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Abstract. WLANs are more and more present in uncoordinated contexts
making higher the probability of interference between nearby networks. In this
paper we introduce an approach which combines a client based, unco-
ordinated and greedy algorithm and an appropriate interference model to this
context. The interference effects are minimized through the best channel
selection which allows the highest speed at each dynamic’s step. Emulations
have shown a performance gain when using all available channels from
2.4GHz band, compared to using only orthogonal ones. Even if only a subset
of nearby networks uses the approach, the subset and their neighbors will
benefit. When all execute, the group's performance improves.

Resumo. WLANs sdo cada vez mais presentes em cendrios ndo coordenados,
aumentando a probabilidade de interferéncia entre redes proximas. Neste
artigo é apresentada abordagem que combina algoritmo baseado no cliente,
ndo coordenado e guloso com modelo de interferéncia adequado a este
contexto. Os efeitos da interferéncia sdo minimizados por meio da seleg¢do do
canal que permita a maior velocidade a cada passo da dinamica. Emulagoes
mostraram um ganho de desempenho ao usar todos os canais do espectro de
2.4GHz e ndo somente canais ortogonais. Mesmo que apenas algumas das
redes sem fio executem a abordagem, estas e suas vizinhas sdo beneficiadas.
Se todas a executam, o desempenho do grupo aumenta.

1. Introducao

Estudos recentes projetam, aproximadamente, 18 milhdes de acessos em banda larga
fixa no Brasil até o segundo trimestre de 2012 [TELECO 2012]. Além disso, ¢
percebida uma tendéncia, cada vez maior, de uso de equipamentos portateis, tais como
Notebooks, Smartphones e Tablets. Esta tendéncia implica disseminacao do uso de redes
locais sem fio no padrao 802.11 do IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engi-
neers) associadas ao acesso em banda larga, sendo que seu uso tipico se da em redes de
pequeno porte como em residéncias e pequenas empresas [Mishra 2006a].

As WLANSs (Wireless LANs) IEEE 802.11 sao regulamentadas para operagao em
espacos de frequéncias (bandas ISM - Industrial, Scientific and Medical) que compor-



tam apenas trés ou quatro redes sem sobreposi¢do!. O seu uso intenso, portanto, nao foi
acompanhado de aumento do espectro de frequéncias para sua operagdo. A consequén-
cia, em especial em areas urbanas com alta densidade populacional, ¢ o fendmeno da
interferéncia entre redes proximas, resultando em velocidades de comunicagdo muito in-
feriores aos limites maximos definidos nas normas do IEEE.

Este problema torna-se mais evidente em redes sem fio ndo coordenadas, como
as WLANs em residéncias e pequenas empresas. No contexto ndo coordenado, as
WLANSs sdo isoladas umas das outras, ndo possuem gestdo especializada (ou mesmo
qualquer gestao) e usam equipamentos fechados e de limitada funcionalidade. Tal con-
texto diverge do contexto das redes coordenadas que ocorrem em grandes organizagdes.
Nas redes sem fio coordenadas ¢ feito o uso de pontos de acesso (APs - Access Points)
interligados para aumentar o alcance da rede, ¢ feita gestdo centralizada e realizada por
especialistas e os APs usados tém maior funcionalidade e recursos avangados. Os dois
contextos, porém, se assemelham quanto a restrigdo do espectro de frequéncias dispo-
nivel.

Este trabalho propde uma abordagem para a selecdo do “melhor canal” para a
WLAN em contexto ndo coordenado. O canal definido como melhor ¢ aquele capaz de
propiciar a maior velocidade de comunicagdo. Para tal, ¢ usado um modelo de inter-
feréncia mais completo, considerando contengdes de transmissao (TX) e degradagdo da
recepgdo. O modelo ¢ alimentado pela perspectiva do cliente de redes 802.11 em modo
infraestrutura ¢ medidas discretas disponiveis em APIs (dpplication Program Inter-
faces) de redes sem fio de sistemas operacionais de mercado. O uso da perspectiva do
cliente permite a sintonia do desempenho da rede para clientes, considerando que
existem diferengas no perfil de interferéncia de clientes em relacdo ao perfil percebido
pelo AP. Além disso, a aplicagdo real ¢ viabilizada sem a necessidade de substituicdo de
firmwares de APs, processo muito complexo para o perfil dos usudrios envolvidos no
contexto aqui proposto.

A continuagdo deste artigo esta assim organizada: a Secdo 2 apresenta trabalhos
relacionados; a Secao 3 apresenta a solugdo proposta neste trabalho; a Se¢ao 4 apresenta
a abordagem de emulacdo utilizada e os resultados obtidos; a Secdo 5 apresenta a
conclusdo e propostas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O problema de minimizacao dos efeitos da interferéncia entre redes sem fio 802.11 pode
ser tratado por diferentes abordagens como controle de poténcia de transmissao nos dis-
positivos da rede e selecdo de canais para uma rede com maximo afastamento possivel
em relagdo aos canais de redes proximas [Mishra 2006a]. O controle de poténcia de
trans-missdo exige a operacdo coordenada dos APs da rede, o que permite a distribui¢do

I Considerando largura de banda de 20 MHz, tipica dos padroes IEEE 802.11a, IEEE
802.11g e 802.11n, a depender da regulamenta¢do do pais, da modulagdo ou mesmo dos
critérios de sobreposicdo, para o espectro mais comum em 2.4 GHz.



dos nos pelos APs como contrapartida da reducdo das poténcias, para minimizar o
impacto de perdas de alcance. Isto ¢ vidvel apenas em contextos coordenados, nos quais
diversos APs operam numa mesma rede para garantir maior cobertura da area de uso.
Em [Kauffmann 2007] ¢ discutida a selecdo de canais em simultaneidade com a
distribui-¢ao de usuarios por APs num contexto coordenado.

A selegao de canais tem efeito sobre a transmissao de todos os elementos de uma
rede 802.11 (APs e nds), podendo ser feita de forma centralizada ou descentralizada em
contexto coordenado. Em contextos nao coordenados a sele¢do de canais ¢ feita de
forma independente nos APs, pois estes operam em redes nao relacionadas. Em [Albu-
querque 2012] ¢ apresentado mecanismo centralizado em controlador, baseado em
coloragdo de grafos e para contexto coordenado. Este mecanismo depende de implan-
tagdo de firmware especifco (OpenWRT) nos APs para obtengdo de suas medicdes e
para troca de canal. Em [Mishra 2006a] ¢ apresentado um algoritmo baseado em
channel hopping num contexto ndo coordenado. Em [Zhou 2012] ¢ apresentado um
algoritmo guloso com base num grafo de APs interferentes entre si. Este algoritmo ¢
aplicado em contexto coordenado e usa um modelo de interferéncia que considera ape-
nas o SINR.

A selecdo de canal para um AP deve levar em consideracdo a possibilidade de
minimiza¢do dos efeitos de interferéncia e, portanto, depende de um modelo de interfe-
réncia que permita a determinagdo do canal mais apropriado. Em [Villegas 2007] ¢
apresentado um modelo de interferéncia mais completo por considerar os efeitos de
interferéncia por sobreposicao de sinais de diferentes WLANs transmitidos ao mesmo
tempo, tornando o sinal de uma WLAN ruido para a outra, além de considerar os efeitos
de conteng¢do na capacidade de transmissdo de uma rede. Esta contencdo ocorre quando
os mecanismos de verificagdo de “meio ocupado” numa rede detectam sinais de redes
proximas, operando no mesmo canal ou em canais adjacentes, mas com intensidade tal
que permita interpretagdo como uma comunicagao ja em andamento.

Em nosso melhor entendimento, este trabalho se diferencia dos demais por
estudar o problema da maximizacdo de desempenho em WLANs ndo coordenadas
combinando algoritmo guloso, modelo de interferéncia mais completo, uso de
informacgodes discretas de APIs e mecanismo para obtengdo de convergéncia. O modelo
mais completo de interferéncia considera tanto interferéncia pela sobreposi¢ao de sinais
(reducao do SINR - Signal to Interference plus Noise Ratio) quanto pela contencdo na
transmissdo (falso negativo de CCA - Clear Channel Assessment). O mecanismo de
estabilizacdo busca convergéncia das escolhas dos diversos APs ao alcance para um
estado estavel. Adicionalmente, o processo de convergéncia até a estabilidade, para
diferentes cenarios, ¢ apresentado e comparado.

3. Solu¢do para Minimizacao de Interferéncia com Medicoes Discretas

Como foi dito, a solu¢do proposta neste trabalho estd baseada em dois componentes: um
algoritmo de selecdo de canal e um modelo de interferéncia que permite estimar as velo-
cidades possiveis em cada canal do espectro a cada varredura. Esta estimativa de veloci-



dades usa a percep¢ao de interferéncia em nd chamado N6 Monitorador (NMon). A
velocidade de transmissdo potencial em cada canal serd uma fragdo da velocidade maxi-
ma da interface WLAN do NMon. Esta fracao ¢ definida em fung¢ao do total de WLANSs
ao alcance do NMon, cujos niveis de sinal podem determinar "falsos negativos" do
mecanismo CCA. Ja a velocidade de recepcao ¢ definida pelo MCS (Modulation and
Coding Schemes) possivel em fungcdo do SINR estimado em cada canal. Curvas de
correlagao de BER (Bit Error Rate) x SINR para os diferentes MCS foram usadas para
determinar o limite minimo de SINR que viabiliza cada MCS.

O algoritmo de sele¢ao proposto, por sua vez, ¢ responsavel por escolher o canal
que ofereca a melhor velocidade e também por controlar a confiabilidade da informagao
de melhor canal. Os critérios de confiabilidade serdo apresentados na se¢ao 3.2 e visam
tornar a solugdo estavel, convergindo para um estado no qual nenhuma rede tera melhor
canal que o ultimo escolhido.

A implementacdo do modelo foi feita utilizando-se medi¢des discretas (measu-
rement based) disponiveis em APIs de redes 802.11 de sistemas operacionais de merca-
do, como Linux, Windows e Mac OS X. Isto viabiliza a aplicagdo desta abordagem de
forma pratica. A natureza discreta destas medi¢gdes (como a das redes ao alcance, obtida
na varredura do espectro) implicou necessidade de definicdo de mecanismo especifico
para segmentagao dos efeitos de interferéncia por contencao no falso negativo de CCA e
por reducao de SINR.

Outra premissa assumida para o modelo de interferéncia ¢ um cenario no qual
todas WLANSs estardo operando com maximo tempo de ocupagdo de canal. Isso produz,
segundo mostrado em [Villegas 2007], atenuagdo zero no sinal de uma rede interferente
na sua correlacdo com o seu tempo de ocupagdo de canal. A premissa de redes em ocu-
pacdo maxima equivale, portanto, a desconsiderar a informagao da ocupacao da rede in-
terferente na analise de interferéncia. A assuncdo desta premissa ¢ valida para o contexto
de medigdes discretas, pois a dinamica de alteracao da varidavel “ocupacgdo da rede” ¢
muito maior que a velocidade de captura de medigdes discretas de varredura. Com inter-
valos entre varreduras da ordem de 45 segundos, o impacto na capacidade de comu-
nica¢do da interface de rede sem fio é da ordem de 1%?, sendo, assim, aceitavel. O in-
tervalo de 45s implica frequéncia muito inferior a frequéncia da variagdo de carga numa
rede. Além disso, a abordagem de maximiza¢do de desempenho por escolha do melhor
canal sera valida para o pior caso (quando as redes estdo em maxima ocupagao).

3.1 Modelo para a Interferéncia em Redes 802.11

Dois fatores de interferéncia determinam a capacidade de transmissdo e recepg¢ao em
sistemas IEEE 802.11: CCA e SINR [Villegas 2007]. O CCA ¢ um mecanismo conce-
bido para identificar se o canal esta livre para transmissao. Uma resposta negativa deste

2 Considerando que o tempo de varredura de um canal é da ordem de 10 a 20 milisse-
gundos e que uma interface sem fio fara, no pior caso, varredura de 13 canais em 2.4
GHz e mais 24 canais em 5.0 GHz (Roshan, 2003).



mecanismo implica adiamento de uma transmissao e representa, portanto, uma perda de
capacidade. A resposta negativa do CCA, indicando canal ocupado, varia em fun¢do do
tipo de modulagao utilizado.

Para a modulagdo DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum, usada em 802.11b),
ha 4 técnicas de CCA e trés delas demandam a capacidade de demodulagdo do pacote
ou de detecao de sinal modulado [Scalia 2010]. No modelo aqui proposto foi assumido
que CCA negativo ocorrerd quando for possivel a demodulagdo de um pacote ou a
detecdo do sinal modulado que, por sua vez, implica SINR em nivel superior ao minimo
para demodulacao na menor velocidade (1Mbps). O limiar inferior de SINR ¢ de 10dB,
conforme curva BER x SINR para DSSS no MCS de 1Mbps (DBPSK - Differential
Binary Phase-Shift Keying) e uma BER de 10~ (essa BER equivale a uma PER - Packet
Error Rate - de 107! para pacotes de tamanho médio proximos de 2000 bytes) [Mo
2005]. A correlagdo entre PER e BER em fungdo do tamanho do pacote pode ser veri-
ficada em [Chen 2011] e [Villegas 2007].

Na modulagao OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, usada em
802.11a/g/n), o mecanismo CCA leva em consideragdo a possibilidade de dete¢dao do
preambulo do pacote para sinais entre -82dBm e -62dBm ¢ a capacidade de demodu-
lagdo de qualquer parte do pacote para sinais acima de -62dBm [Scalia 2010].

Num contexto de analise em que se tenha acesso aos pacotes, como no firmware
de radios 802.11, a verifica¢ao da coincidéncia entre a demanda de transmissdo e a ocor-
réncia do preambulo de pacote ¢ possivel. Contudo, no cenario aqui adotado, baseado
em medi¢des discretas de varredura, torna-se muito complexo avaliar esta probabilidade
de coincidéncia para sinais cuja intensidade esta entre -82dBm e -62dBm. Assim, ¢
proposta, neste trabalho, uma abordagem para determinagdo do CCA em fungao de re-
des interferentes, levando em consideracao a natureza discreta das medi¢des usadas e o
atendimento as duas modulag¢des. O mecanismo DCF (Distributed Coordination Fun-
ction) do 802.11 prevé que, uma vez que um no da rede detecte o meio como ocupado, o
n6 deve esperar o tempo de transmissdo (conforme informado no pacote), esperar um
DIFS (Distributed InterFrame Space) e um tempo aleatorio (backoff time) para fazer
nova verificacdo CCA [Qiao 2002]. Foi assumido que se a SINR deste sinal for superior
ao minimo necessario na modulacdo em questdo, somado a uma “margem de segu-
ranc¢a”, haverd elevada probabilidade de sincronismo de transmissdo deste nd com esta
rede, implicando contengdo de transmissdo. Se o SINR for inferior ao minimo, o sinal
desta rede interferente nao contribuira como interferéncia sob a forma de contengdo de
transmissdo, mas como aumento do nivel de energia interferente (fator I do SINR).
Assumindo a mesma premissa de BER de 10 ¢ curva especifica da modulagio OFDM
de 6Mbps (menor velocidade, MCS BPSK 1/2), o limiar de dete¢do de sinais OFDM ¢
de 3dB. A “margem de seguranca” de 3dB ¢ suficiente para garantir alta probabilidade,
como pode ser visto nas curvas BER x SINR da modulagao OFDM [Villegas 2007] e da
modulagdo DSSS [Mo 2005]. Sendo assim, na abordagem proposta, se um sinal de uma
rede interferente supera um “limiar inferior seguro” (limiar + margem) de SINR para
dete¢do na modulagdo em questdo, sua interferéncia serd por contencdo de TX, contri-
buindo para reduzir a capacidade de transmissdo. Por outro lado, se for inferior ao limiar



seguro de SINR, o seu nivel de sinal contribuird para aumentar o componente "Inter-
feréncia" do proprio SINR.

Para resolver essa interdependéncia do critério de selegao da forma de inter-
feréncia com a realimenta¢ao na propria SINR, foi utilizada uma abordagem iterativa. O
algoritmo iterativo inspeciona o nivel de sinal de todas as WLANSs ao alcance e verifica
se ¢ do tipo contengdo ou reducao de SINR. Este algoritmo esta descrito no Quadro 2 da
secao 3.2.

3.2 Algoritmo de Selecio de Canal e Determinacao de Velocidades Potenciais

No Quadro 1, ¢ apresentado um pseudocodigo para algoritmo de selecdo de melhor
canal. Este algoritmo é executado a cada nova varredura disponivel. E um algoritmo
guloso, pois estd considerando, oportunisticamente, a sua perspectiva de maximizagao
de velocidade pela escolha do canal que a proporcione. Para efeito de simplificacao, foi
omitida a ldgica que limita a escolha do melhor canal entre os ditos ortogonais. Em re-
sumo, o algoritmo pode ser executado permitindo escolher qualquer canal disponivel no
espectro ou somente os canais ditos ortogonais. A seguir, descritivos de variaveis do al-
goritmo de sele¢do. Sejam: S - eSpectro de canais em uso; ISF - Interface Sem Fio do
né; UMC - Ultimo Melhor Canal, obtido em execucio anterior do algoritmo; RAA -
Redes Ao Alcance, obtidas na varredura do espectro, TMSM - constante com Tempo
Minimo para canal repetidamente escolhido ser considerado Sistematicamente Melhor.

selecionaMelhorCanal (S, ISF, UMC)

I: RAA <- Varredura (S, ISF)

2: VelocEmCanaisEspectro <- VelocPotEmCanais (S, RAA)

3: VelocEmCanaisOrd <- OrdPorMaiorVeloc (VelocEmCanaisEspectro)

4: MelhorCanalPot <- Primeiro (VelocEmCanaisOrd)

5: MelhorVelocPot <- VelocPot (MelhorCanalPot, VelocEmCanaisEspectro)

6: CanalAtual <- ObtemCanalEmUso (ISF)

7: AtualVelocPot <- VelocidadePotencial (CanalAtual, VelocEmCanaisEspectro)
// Verifica se supera THRESHOLD em relagdo ao canal atual

8: GanhoVeloc <- MelhorVelocPot - AtualVelocPot

0: Se (GanhoVeloc Maior Threshold) entiao

10:  MelhorCanal <- MelhorCanalPot
// Verifica sistematicidade do melhor canal

11: Se (MelhorCanal Diferente UMC) entao

12:  TempoDeMelhorCanal <- 0

13:  UMC <- MelhorCanal

14: Se (TempoDeMelhorCanal Maior TMSM)

15:  OrdenarTrocaCanal AP (MelhorCanal)

Quadro 1. Algoritmo Guloso de Selecdo de Canal.

Um cuidado especial foi tomado com o objetivo de evitar que mudangas muito
frequentes ou mudangas por maximos momentaneos tornassem o "sistema" instavel. As-
sim, foi estabelecido um limiar de vantagem minima de velocidade, representado pela
expressado THRESHOLD, a ser superado para que um melhor canal seja utilizado como



o canal em operagdo. O THRESHOLD contribui para a parada do processo de trocas de
canal das diversas redes ao alcance, quando as vantagens passam a ser inferiores a
minima. Para os experimentos deste trabalho, o THRESHOLD foi fixado em 3Mbps.
Outro mecanismo adotado foi o de tempo minimo para que um "MelhorCanal" seja
considerado “Sistematicamente Melhor” (TMSM). Um canal somente ¢ utilizado por
uma rede se for o melhor por um tempo maior que o definido por TMSM.

A fun¢do que computa as velocidades de transmissdo e de recepcdo potenciais
em cada canal do espectro para uma dada varredura ¢ denominada, no algoritmo do
Quadro 1, "VelocPotEmCanais" e seu pseudocddigo ¢ apresentado no Quadro 2. A
seguir, descritivos do algoritmo de determinagdo de velocidades. Sejam: IN - a soma da
Interferéncia com o ruido (Noise) intrinseco da ISF; INIt - IN em uma iteragdo;
RCFCCA - niimero de Redes em Contengao por Falso negativo de CCA; redelnt - rede
Interferente; grauAdj - grau de Adjacéncia de uma rede interferente em relagdo ao
canal do espectro em analise; redesRemovidas - quantidade de redes removidas de
RAA numa iteragdo; rssiNoCanal - nivel atenuado de sinal de uma redelnt no canal em
analise; rssilSF - nivel de sinal na ISF, fornecido pela rede de conexao atual.

VelocPotEmCanais (S, RAA, ISF)

1: Para todo canal de S

2: IN <--90 dBm

3 RCFCCA<-0

4 Para Iteracaode 1 a 5

S INIt <- IN

6: redesRemovidas <- 0

7 Para toda redeInt de RAA

8 grauAdj <- | canalDaRede (redelnt) - canal |

0: rssiNoCanal <- nivelSinallnterfPorAdjacencia (redelnt, grauAdj)
10: SINRInt <- rssiNoCanal - INIt

11: foiCCA? <- tipolnterferencia (rssiNoCanal, INIt)

12: Se (foiCCA?) entao

13: incrementar (RCFCCA)

14: Senao

15: IN <- IN + rssiNoCanal

16: removerRedeDalLista (redelnt, RAA)

17: incrementar (redesRemovidas)

18: terminarlteracoesSeNaoHouveRedesRemovidas (redesRemovidas)
19: rssilSF <- rssiDaConexaoAtual (ISF)

20: SINR <- rssilSF - IN

21: velocPotTXeRXNesteCanal <- obtemVelocParaCanal (RCFCCA, SINR)
22: adicionarAoVetor (velocPotTXeRXNesteCanal, VelocPotencialNosCanais)
23: retornar VelocPotencialNosCanais

Quadro 2. Algoritmo de Determinacéo de Velocidades Potenciais em Canais.

Na iteragdo inicial, o nivel de energia interferente IN ¢ definido apenas em fun-
¢ao do componente N (figura de ruido do radio no valor de -90dBm). Em cada iteragao,



sao somados os niveis de sinal das redes que contribuiram como interferéncia tipo SINR
e acrescentados a figura de ruido (linha 15). Estas redes sdo em seguida eliminadas do
grupo de redes em analise (linha 16). Na itera¢ao seguinte o valor de IN da iteracao an-
terior ¢ utilizado e a mesma separagdo das redes interferentes restantes em RAA ¢ rea-
lizada. A quantidade de redes interferindo como contengao de CCA fica acumulada em
RCFCCA a cada iteragdo (linha 13). Na ultima iteracdo, ¢ obtido o IN resultante da acu-
mulagdo de todas as iteragdes e também a quantidade de redes que interferem como
contencdo (RCFCCA). O valor de SINR resultante (linha 20) ¢ utilizado para deter-
minagdo da velocidade potencial de recep¢do no canal em andlise e a quantidade de
redes em sincronismo de CCA (RCFCCA) ¢ utilizada como fator de divisdo da velo-
cidade méaxima da modulagdo em questao (linha 21). Por fim, sdo obtidas as velocidades
potenciais de transmissao e de recepg¢do para o canal do espectro em questdo, em fungdo
da interferéncia das redes ao alcance. Este processo ¢ repetido para todos os canais do
espectro S (lago da linha 1).

O processo de varredura do espectro identifica as redes ao alcance e os seus pa-
rametros operacionais. O parametro RSSI (Received Signal Strength Indication) repre-
senta o nivel de sinal em dBm que uma rede tem em seu canal de operagdo. Na andlise
de interferéncia, é estimada a interferéncia das redes ao alcance em todos os canais do
espectro. E necessario, portanto, utilizar um mecanismo que avalie o nivel de sinal que
uma rede interferente tem em todos os canais do espectro. Conforme mostrado em
[Villegas 2007], [Chen 2011] e [Mishra 2006b] ¢ possivel determinar o nivel de atenu-
acdo que um sinal de uma rede tem em fun¢do do grau de adjacéncia entre o seu canal
de operacdo e o canal para o qual a andlise ¢ realizada. Em esséncia, uma tabela de ate-
nuagdo em fun¢do do grau de adjacéncia ¢ usada. Esta tabela ¢ construida pela analise
da quantidade de energia resultante do produto das curvas que representam as mascaras
de transmissdo e recepgdo dos radios para uma dada modulagdo. As mascaras de trans-
missdo estdo definidas na norma IEEE 802.11. Foi assumido que o filtro de recepcao
tem o mesmo comportamento da mascara de transmissdo. Foram usadas as tabelas
conforme proposto em [Villegas 2007] tanto para a modulagdo OFDM quanto para a
DSSS. No algoritmo do Quadro 2, o processo descrito neste paragrafo ¢ identificado
como "nivelSinallnterfPorAdjacencia" (linha 9).

4. Exemplos Numéricos

Para avaliar a solugdo proposta, foram realizadas emulagdes usando uma implementa-
¢do real dos mecanismos apresentados. O ambiente de emulacdo tem dois componentes:
NMon e Emulador. O NMon ¢ um componente de software independente (aplicagdo),
capaz de acessar as APIs de redes sem fio, solicitar medi¢des de varredura, executar o
algoritmo de selecdo de canal e comandar a troca de canal no AP associado. O NMon
tem mecanismo de agendamento para atualizagdo do processo de varredura a intervalos
definidos, permitindo avaliagdo continua do melhor canal. Para cada WLAN do experi-
mento ¢ usado um NMon. O Emulador ¢ outra aplicagdo que computa as medi¢des de
varredura emulada ¢ as envia aos NMons, conforme a distribuicdo dos APs definida na
emulagdo (vide Figura 1). O Emulador acata os comandos de mudanca de canal dos



NMons e consolida as informagdes de velocidade destes a cada passo (cada mudanca de
canal em cada NMon ¢ um passo da dinamica de maximiza¢do de velocidade das redes
ao alcance) para posterior andlise e representacao grafica. A Figura 1 mostra a interface
do usuario do Emulador. Os circulos claros (alaranjados) com nimeros de canal no topo
direito sdo os APs e os quadrados escuros com numero de canal no topo direito sao os
respectivos NMon associados, aqueles que executam o algoritmo de sele¢cdo. As distan-
cias usadas na computacao de niveis de sinal das redes sdo reais, conforme Figura 1.
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Figura 1. Interface do Usuario do Emulador.

Nos experimentos realizados, ha um grupo de 8 WLANSs, cada uma com 1 AP e
1 NMon associado, distribuidas numa regido metropolitana (cada par interno em uma
residéncia). A escala da figura 1 mostra 4 segmentos de 12,5m num total de 50m. A dis-
posicao ¢ tal que cada n6 enxerga todos os APs com sinais ndo inferiores a -90dBm em
suas varreduras. A atenuagdo dos sinais recebidos segue formula de atenuacdo de sinais
eletromagnéticos no espago livre, acrescentada de atenuacdes de 20dB na recepc¢do de
sinais de APs em residéncias distintas, para representar perdas na travessia de obs-
taculos, e atenuacdo de 15dB para sinal do AP na mesma residéncia, por estar o NMon
em comodo diferente do AP. Todos operam no modo 802.11n, na faixa de frequéncia de
2.4GHz, com largura de banda de 20MHz, Guard Interval de 800nS, apenas 1 spatial
stream (1 antena apenas, ou MIMO 1x1). Nesta configuracdo, a velocidade méaxima ¢ de
65Mbps [IEEE 2012]. Cada NMon faz varredura emulada do espectro (computacdo
realizada pelo Emulador e enviada ao NMon) e executa algoritmo de selecdo de canal,
para entdo comandar a mudanca de canal conforme a sua percep¢do de melhor estra-
tégia a cada passo. Na partida das emulacdes, todos os APs (e, consequentemente, os
NMons) usam o mesmo canal: 6. Esta situacdo pode ser considerada o pior caso em
termos de interferéncia. E esperado que a agdo independente e distribuida dos NMons
leve o grupo a uma situacdo de menor interferéncia e maior desempenho.



Os resultados permitiram comparar os ganhos de velocidade agregada do grupo
de redes versus a quantidade de mudangas de canal necessarias até a convergéncia para
o estado de equilibrio. A emulacdo 1 (E1) permitiu uso de canais ortogonais com 5 ca-
nais de afastamento (canais 1, 6 e 11). A emulagdo 2 (E2) usou ortogonalidade com 4
canais de afastamento (canais 1, 5, 9, 13).
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Figura 2. Dindmica da Emulacao 1 (8 Redes Dinamicas).

Velocidades TX / RX Empilhadas Velocidade Média do Grupo

1000 1000

900 900

800 800 ﬁﬁﬂhﬂ = Eﬁ%

700 700

600 600

500 500 435 465469 469 469 483 483 —mp g5,
400 400
300 300
200 200
100 100
0

Speed (Mbps)
Speed (Mbps)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Channel Changes Channel Changes
W Total TX W Total RX W Total AVG

Figura 3. Dinamica da Emulacéo 2 (8 Redes Dinamicas).

A emulagdo 3 (E3) usou todos os canais disponiveis na regulamentagdo ameri-
cana (canais 1 a 11). Por fim, a emulagdo 4 (E4) usou todos os canais da regulamen-
tagdo brasileira (canais 1 a 13). As Figuras 2 a 5 apresentam os resultados das
emulagdes. Nas 4 emulagdes, as 8 redes estavam em dinamica de selecao de canal.

Da observagdo das Figuras 2 a 5, é verificado que quanto maior a disponibi-
lidade de canais para selecdo (3, 4, 11 e 13 canais, respectivamente a E1, E2, E3 e E4),
maior o potencial de ganho de velocidade agregada pelos NMons (26, 36, 55 ¢ 59%
respectivamente). Também maior foi a velocidade agregada final com a maior
disponibilidade de canais (392, 424, 482 e 494Mbps respectivamente). Em contra-
partida, a quantidade de mudangas de canal no grupo de redes cresce com a maior
quantidade de canais disponiveis para uso (9 e 12 contra 21 ¢ 18). Em E1 e E2, 0 maxi-
mo do grupo ndo foi atingido no final, mas com 4 e 5 passos respectivamente. Obser-
vando-se as velocidades individuais dos NMons de E2 (figuras suprimidas por restri¢ao
de espaco), ¢ verificado que, no passo 5, alguns NMons atingiram velocidade maxima
(65Mbps), enquanto o NMon de menor velocidade estava a 46Mbps. No estado final, o
NMon de menor velocidade estava com 49Mbps e muitos outros NMons estavam na
mesma velocidade, mostrando menor diferenga de velocidade entre os NMons (fairness)
pela selecao independente da melhor estratégia para sua rede por cada NMon. Em
[Mishra 2006a] foi definido um melhor fairness como um objetivo.
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Figura 4. Dindmica da emulacao 3 (8 redes dinamicas).
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Redes Dinamicas).

Em E1 e E2, da observagdo do painel de velocidades em canais do NMon ao
final do processo, foi verificado que em alguns NMons havia melhor estratégia de canal
se ndo fosse respeitado o critério de selecionar apenas canais ortogonais. A Figura 6
exemplifica este caso. Esta possibilidade de aumento de velocidade foi comprovada em
E3 e E4 quando foi permitida a sele¢do de qualquer canal disponivel na regulamentagao
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Figura 6. Painel do NMon com Velocidades Potenciais nos Canais do Espectro.

As Figuras 7 e 8 representam resultados de novas emulacdes (E1-4d e E4-4d,
similares a E1 e E4), mas com apenas 4 das 8 redes selecionando canais dinamicamente.
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Figura 7. Dinamica da Emulacéao 1 (4 Redes Dinamicas e 4 Estaticas).
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Figura 8. Dindmica da Emulacéo 4 (4 Redes Dinamicas e 4 Estaticas).

Em E1-4d (Figura 7), as redes “dindmicas” conseguiram valores de velocidade
final em geral maiores que as “estaticas” (NMons 3 e 7 sairam de 37 para 49Mbps,
NMon 1 saiu de 37 para o maximo de 65Mbps e NMon 5 foi de 37 para 52Mbps), po-
rém as estaticas também obtiveram ganho em relagdo a situagdo inicial, como efeito da
acdo de minimizacao de interferéncia das dindmicas, ja que o fendmeno de interferéncia
¢ reciproco (NMons 2, 4 e 6 sairam de 37 para 39 Mbps ¢ o NMon 8 saiu de 37 para 62
Mbps). Foi observado que todas as redes foram beneficiadas, mas as dindmicas
obtiveram, no geral, resultados superiores. O desvio médio das velocidades finais das
redes em El1 e em El-4d ¢ muito proximo (8 e 8,75Mbps), portanto a reducdo de
NMons dinamicos ndo representou grande impacto no fairness. No painel de veloci-
dades de alguns dos NMons ativos em E1-4d foi observada a possibilidade de obtengado
de maiores velocidades se todos os canais estivessem disponiveis. Este fenomeno ocor-
reu para algumas redes estaticas e também para algumas redes dindmicas.

Em E4-4d (Figura 8), foi confirmada a expectativa de maior agregado final de
velocidade pela maior disponibilidade de canais para selecdo, conforme esperado dos
resultados individuais de algumas redes em El1-4d. O agregado final em E1-4d foi de
394Mbps contra 478Mbps em E4-4d. Tanto em E1-4d como em E4-4d ocorreu menor
quantidade de mudancas de canal até o ponto de estabilizagdo, como efeito da menor
quantidade de redes buscando, dinamicamente, oportunidades de aumento de suas velo-
cidades potenciais.



5. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

Com base em estatisticas que demonstram a larga adogao de banda larga fixa no Brasil e
no advento da larga disseminacdo da computagdo mével em contraponto a restricdo em
termos de espectro de frequéncias disponiveis para WLANS, ¢ verificada a relevancia
do problema da interferéncia entre WLANs em contextos ndo coordenados. Neste
trabalho, foi usada a estratégia mais frequente para minimizacdo da interferéncia, que
consiste na escolha de canais com grande afastamento em relacio a WLANSs inter-
ferentes. Entretanto, a abordagem para o modelo de interferéncia é mais completa, con-
siderando nao somente os efeitos de reducdo da capacidade de recepcao pela redugao de
SINR, mas também os efeitos de contencdo na transmissdo no controle de acesso ao
meio de comunicagdo por falsos negativos de CCA. Usando a predicdo de velocidade
potencial de transmissdo e de recepgao para os canais do espectro, providas pelo modelo
de interferéncia proposto, foi aplicado algoritmo de selecdo de canal que escolhe aquele
que lhe ofereca potencial de velocidade média de TX e RX sistematicamente melhor. O
modelo ¢ adequado ao contexto de medigdes discretas do ambiente sem fio ¢ usa a
perspectiva do cliente. Experimentos realizados mostraram que quanto maior a disponi-
bilidade de canais, maior o resultado final no estado de convergéncia, em termos de
agregado de velocidade do grupo de WLANSs. Estes resultados evidenciam a impor-
tancia de abordagens automatizadas de sele¢do de canal, se providas de modelo de inter-
feréncia adequado ao contexto ndo coordenado. Adicionalmente, foi mostrado que se
apenas algumas WLANs usam a abordagem de selecdo de canal, ainda assim existem
beneficios para o grupo e, inclusive, para as WLANs que ndo usam essa abordagem.
Finalmente, o uso da perspectiva do cliente ¢ de medidas discretas viabiliza a sua apli-
cabilidade de forma pratica.

Como trabalhos futuros, espera-se complementar o modelo de interferéncia de
forma a permitir que novos experimentos sejam realizados, contemplando cenarios hete-
rogéneos no que tange a diferentes modos de enlace 802.11. Para tanto, ¢ necessario
determinar tabelas de adjacéncia que contemplem transmissores e receptores que usam
diferentes modulagdes (OFDM e DSSS) e diferentes larguras de banda. Nao foram
encontrados trabalhos cientificos que tenham utilizado heterogeneidade de WLANS.
Outro estudo levard em consideragdo que, no processo de ordenacdo de canais pelas
maiores velocidades potenciais, ¢ possivel haver empates, permitindo testar diferentes
abordagens de desempate para acelerar o tempo de convergéncia do grupo de redes.
Outra oportunidade ¢ considerar o limiar THRESHOLD como um percentual da veloci-
dade maxima do modo de enlace em questdo. Um novo algoritmo pode ser criado consi-
derando a perspectiva de mais de um NMon numa mesma rede (modo de cooperacdo).
Usando uma abordagem de multiagentes, os NMons comunicardo suas perspectivas e
um deles serd eleito para executar o algoritmo de selecdo do melhor canal em coope-
racdo. Esta proposta esta baseada na percep¢do de que, ao longo de experimentos prati-
cos em locais com alta densidade de redes sem fio ndo coordenadas, ¢ comum que entre
os nés de uma mesma rede sem fio existam alguns com diferentes perspectivas de
interferéncia.
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