Equagadl (1)- municagaa;(R). Ambas as restricdeE{|15)[E116) repre-
e Matriz de Interferéncias: IN - sentam o limite inferior dos valores de fluxos nos enlaces.
{in, O HEIx|B|x|C]» A re;trigéo [IF) representa a c_apgcidgde dos enlaces. A
T R restricdo [(IB) representa o limite inferior dos valores de

e {0,1}. Esta matriz representa a existéncia ; , .
de interferéncia entre enlaces. O valor 1 indica qued®manda e, por fim, a restricd0(19) representa os possi-

os enlaces:; ; € e, Nd0 podem ser atribuidos veis valores da variévaliyj_’céuw de atribui¢éo de canais.
simultaneamente aos canaj§” ec,”, uma vez que

os vérticegi Au) V (i Av)V (j Au)V (j Av) estdo K]

no alcance de interferéncia nos canais comentados. Maz: Y fi ®)
Considerou-se que a distancia de interferéncia entre =

vértices é calculada da mesma forma que a distancig ect ©:

de comunicacdo, utilizada para dar valores para a

e Matriz de Atribuicdo de Canais:

e Matriz de Capacidades:
CAP = {Capi,j,cgw}\V\x\v|x|0|7 Vei,j,c;’w € R,

Matriz de Enlaces (considerado que a distancia de W |cW=| W |cW=|
comunicacao é igual a distancia de interferéncia). > 2 Tiiey= fx — > > iy fr = 0
w=1 d=1 w=1 d=1
O modelo de matrizes anterior foi codificado em um »Yvi # {vo, va}, Y fi 9)

programa escrito em linguagem Matlabl[11] e que foi uti-

lizado para simular WMNs, onde os roteadores séo capa- |w |cW=| (Wl |cWe |

zes d(~a alterar d_lnamlcamen:[e alargura do canal de comu- > Tt > z; e g, = —fk
nicagdo. A partir da execucéo do programa matlab gerou- ==1 d=1 w=1 d=1

se como saida um conjunto de dados que serve como Yvi = vo,Vfk (10
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wic=| wic=| canal comentadas. Avaliamos o desempenho do modelo
] dz:l Tjrineg @ fi — 21 le Tigey= fr = Tk LP em cenérios onde foram variados os valores da quan-
z; ; v/ A 1) tidade maxima de radios de comunicacédo dos roteadores
3 : — Ud, k ., . .
’ (variavelg(R)) e a quantidade de pares de roteadores ori-
K| gem/destingK|. Para cada configuragdo ¢eR) e | K|
Z z. . w — Cap, , we -a, . w foram realizadas 30 execuc¢fes do modelo LP com inter-
Bdeqg © o fk hheg @ Thgeg @ X ~
k=1 valo de confianc85%. Os resultados sdo apresentados a
Ve = € C\Ve; jowe =1 (12) seguir:
%ij,eq ™ + Cov,ey <=1 ’vmi,j,c;’“’ ey ? T 1 (13 2 Capacidade (5, 10, 20MHz) —=—
Capacidade (5SMHz) --&--1
Capacidade (10MHz) :--%--+
Capacidade (20MHz) &
W |cW=| sl i
;. j e +“j,z’,c§’w <=q(R) ,Vo; (14) 2
w=1 d=1 g
g wof E
W =]
Ty, fi, >=0 Ve @ € vaei,j,cgw =1 (15) g
8
K| °r 1
in’jﬁcgw’fk >=0 Vey = € O, Ve; j we = 1 (16)
k=1
0
0 6
‘Ti,j#c;’w,fk <= Capi,j,cgw 7vc;7w c C, Vei,jﬁcgw =1 (17) Quantidade de Pares de Comunicacéo
Figura 1. Capacidade coffy, = 1, ...,5, Bror = 40MHz e
frk >0 Vi (18) q(R) = 2, &rea de 456 x450m e 16 roteadores
. we € {0,1 19 . " .
% gey= €101} (19) Conforme observado na Figurh 1 obtém-se maiores

valores de capacidade ao se utilizar a formulacao LP que

O modelo LP anterior foi escrito em linguagem GNU- emprega todas as larguras de canal.
MathProge aplicado ao programa de resolucéo de mode- Para a FigurBl2 utilizamos os mesmos parametros em-
los lineares glpsol, ambos parte do GNidear Program- ~ pregados anteriormente, exceto que aumentamos de 2
ming Kit[5]. A partir da execugéo do modelo obtivemos para 4 o nimero de radios de comunicacgéo disponiveis
os resultados de capacidade apresentados naBecéo 4. por roteador. Conforme observado, obtivemos maiores
valores de capacidade paratodas as configura¢des quando
comparado com os resultados obtidos para a F[dura 1. A
y maior quantidade de radios de comunicagéo dos roteado-
4. AVALIACAO DE DESEMPENHO res permite estabelecer uma maior quantidade de enlaces
Nesta se¢éo obtemos os valores de capacidade da rede menor largura de canal e, que somados resultam em
utilizando cenarios de avaliagdo onde existem soment&ma maior capacidade.
canaisb, 10 ou20MHz, ou quando estas trés larguras de

canal sdo utilizadas em conjunto. Para isto aplicamos o a0 ‘ ‘ ‘
modelo LP da Secdg 3.4. Capacz’g:;agjaa:g%%;% o
. . . e , apacidade Z) oo
Como primeiro cenario utilizamos uma area de 450 x 25 - Capacidade (20MHz) B 1

450 metros com 16 roteadores pseudo-aleatoriamente es-
palhados. O posicionamento dos roteadores utiliza niime-
ros aleatorios uniformemente distribuidos, porém, watiliz

se um conjunto de valores de posicionamento dos vérti-
ces, somente se ndo existem vértices com grau maior que
4 ao tomar como referéncia o alcance da largura de canal
de 2QMHz (largura de canal de menor alcance). Utili-
zamos indice de perda de propagacao no meio com valor

20 -

15

Capacidade (Mbps)

10

o
;

2.85 0 que resulta, respectivamente, em alcances de trans- ° t 2 8 4 5 6
. ~ Quantidade de Pares de Comunicacéo

missao dex 117, = 149 e = 190m para as larguras de

canal de20, 10 e 5MHz. Estes valores de alcance signifi- Figura 2. Capacidade cofy = 1, ...,5, Bror = 40MHz e

cam que temos rotas de até 5, 4 e 3 saltos nas larguras de q(R) = 4, area de 450:x450m e 16 roteadores
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Tabela 4. Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar o modet® LP
canais com largura deMHz

Largura de Canal 5MHz
Demandaf -
(3,4,16,20,2.6) Tabela 5. Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar o mode® LP
(3,4,31,35,2.6) canais com largura de M Hz
Demand
&2 (3.13,26,30,2.8),(13,4,1,5,3.8) Largurade Canal __ 1BIHz
(3,13,36,40,4.8),(13,4,6,10,3.8) Demandaf -
Demandafs - (3,4,1,10,2.7)
(7,8,11,15,4.8) (3,4,11,20,2.7)
Demandafs (7,8,26,30,4.8) Demandaf; (3,4,21,30,2.7)
(7,8,31,35,4.8) (3,4,31,40,2.7)
(7,8,36,40,4.8) Demandafs -
(7,8,1,10,6.9)
Demandaf, (7,8,11,20,6.9)

Em um segundo cenario utilizamos uma area de 650 x
650 metros com 25 roteadores pseudo-aleatoriamente es-
palhados e equipados com 4 radios de comunicacao cada.
De acordo com o observado na Figlita 3, obtém-se mai-
ores valores de capacidade ao utilizar o modelo LP onde
sdo utilizadas as larguras de 5, 10 .. Observa-
se, também, menores valores de capacidade para todas as
guantidades de pares de comunicagdo quando comparado
ao resultado obtido na Figuth 2 que emprega 0s mesmos
parametros. Isto ocorre devido a menor densidade de ro-
teadores existentes no cenario atual. Apesar desta caracte
ristica, percebe-se que é mantida a conectividade da rede
devido ao emprego das larguras de canal mais estreitas e
de maior alcance de transmisséao.

30

Capacidade (5, 10, 20MHz) —a—
Capacidade (5MHz) ~-&--1
Capacidade (10MHz) :--%--+

25 - Capacidade (20MHz) & B

Capacidade (Mbps)
=
(%]
T

Quantidade de Pares de Comunicacéo

(7,8,21,30,6.9)
(7,8,31,40,6.9)

Tabela 6. Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar o mode® LP

canais com largura de 20Hz

Largura de Canal 20 Hz
demandaf; _
(3,13,21,40,7,1),(134,1,20,7.1)
demandafs
demandafs N
(7,8,1,20,7.1)
demandaf (7.8,21,40,7.1)

Tabela 7. Exemplo de enlaces ocupados ao utilizar o mode&mLP

Figura 3. Capacidade coffy, = 1, ...,5, Bror = 40MHz,
q(R) = 4, &rea de 6501 x 650m e 25 roteadores

Para exemplificar quais enlaces e canais, podem ser
ocupados através do uso modelo LP, utilizamos 0 mesmo
cenario de avaliacdo empregado para gerar os resultados
da Figura[P. Neste cenario utilizou-se uma banda de
40MHz, 4 interfaces por roteador, area de 458450m
e 16 roteadores. Para apresentar os dados de enlaces e ca-
nais ocupados, fazemos uso das informag¢8es contidas nas
Tabelag 1116 6 7 e Figurh 4.

Na coluna 2 de cada uma das tabelas citadas, temos
as possiveis configuracdes de larguras de canal emprega-
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utilizar e canais com largura de 5, 10 ouliHz

Largura de Canal 5,10 e B0Hz
demandaf; N
(3,4,16,20,2.6)
(3,4,36,40,2.6)
demandaf, (3,13,11,15,4.8),(13,4,1,10,4.8)
(3,13,31,35,4.8),(13,4,21,30,4.8)
demandafs N
(7,8,1,10,6.9)
demandaf, (7,8,11,20,6.9)

(7,8,21,30,6.9)
(7,8,31,40,6.9)
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empregar o modelo LP para selecionar entre as larguras

450

; ' : i i i i (3)
0 SO . NV S AU SRS SO de 5, 10 e 20MHz (Tabeld¥). Neste caso, a largura de
R Y A L Y N L — canal de valor 10MHz é a que proporciona o maior va-
Y S S S N SNV S SN SN M lor de capacidade agregada através dos 4 enlaces (cada

roteador é equipado com 4 radios) estabelecidos entre os
roteadores 7 e 8. Para a largura d&220:. (Tabeld®) sdo
estabelecidos somente 2 enlaces embora existam 4 radios
de comunicacao. Nesta caso, foi utilizado o total de banda

! ! ! ! ! Teel & disponivel (40MHz) somente com o estabelecimento de 2
o wm W w0 om0 om0 we w0 4w 4 enlaces entre os roteadores 7 e 8. Para a largurad/dés5
(Tabeld®), apesar de terem sido estabelecidos um total de
Figura 4. Posicionamento dos roteadores utilizado no eledep 4 enlaces, suas capacidades somadas possuem valor infe-
ocupagéo dos enlaces e canais rior a capacidade somada de 4 enlaces delHa.

Para o fluxo 2 e canais de R0Hz (Tabeld®), observa-

) se que sao utilizados 2 saltos para comunicacao entre 0s
das. Na coluna 1 e linhas de 2 até 5 de cada tabela, ttmggteadores 3 e 4. Isto ocorre, uma vez que ao utilizar o
0 conjunto de demandds = {fi}ix x| @ Serem aten-  roteador 13 como intermediario da rota, emprega-se um
didas. Para as demandas numeradag d&e fs, foram 040 de transmissdo mais veloz quando comparado ao
utilizados como par origem-destino, respectivamente, 0$,0do de transmissio que seria utilizado para uma comu-
veértices (1,2), (3,4), (5,6) e (7,8). Como contelido da ta-picacso direta entre os roteadores 3 e 4. Ainda para o
bela, sdo apresentados um conjunto de dados na form@,xqo 2 e canais de 5IHz (Tabeld®), embora obtenha-se
de uma tupla(i, j, freql, freq2, cap), ondei, j S8 0S  major capacidade com o emprego do roteador 13 como
roteadores do enlacgreql e freq2 s&o as frequéncias  ntermediario, somente 2 enlaces utilizam este roteador
inicial e final (emMHz dadas em valores inteiros no in- gevido a limitagdo de numero de radios de comunicaco
tervalo de 1 a 40/Hz, que é o valor de banda utilizada) (menor ou igual a 4).
do canal utilizado no enlaceep representa a capacidade Observa-se na Tabelh 7 que o modelo LP, ao seleci-
(Mbits/s) escoada no enlace. onar entre todas as possiveis larguras de canal, escolhe

Utilizamos a linha 3 e coluna 2 da Ta.bﬂh 4 como enlaces gue possuem as |arguras de 5%[H2. Com o

exemplo de leitura dos dados contidos nas tali¢laSl 4 a ppjetivo de aumentar a capacidade, o modelo LP utiliza

Neste caso, a demangiatem como origem o roteador3e ¢ roteador 13 como intermediério da rota, até o limite de
como destino o roteador 4. Para esta demanda foram estgya quantidade de radios de comunicacéo.

belecidas 4 rotas entre o par de roteadores origem/destino.

A primeira rota, por exemplo, possui 01 salto e ocupa o

canal comfreql = 16 e freq2 = 20. A terceira rota, y

por exemplo, possui 02 saltos, sendo que o primeiro salto 5 CONCLUSOES

(enlace) é estabelecido entre os roteadores 3 e 13 no ca- Neste artigo apresentamos uma formulacéo LP para
nal comfreql = 26 e freq2 = 30 e 0 segundo salto é roteamento, atribuicao e adaptacao conjunta de largura de
estabelecido entre os roteadores 13 e 4 no canal no cane@nais em WMNs com tecnologia IEEE 802.11. Con-
comfreql =1e freq2 =5. forme observado, a utilizagdo da mudanga dinamica da

Optamos por apresentar as frequéncias inicial e final2rgura do canal de comunicagéo pode aumentar a capaci-
de cada canal, e ndo o seu indice (expara canal 1), dade das redes estudadas. Neste sentido, & possivel apro-

para facilitar a visualizagdo da concorréncia entre os enYeitar 0 balanceamento entre o uso de canais de menor

Na Figura®, temos os indicésios roteadores utili- também, utilizar os canais mais largos, 0s quais possuem

zados nos enlaces os quais, também, aparecem nas tupggenor alcance de transmissao e favorecem o reuso espa-

das Tabelas dB| 43 7. Observa-se nestas tabelas que as gial de frequ_éncias. Como trabalhos futuros pretend?mos
mandas 1 e 3 néo tiveram fluxos estabelecidos, uma veB"OPOr algoritmos para tratar do problema de alocagdo de

que o modelo LP tem como objetivo maximizar a capa-Canais nos cenarios estudados.
cidade durante o periodo de wstot de tempo em uma
rede do tipo TDMA, sem se preocupar com que todas as
demandas sejam atendidas neste mesinto Referéncias
Observamos que para o fluxo 4, é obtido o mesmo va-
lor de capacidade para os enlaces ao utilizar o modelo LP[1] S. Avallone and I.F. Akyildiz. A channel assignment
somente com canais de larguraMHz (Tabela[b) e ao algorithm for multi-radio wireless mesh networks.
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