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RESUMO - Este trabalho apresenta um protocolo para a alocacdo de
recursos e controle de acesso em redes em malha sem fio. A alocagdo
de recursos permite selecionar um canal de frequéncia diferente de
modo a diminuir a interferéncia na transmissdo de dados entre
dispositivos vizinhos. Além de disso, permite a transmissao simultanea
de dados, aumentando a vazao total da rede. O controle de acesso ao
canal notifica aos dispositivos vizinhos em qual canal se deseja realizar
a transmissdo dos dados. Os experimentos sdo realizados em cendrios
de redes sem fio utilizando o simulador NS-3. Os resultados mostram
gue a utilizacdo de dois canais apresentam valores préximos a
utilizacdo de um Unico canal, porém conforme o nimero de canais
aumenta a vazao da rede também aumenta.

Palavras-chave: Redes em malha sem fio; alocacdao de recursos;
controle de acesso.

A PROTOCOL FOR RESOURCE ALLOCATION AND ACCESS CONTROL IN
WIRELESS MESH NETWORKS

ABSTRACT - This paper presents a protocol for resource allocation and
access control in wireless mesh networks. Resource allocation allows
select a different channel in order to reduce the interference in the
transmission of data between neighboring devices. Moreover, the use
of different channels allows multiple devices to transmit data
simultaneously, increasing the total throughput in the network. The
access control notifies neighbors which channel the communication
will occur and control access to the channel. The experiments are
performed on scenarios of wireless networks using NS-3 simulator. The
results show that the use of two channels has similar values to the use
a single channel, but according the number of channels increases, the
network throughput also increases.

Keywords: Wireless mesh networks; resource allocation; access
control.
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1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta um protocolo
para a alocacdao de recursos e controle de
acesso em redes em malha sem fio. Uma
rede em malha sem fio é uma rede no qual os
roteadores sdo estdticos e permitem realizar
o encaminhamento de pacotes entre origem
e destino (ZHANG, 2007).

A Figura 1 ilustra um exemplo de uma
rede em malha sem fio. Nesta rede, os
pacotes do prédiol sdo encaminhados para o
prédio2, utilizando roteadores intermedidrios
localizados  nas

antenas 1 e 2,

respectivamente .

antenal

prédio2

prédiol

antena2

—L— enlace de comunicagéo sem fio

Figura 1. Rede em malha sem fio.

Para o envio dos pacotes entre os
roteadores é necessario utilizar um recurso
de comunicag¢do. Um recurso corresponde a
uma grandeza como tempo, frequéncia,
espaco ou poténcia que quando selecionado
adequadamente, conduz a rede a um maior
desempenho e confiabilidade (AHMED,
2013).
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O recurso utilizado neste trabalho é o
canal de frequéncia, considerando o padrao
IEEE 802.11b (Wi-Fi). O objetivo é alocar o
canal de modo que pares de estagles
(transmissor/receptor) utilizem canais

diferentes,  permitindo que  ocorram
comunicac¢Oes simultaneas na rede.

Na se¢dao 2 sdo abordadas as
caracteristicas dos canais de frequéncia. Na
secdo 3 sdao apresentados alguns trabalhos
relacionados. Na secdo 4 é abordado o
modelo rede. Na secdo 5 é apresentado o
protocolo proposto e na se¢do 6 o cenario, a
simulacdo e discussdo. Por fim, na secdo 7

sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2 CANAIS DE FREQUENCIA

Um canal é um caminho fisico
utilizado por um transmissor para enviar uma
informacdo ao receptor (HAYKIN, 2008).

Para que seja possivel a transmissdo e
recepcao do sinal é necessario que ambos,
transmissor e receptor, estejam sintonizados
no mesmo canal de frequéncia. No entanto,
caso uma terceira estacdo decida transmitir
simultaneamente no mesmo canal, ocorrerao
colisbes entre os pacotes das estacOes
transmissoras (HAYKIN, 2008).

No caso da ocorréncia de colisdes, as
informagdes serdo corrompidas, sendo
necessario a retransmissdao dos dados, o que
diminui o desempenho da rede. Para se

diminuir as colisdes é necessario controlar o
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acesso das estagdes ao canal ou permitir que

outros pares de estagdes
transmissor/receptor, utilizem outro canal de
frequéncia (ZHANG, 2007).

A concessdao do uso do canal de
frequéncia pode ser realizada de duas

formas: licenciada ou ndo licenciada
(TRAGOS, 2013).

No caso da concessdo licenciada é
necessario obter uma autorizacao de uso do
canal, através de uma agéncia reguladora de
telecomunicagdes. No Brasil a concessdo é
realizada pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL) (KUNST, 2014).

No caso da concessao nao licenciada
ndo ha a necessidade de autorizacdo para o
uso do canal. Exemplos de canais nao
licenciados sdo aqueles pertencentes a faixa
ISM (Industrial, Scientific and Medical), que
sdo utilizados pelos telefones sem fio, redes
Wi-Fi, fornos de micro-ondas, etc (BROD,
2008).

A faixa ISM é constituida de 3 bandas
de frequéncia: 902 a 928 MHz, 2.4 a 2.5 GHz

e 5.725 a 5.875 GHz (BROD, 2008).

1 2 3 4 5 -] 7

212 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2482 2467 2472
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Os canais utilizados neste trabalho
sdo os pertencentes a banda de 2.4 a 2.5
GHz, pois sdo os utilizados pelas redes Wi-Fi
no Brasil. Para acessar esta banda, as redes
Wi-Fi utilizam o padrdo IEEE 802.11b/g, que
permite taxas de transmissdes de dados de
11 e 54 Mbps, respectivamente (GAST, 2005).
Este padrao disponibiliza 14 canais de
frequéncia, conforme ilustra a Figura 2. Cada
canal possui uma largura de banda de 22
MHz e o numero do canal representa a
frequéncia central da banda.

Como se pode observar na Figura 2, a
distancia entre canais centrais vizinhos é de 5
MHz. Como cada canal possui uma largura de
banda de 22 MHz ocorre a sobreposicao de
bandas entre canais que s3do Vvizinhos,
causando interferéncia entre esses canais
(conhecida como interferéncia do canal
adjacente) (DUSSAUX, 2010).

Desta forma, os canais 2, 3, 4 e 5 sdo
interferentes com o canal 1. Os canais 1, 6 e
11 ndo sao interferentes entre si, devido a
sua distancia no espectro, podendo ser

utilizados simultaneamente na comunicagdo

de dados.

10 1 12 13 14 Channel
2.484 Center Frequency

) '[ (GHz)

22 MHz

Figura 2. Canais do padrdo IEEE 802.11b/g.
Fonte: (Brod, 2008).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Varios autores abordam a utilizacdo
de parametros que representam recursos em
redes sem fio compartilhadas.

Rondeau (2009) propde a otimizagao
dos recursos da rede utilizando algoritmos
heuristicos. Seu trabalho busca otimizar a
taxa de erros de bits, largura de banda,
eficiéncia espectral, interferéncia, relacdo
sinal/ruido, poténcia e vazdo através de uma
fungao multiobjetivo. Todos esses
parametros sdo associados simultaneamente
na funcdo multiobjetivo e a combinacdo de
parametros que resulta no melhor valor
corresponde a solucdo do problema. Como o
algoritmo utiliza heuristica, a solucdo
encontrada é muitas vezes sub-6tima, porém
encontrada com menor tempo de execuc¢do
computacional.

Em Khalife (2008) é apresentada duas
técnicas para a troca de informagdes de
canais.

A primeira utiliza uma janela de
sincronizacdo que consiste em usar um slot
(intervalo) de tempo fixo antes de cada
transmissdao. Neste caso, o0s roteadores
devem ser sincronizados no mesmo canal
para a disseminacdo das mensagens de
controle. As mensagens de controle sao
utilizadas para o envio de uma requisicao de
comutacdo de canal para o préximo
roteador. Isto é necessdrio, pois ambos os

roteadores necessitam estar operando no
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mesmo canal de frequéncia antes do envio
da mensagem de dados.

A segunda técnica utiliza um canal
especifico de baixa frequéncia (que suporta
grandes distancias e baixas taxas de
transmissGes) para a troca de informagdes de
controle. Este canal pode ser monitorado
constantemente por todos os roteadores da
rede.

Devido a técnica de slot de tempo fixo
apresentar grande complexidade de
sincronizacdo entre os roteadores da rede,
neste trabalho serdo utilizados dois canais,
um para a troca de mensagens de controle e
o outro para o trafego de dados. No canal de
controle serd utilizado um mecanismo
RTS/CTS (GAST, 2005), para a reserva de
recursos e controle de acesso ao meio.

Em Bennai (2010), os autores tratam a
alocacdao de canais considerando que os
roteadores sao estaticos e realizam o
monitoramento de todos os canais. Com o
resultado do monitoramento, é calculada a
taxa de utilizacdo de cada canal que é
enviada a uma estagdo de gerenciamento
central. A estacdo de gerenciamento utiliza
esses dados para realizar a alocacdo de
canais com equidade entre todos os
roteadores.

Em Wu (2013) os autores apresentam
3 algoritmos para a alocacdo de recursos.

O primeiro é baseado nas

informacdes locais dos néds, sendo
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selecionado um canal randomicamente para
o0 né de origem e um canal para o né de
destino. Neste algoritmo ndo ha nenhuma
coordenacgao entre os ndés do enlace, sendo
gue a probabilidade de selecionar o mesmo
canal para os dois nds é pequena, resultando
em baixa eficiéncia. Desta forma, se forem
selecionados dois canais diferentes para o né
de origem e destino, ndo ocorrerda a
transferéncia de dados.

No segundo algoritmo ocorre uma
coordenacdo entre os nds e é utilizado um
canal de controle para a troca de
informagdes sobre quais canais sao comuns
aos dois nos.

No terceiro algoritmo a rede é
representada como uma arvore de 2 niveis,
formando um conjunto de estrelas. O né com
maior identificador (ID) é responsdvel por
gerenciar os demais nds na estrela. Desta
forma, cada enlace é gerenciado pelo né que
possui o mais alto ID. O algoritmo calcula a
probabilidade de uma interferéncia
acontecer e a partir desta probabilidade
extrai um peso do enlace relacionado ao
canal. O algoritmo procura pela melhor
combinacdo entre enlaces e canais.

O algoritmo proposto possui
semelhancas com o segundo algoritmo uma
vez que ocorre a coordenagao entre os nds

permitindo que tanto o transmissor quanto o

receptor utilizem um canal comum aos dois.
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4 MODELO DE REDE

O modelo de rede utilizado neste
trabalho corresponde a uma rede em malha
sem fio, onde cada roteador é representado
por um nd e os enlaces de comunicagao sao
representados por arestas em um modelo de
grafo de rede. Cada né no grafo possui duas
interfaces.

A estratégia do uso de duas interfaces
permite que todos os nés da rede troquem
informagdes de controle através de um canal
comum. Além disso, evita que o trafego
gerado pelas operacdes de controle
(interface de controle) da rede interfira no
trafego de dados (interface de dados) e vice-
versa.

No modelo de rede, a primeira
interface é a responsavel pelas operagdes de
controle. As operacdes de controle incluem a
distribuicdo de mensagens que informam os
canais disponiveis, mensagens para solicitar a
comutacdo de canal a um né vizinho e
mensagens de roteamento. A segunda
interface é responsavel somente pelo envio
de dados até o né vizinho.

Na interface de controle e de dados,
considerou-se o tamanho de pacote padrao
do simulador NS-3 (1000 bytes), uma vez que
o objetivo é manter as interfaces ocupadas
para verificar a interferéncia entre os
enlaces.

A Figura 3 ilustra a representacdo do

modelo de rede.
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-«—Enlace de controle—»

-<«—Enlace de dados—»

. Interface de controle
D Interface de dados

Figura 3. Modelo de rede.

As interferéncias nos enlaces ocorrem
se dois enlaces sdao vizinhos e utilizam o
mesmo canal de comunicacao
(SUBRAMANIAN, 2007).

A Figura 4 ilustra dois enlaces

interferentes em uma rede constituida de 4

-+—Enlace de dados 1—»

7

nos.

Canal 6 Canal 6
-«—Enlace de dados 2—»
Canal 6 Canal 6

. Interface de controle
D Interface de dados

Figura 4. Interferéncia entre enlaces.

Como se pode observar na Figura 4,

os enlaces de dados 1 e 2 s3o interferentes,
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pois utilizam o mesmo canal de frequéncia
(canal 6). Neste caso, ocorrerdo colisdes e
serd necessaria a retransmissdo dos pacotes,

diminuindo a vazao da rede.

5 PROTOCOLO PROPOSTO

0] protocolo proposto utiliza
mensagens de hello para cada né da rede
anunciar periodicamente os seus vizinhos e
0s seus canais disponiveis. Neste trabalho,
considerou-se uma periodicidade de 2
segundos (o mesmo utilizado pelo protocolo
de roteamento).

Ao receber uma mensagem de hello,
um no retira a lista de canais disponiveis da
mensagem e realiza a intersec¢ao desta lista
com a sua lista de canais locais. O resultado
da interseccdo corresponde a uma lista de
canais comuns que é utilizada para a
alocacdo de canais.

A Figura 5 ilustra um exemplo do
envio das mensagens de hello e da obtencao

da lista de canais comuns.

Mensagem de hello
dond 1{6,11}

3 Mensagem de hello
Canais locais do no6 2 {11} Canais locais
{6,11} {11}

Lista de canais
comuns {11}

Lista de canais
comuns {11}

. Interface de controle
D Interface de dados

Figura 5. Envio da mensagem de hello e lista

de canais comuns.
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Na Figura 5, o né 1 possui a lista de
canais locais {6, 11}. Periodicamente a lista é
enviada aos nos vizinhos através das
mensagens de hello. O né vizinho 2 recebe a
mensagem e realiza a intersecgao da lista de
canais da mensagem de hello {6,11} com a
sua lista de canais locais {11}. A lista de
canais resultante corresponde a lista de
canais comuns {11} que é utilizada pelo no
para alocar o canal ao enlace.

O nd 1 ao receber uma mensagem de
hello do né 2, realiza o mesmo processo,
calculando a intersec¢ao da lista de canais
disponiveis recebida pela mensagem de hello
{11} com a sua lista de canais locais {6,11}.

Para controlar o acesso ao canal sao
utilizadas mensagens RTS/CTS (Request-to-
Send/Clear-to-Send). Quando um nd deseja
enviar um pacote de dados ao seu destino,
ele envia uma mensagem RTS/CTS como
ilustra a Figura 6.

A mensagem RTS contém o numero
do canal no qual o né deseja realizar a
transmissdo. O nd vizinho ao receber a
mensagem, obtém o numero do canal e
verifica se ele consta na sua lista de canais
comuns. Caso conste, ele comuta para o
nimero do canal e retorna uma mensagem
CTS, confirmando ao né de origem que ele

pode transmitir naquele canal.
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Mensagem RTS

canal 11 Lista de canais comuns
{11}

Mensagem CTS

-«— Comuta para canal 11
canalll

Comuta para canal 11

Envia dados——»

. Interface de controle

D Interface de dados

Figura 6. Troca de mensagens RTS/CTS.

No exemplo da Figura 6, o né 1 envia
uma mensagem RTS/CTS sinalizando que
deseja transmitir no canal 11. O né 2 ao
receber a mensagem, verifica se o canal 11
esta em sua lista de canais comuns. Como o
canal 11 consta na lista, o né 2 comuta para o
canal 11 e retorna uma mensagem de CTS
informando ao né 1 que ele pode transmitir
no canal 11. O né 1 ao receber a mensagem
de CTS, comuta para o canal 11 e envia o
pacote de dados. O protocolo proposto pode
ser representado por um diagrama de

estados como ilustra a Figura 7.

1) Processar hello

T

Processando
hello

Enviando
hello

2) Obter canais

4) Enviar hello
comuns

Obtendo canais
comuns

Alocando canal

>~

3) Alocar canal

5) Enviar RTS

Processando Processando
RTS CTS

>~

6) Enviar CTS

Figura 7. Diagrama de estados.
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Cada ndé na rede pode estar em 4
estados possiveis em relacdo a alocagao de
canal: enviando hello, processando hello,
obtendo canais comuns ou alocando canais.

No estado enviando hello, o né envia
a mensagem contendo a lista de canais
disponiveis.

No estado processando hello, o nd
recebe a mensagem de hello e retira a lista
de canais disponiveis do né vizinho.

No estado obtendo canais comuns, o
no realiza a interseccdo entre a lista de canais
da mensagem de hello com a sua lista de
canais locais.

Por fim, no estado alocando canal, um
canal da lista de canais comuns é atribuido
randomicamente ao ndé para iniciar o
processo de transmissdo de um pacote de
dados.

Em relacdo ao controle de acesso e
sincronizacdo de canais, o né pode estar nos
estados processando RTS e processando CTS,
gue sao ativados somente apds a alocacao
dos canais e quando o né deseja enviar um

pacote de dados.

6 CENARIO, SIMULACAO E DISCUSSAO

Para a realizacdo dos experimentos é
utilizado o simulador de redes NS-3,
utilizando a linguagem de programacao C++.
No simulador é definido um cenario de redes,
em que os nos estdo dispostos em uma

topologia em malha.

127

A topologia é constituida de 16 nds
estaticos, localizados a uma distancia de 500
m um do outro. A area de cobertura para a
distancia de 500 m é obtida utilizando
antenas com maiores ganhos de transmissao,
ao contrario das redes sem fio convencionais
que utilizam antenas de menor poténcia,
limitando o alcance da rede.

A interface de controle esta
configurada no canal 1 de forma que os nds
da rede possam trocar as mensagens de hello
e RTS/CTS e esta configurada no endereco de
rede 10.1.1.0/24.

A interface de dados comuta o canal
de acordo com o canal alocado e esta
configurada no endereco de rede
10.1.2.0/24.

A Figura 8 ilustra a topologia utilizada

no cenario de simulagao.

Cr > D @
& > B @
O Cr G G
O G G G

[+-500m—»{

m [nterface de controle
O Interface de dados

Figura 8. Cendrio de simulagao.
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No cenario ilustrado na Figura 8, cada
nd esta separado a uma distancia de 500 m,
com uma poténcia de transmissdo que
permite um raio de cobertura de sinal de 656
m. Desta forma, cada nd reconhece seu
vizinho direto (a 1 salto). Caso o destino
esteja a mais de 1 salto de distancia, o pacote
serd reencaminhado pelo né intermediario.

A técnica de modulacdo empregada
é a DSSS com o modelo de atraso de
propagac¢ao ConstantSpeedPropagationDelay
Model e o modelo de perda de propagacao
FriisPropagationLossModel [STOFFERS, 2012].

Esses modelos foram escolhidos, pois
sdao os modelos que sdo utilizados nos
exemplos padrdes do simulador. No entanto,
poderia ser utilizado qualquer outro modelo,
desde que garanta um raio de cobertura de
sinal maior que 500 e menor 750 m para que
as mensagens de hello nao alcancem
diretamente um vizinho a 2 saltos de
distancia.

Na simulacdo, cada pacote possui um
tamanho de 1000 bytes. Foram gerados 3
fluxos paralelos e simultaneos de dados.
Cada fluxo gera um trafego de 1000 pacotes,
de modo que, caso dois enlaces vizinhos
possuam o mesmo canal alocado, ocorrerd
interferéncia entre esses enlaces, diminuindo
a vazdo darede.

No cendrio considera-se o pior caso,

uma vez que, varios enlaces vizinhos estdo
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ativos simultaneamente e a atribuicdo de
canal ocorre de forma aleatéria.
Os fluxos foram gerados por 30
segundos (do instante 12 s ao instante 42 s).
A Tabela 1 ilustra os fluxos gerados,
0s nés de origem e de destino e o niumero de

pacotes de cada fluxo.

Tabela 1. Fluxos gerados.

Fluxos N6 de N6 de | Quantidade
origem | destino | de pacotes
Fluxo 1 1 4 1000
Fluxo 2 5 8 1000
Fluxo 3 9 12 1000

Os fluxos de dados tém inicio no
instante 12 segundos para que ocorra a
convergéncia do algoritmo de alocacdo de
canais e a convergéncia do algoritmo de
roteamento.

A Tabela 2 ilustra um exemplo de
tabela de alocacdo de canais resultante da
topologia simulada, considerado 2 canais
disponiveis (6 ou 11). Na Tabela 2, cada par
de nds (enlace) corresponde a uma aresta no
grafo, no qual foi alocado um canal.

A tabela de alocacdo de canais sofrera
uma nova mudanca somente em duas
situagdes, ou quando ocorrer uma mudanga
de topologia na rede, ou quando ocorrer uma

mudanca na disponibilidade de canais.
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Tabela 2. Canais alocados aos pares de noés.

Par de nés (enlace) Canal alocado
1-2 11
1-5 6
2-3 6
2-6 11
3-4 6
3-7 11
4-8 6
5-6 11
5-9 6
6-7 11
6-10 11
7-8 11
7-11 11
8-12 6
9-10 11
9-13 11

10-11 11
10-14 11
11-12 11
11-15 11
12-16 11
13-14 11
14-15 6
15-16 11

A Figura 9 ilustra a vazao resultante
variando-se o numero de canais disponiveis
na rede.

A curva inferior representa a alocagao
utilizando um Unico canal (monocanal). A
curva superior representa a alocagdo
variando-se o numero de canais (multicanal).

De acordo com o grafico a vazdo
resultante da utilizacdo de 1 ou 2 canais
possuem valores bem préximos. Isto é
decorrente dos fluxos simultaneos e
paralelos que foram gerados de uma

extremidade da malha até a outra.
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Figura 9. Cendrio de simulagao

Como ha somente dois canais e os
fluxos sdo simultaneos, uma aresta de um
fluxo ativo acaba interferindo nas arestas de
fluxos ativos vizinhos. Para exemplificar esta
situacdo, a Figura 10, ilustra o cendrio de
rede com a atribuicdo de 2 canais e 3 fluxos

gerados simultaneamente.

l«-500m—»|
il
o
[
3
N

E
=

|

»
i
|

(@]

Fluxo 1

«-500m-—]

m [nterface de controle
O Interface de dados

Figura 10. Cenario de simulagdao com fluxos
de dados simultaneos.

Na Figura 10, a transmissdao do nd 1
para o nd 2 interfere na transmissdo do nd 6

ao nd 7. Da mesma forma, a transmissdo do
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nd 2 ao noé 3 interfere na transmissao do né 5
aoné 6.

No entanto conforme se aumentou o
numero de canais disponiveis ocorreu o
aumento da vazdo, decorrente da melhor
distribuicao dos canais na rede. Para 3 canais
ocorreu um aumento médio de 4% e para 4

canais o aumento médio foi de 5.5%.

7 CONCLUSOES

Com o trabalho, pode-se observar que
a alocacdo de canais diferentes para os
enlaces permite aumentar a vazao da rede.
Mesmo considerando o pior cendrio de
interferéncia em que os fluxos sdao gerados
de maneira paralela e simultaneamente e a
atribuicdo de canais é realizada de forma
randOdmica, ocorreu o ganho de vazdao com o
aumento do numero de canais. Como
trabalhos futuros, pretende-se otimizar o
protocolo para cenarios em que a alocagao
de canal prioriza os enlaces com maior
trafego de rede. Desta forma, é possivel
diminuir a interferéncia dos enlaces de
menor trafego, sobre os enlaces que
conduzem, por exemplo, o trafego para a
Internet.
AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Universidade
Paranaense pelo apoio financeiro.
REFERENCIAS

AHMED, I. et al. On the fairness of resource
allocation in wireless mesh networks: a
survey. Journal Wireless Network, v.19, n.4,

130

p.1451-1468, 2013.
http://dx.doi.org/10.1007/s11276-013-0544-
6

BENNAI, M.; SYDOR, J.,; RAHMAN, M.
Automatic channel selection for cognitive
radio systems in wireless environments. IEEE
International Symposium on Personal,
Indoor and Mobile Radio Communications,
p. 1831-1835, 2010.
http://dx.doi.org/10.1109/PIMRC.2010.5671
634

BROD, C. et. al. Redes sem fio no mundo em
desenvolvimento. Hacker Friendly, 2008.

DUSSAUX, G. et al. Tecnologias de rede em
telefonia movel. Disponivel em: <
http://www.gta.ufrj.br/grad/10_1/movel/ind
ex.html>. Acesso em: 30 ago. 2014.

GAST, M. Wireless networks: the definitive
guide. Sebastopol: O’Reilly Media Inc., 2005.

HAYKIN, S.; MOHER, M. Sistemas modernos
de comunicag¢6es wireless. Bookman, 2008.

KHALIFE, H.; AHUIJA, S. Joint routing and
spectrum selection for multihop cognitive
radio networks. Disponivel em: <
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downlo
ad?doi=10.1.1.218.8773&rep=rep1&type=pd
f>. Acesso em: 07 mar. 2013.

KUNST, R.; SEHNEM, D. Uma analise da
alocacdo do espectro de frequéncias
aplicada as redes de radio cognitivo.
Disponivel em <
http://online.unisc.br/acadnet/anais/index.p
hp/salao_ensino_extensao/article/view/5033
>. Acesso em: 30 ago 2014

RONDEAU, T. W.; BOSTIAN, C. W. Artificial
intelligence in wireless communications.
Norwood:Artech House, 2009.

SUBRAMANIAN, A.; GUPTA, H.; DAS, S.R.
Minimume-interference channel assignment
in multi-radio wireless mesh networks.

Colloquium Exactarum, v. 7, n.1, Jan-Mar. 2015, p.120 —131. DOI: 10.5747/ce.2015.v07.n1.e112


http://dx.doi.org/10.1007/s11276-013-0544-6
http://dx.doi.org/10.1007/s11276-013-0544-6
http://dx.doi.org/10.1109/PIMRC.2010.5671634
http://dx.doi.org/10.1109/PIMRC.2010.5671634
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.218.8773&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.218.8773&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.218.8773&rep=rep1&type=pdf

Disponivel em <
http://www.cs.sunysb.edu/~hgupta/ps/chan
nel.pdf >. Acesso em: 05 abr. 2013.

STOFFERS, M.; RILEY, G. Comparing the ns-3
propagation models. IEEE Modeling, Analysis
and Simulation of Computer and
Telecommunication Systems. p.61-67, 2012.
http://dx.doi.org/10.1109/mascots.2012.17

TRAGOS, E. et al. Spectrum assignment in
cognitive radio networks: a comprehensive
survey. IEEE Communications Surveys and
Tutorials, v.15, n.3, p.1108-1135, 2013.
http://dx.doi.org/10.1109/SURV.2012.12111
2.00047

WU, J.; DAI, Y.; ZHAO, Y. Effective channel
assignments in cognitive radio networks.
ACM Journal Computer Communications, v.
36, n. 4, p.411-420, 2013.
http://dx.doi.org/10.1016/j.comcom.2012.10
.008

ZHANG, Y.; LUO, J.; HU, H. Wireless mesh
networking. New York:Auerbach
Publications, 2007.

Colloquium Exactarum, v. 7, n.1, Jan-Mar. 2015, p.120 —131. DOI: 10.5747/ce.2015.v07.n1.e112

131


http://www.cs.sunysb.edu/~hgupta/ps/channel.pdf
http://www.cs.sunysb.edu/~hgupta/ps/channel.pdf
http://dx.doi.org/10.1109/mascots.2012.17
http://dx.doi.org/10.1109/SURV.2012.121112.00047
http://dx.doi.org/10.1109/SURV.2012.121112.00047
http://dx.doi.org/10.1016/j.comcom.2012.10.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.comcom.2012.10.008

