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Abstract. In the last few years, IEEE 802.11 applications have expegd a
significant growth. This expansion creates scenarios whameless networks
are managed by distinct administrators. These scenarmsdfa unique autho-
rity to perform an adequate channel allocation that miniesizhe performance
degradation generated by medium access sharing and coreharterference.
This work proposes a new dynamic channel selection meahdhat focuses on
the restrictions imposed by scenarios with independenElBE2.11 networks
and adapts faster to the interference pattern variationgsiBes, the perfor-
mance of the new mechanism is evaluated and compared tosothesugh
simulations.

Resumo. Nosultimos anos se percebeu um grande aumento do uso das redes
IEEE 802.11, principalmente nos grandes centros urbaneta Expando cria
cerarios onde as redesas gerenciadas por administradores distintos. Nestes
cerarios com redes independentedorexiste uma entidade central com auto-
ridade para a realizago de uma alocap de canal satisféria que minimize

as eventuais perdas de desempenho ocasionadas pelo cohgraento do ca-

nal e pela interfeéncia co-canal. Este trabalho prdp um novo mecanismo
de seleéo dinamica de canal que atende as limifes impostas pelos canos
com redes 802.11 independentes e que procura ser rapida na resposta

a mudancas nos pades de interfeégncia entre as redes. &in disso, o de-
sempenho do mecanisréavaliado e comparado com o de outros aéave
simula@es.

1. Introducao

Atualmente, as redes sem fio do padrao IEEE 802.11 operanchmdo infra-estruturado
ja podem ser consideradas um grande sucesso, apreseni@adampla expansao de
mercado. De acordo com [Akella et al. 2005], 0 niUmero de gk acessoAfcess
Points- APs) comercializados durante o terceiro trimestre do am@@0D4 foi de 4,5
milhdes, e estima-se que a venda de equipamentos deveatriglé 2009. Estes fatores
mostram que o padrao 802.11 esta se consolidando commaeldgia atual de redes
sem fio mais adotada em aplicacOes de redes domiciliaregerativas. Entretanto, a
popularizacao das redes 802.11 faz surgir problemasra® inexistentes.

A escassez de canais nao interferentes disponiveis pe@, @penas trés no caso
das redes 802.11b [802.11b 1999] e 802.11g [802.11g 20&BF,dm que redes de uma
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mesma regiao utilizem o mesmo canal, ou canais interfesepara as suas transmissoes.
Isto pode causar perdas de desempenho nessas redes deaidoerdo da interferéncia
gerada entre elas. Este problema se torna ainda mais graveustnos novos cenarios
criados pelo grande crescimento do numero de redes 80fuglsao conhecidos como
caoticos [Akella et al. 2005], nao-coordenados [Mishrale2006a] ou independentes.

Nestes cenarios independentes, redes 802.11, com gatalay@enas um AP e
alguns poucos clientes, sao utilizadas em aplicacOesail@res ou de pequenas empre-
sas. Estas redes coexistentes sao gerenciadas por sifemmtidades administrativas,
gue nem sempre possuem conhecimento sobre as outras réstestes na regiao ou
comunicagao com os seus administradores. Com isto, agloade canal, que poderia
ser utilizada para minimizar a interferéncia entre essdss, ocorre de maneira desorde-
nada. Isto faz com que as redes sofram problemas de irteciardevido a sobreposicao
de suas areas de cobertura, causando compartilhamentesnaao meio, ou devido a
interferéncia co-canal, causando uma reducao da S8ifnél to Interference plus Noise
Ratio) e, consequentemente, o aumento da taxa de erros de &ecelpgtes problemas
podem causar uma ma utilizacao dos recursos do meio dertoatao gerando uma
diminuicao no desempenho das redes independentes tErd&s

Usualmente, as técnicas de alocacao de canal pressup@xisténcia de uma
administracao centralizada que controle todas asaBasic Service SetdBSSs) exis-
tentes em uma determinada regidao. Neste caso, 0 admilustii@aico seria capaz de
gerenciar o posicionamento dos APs e a sua atribuicaoriescde maneira a minimi-
zar a interferéncia matua na regiao. Entretanto, no casoredes 802.11 independen-
tes, existem restricdes que dificultam o uso das técmieadocacao de canal utilizadas
em redes de administragao centralizada [Mishra et al6208ilva and Rezende 2006b,
Silva and Rezende 2006a]. Essas técnicas geralmente se&arbasno controle da
associacao de clientes aos APs; na atribuicao cootdeda canais; e no reposiciona-
mento de APs. No caso das redes independentes, nao se pudeque exista nenhum
tipo de controle sobre a associagcao de clientes aos APsloa & posicionamento dos
APs. Nestes cenarios, a alocacao de canal deve ser &emaadeira distribuida, sem
a necessidade de intervencao de uma entidade centralnouncacao entre redes de
diferentes proprietarios, devendo-se utilizar apen&mnmacdes que podem ser obtidas
localmente na rede para a alocagao de canal.

Na literatura ja existem diversos mecanismos e técnioasalbcacao de
canal visando os cenarios de administracao centraizfiRlodrigues et al. 1999,
Rodrigues et al. 2000, Hills 2001, Hills and Schlegel 2004,ilistdnd Friday 2004,
Leung and Kim 2003, Ling and Yeung 2005, Lee et al. 2002, Pagd 2
Mahonen et al. 2004, Mishra et al. 2006b]. Na maioria dos s;aso problema da
alocacao de canal € modelado como um problema de cale grafos, e o que difere
um mecanismo de alocac¢ao do outro sao as restricOesstagao modelo desenvolvido e
as funcdes objetivo que se deseja minimizar. Ja no castedas independentes, apenas
alguns poucos trabalhos abordaram o problema da alodag@mal [Mishra et al. 2005a,
Mishra et al. 2006a, Silva and Rezende 2006b, Silva and RezZ&®06a]. Logo, existe
ainda uma demanda por novas técnicas e mecanismos dezaadacanal que ope-
rem localmente em redes independentes buscando melhotdizacBo dos recursos
oferecidos pelos canais 802.11.



Visando o problema da alocacao de canal em redes 802.¢pandentes, este
trabalho propde um novo mecanismo para a realizacao ldgasedinamica de canal
nestas redes. Tal mecanismo & a evolu¢ao de uma propsstavlvida anteriormente
e tem como grande diferencial permitir o ajuste de maneirs mdgpida as mudancas
nos padroes de interferéncia que afetam os BSSs, atdavédsteccao mais acurada da
interferéncia que os afeta. Para o seu funcionamento, o m@canismo também uti-
liza informacdes obtidas localmente através de nwediggadronizadas pela norma IEEE
802.11k [802.11k 2005], que tem o objetivo de permitir adarde informacdes sobre os
canais e radio 802.11, fornecendo ferramentas para od#@senento de novas técnicas
e funcionalidades para estas redes.

Na secao 2 serao apresentados 0s mecanismos ja exsstentiteratura para a
realizacao da alocacao automatica de canal em @snédm redes independentes. A
secao 3 descreve 0 novo mecanismo de selecao autardateanal e a secao 4 apresenta
as simulagdes realizadas para avaliar o desempenhouwdesalgs mecanismos de selecao
automatica de canal e os seus resultados. Por fim, a sdg@ds conclusdes obtidas a
partir do trabalho realizado.

2. Trabalhos relacionados

De acordo com o levantamento bibliografico realizado, aneitia proposta de me-
canismo de alocacao de canal aplicavel a cenarios catasréndependentes foi
[Mishra et al. 2005a]. Neste trabalho, Mishea al. apresentam um mecanismo que
opera de maneira distribuida nos APs, realizando autoamagnte a selecao do canal de
operacao dos BSSs. A proposta, denomirtdoénmax € baseada na montagem de uma
visao parcial do grafo de interferéncia entre os BSSsgiaogutilizando para isto apenas
informacdes locais do BSS. Para montar o grafo, o AP réqugsie todos os seus clientes
realizem uma varredura dos canais disponiveis em buscaattap de outros BSSs. Ao
término da varredura, o AP recebe as informacbes dagsGestalientes e monta a sua
visao local do grafo de interferéncia. Através das m@ekodos clientes, cada AP sabera:
em quais canais o BSS sofreria interferéncia; quais BS8t&ederem em qual canal; e a
quantidade de estacdes de seu proprio BSS que sofrerferdtecia.

BSS 2

Figura 1. Exemplo de vis &o parcial do grafo de interfer éncia montado pelo meca-
nismo Hminmax

Essas informacoes serao suficientes para montar umalaisal do grafo de inter-
feréncia de cada canal disponivel para a alocacao descddm exemplo € apresentado
na Figura 1, onde os pesos das arestas que saem do vértide goeAmontou o grafo
de interferéncia representam a porcentagem de client@&S&oque a detectaram. Estas



informac0des serao utilizadas por um algoritmo de $elate canal que determinara o me-
lhor canal de operacao para o BSS. O algoritmo de seldg@anal & uma heuristica que
minimiza o maximo de clientes do BSS que sofrem interfeigéde um mesmo BSS.

Uma caracteristica interessante desta proposta & o &tatilizar os clientes
no processo de deteccao da interferéncia que afeta o 8889 somente o AP. Com
isto, 0 BSS seria capaz de detectar interferéncias quanafapenas os clientes, como
situagdes em que apenas os clientes compartilham o aaess®io com estacdes de
outros BSSs. Outra caracteristica interessante dedieltaé a possibilidade de se
utilizar canais parcialmente sobrepostos para a alecagdguns outros trabalhos es-
tudando os efeitos do uso de canais sobrepostos foram adbsigpor esses mesmos
autores [Mishra et al. 2005b, Mishra et al. 2006c]. Segurslesetrabalhos, o nivel de
sobreposicao dos canais pode ser representado por uee thel sobreposicao variando
de zero a um, que indica a porcentagem de sobreposic@dmsrcanais de acordo com
seu grau de separacao. Estes valores podem ser obtidessatte medicdes da SINR de
um sinal recebido nos canais parcialmente sobrepostosiabdmtransmissor (Tabela 1),
ou podem ser calculados teoricamente através das mastzsdiltros de transmissao e
recepcao do radio 802.11. [Mishra et al. 2006c] moste@givalores praticos e tedricos
ficam bem proximos.

Canal 1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Indicede | | )51 060]0.72| 0.77| 1.0| 0.96| 0.77| 0.66| 0.39| ©
sobreposicag

Tabela 1. Valores para os indices de sobreposic  &o obtidos atrav és de medi¢ des
para uma transmiss &o realizada no canal 6

Desta forma, pode-se utilizar o indice de sobreposigia pizer o quanto de
poténcia de um sinal transmitido em um canal & percebidaentanal parcialmente
sobreposto. Em [Mishra et al. 2005a], o indice de sobreposgé utilizado para esca-
lar os pesos das arestas do grafo de interferéncia de cadbhdspendendo do nivel de
separacgao entre o canal escolhido e o canal do BSS irgetéer

Em seu trabalho mais recente [Mishra et al. 2006a], Mishah propuseram uma
nova abordagem para o problema da alocacao de canal visagltiorar a justica entre
0s BSSs. Devido a escassez de canais nao interferenpeslisis para a alocacao nas
redes 802.11 e as altas densidades em cenarios com redpsnéntes, existem casos
onde uma alocagao de canal estatica pode causar jajustiatilizacdo dos recursos do
meio de comunica¢ao. Para solucionar o problema, [Misheh 2006a] propde um novo
mecanismo de selecao automatica de canal baseado emgasgdbe canal sincronizadas
nos BSSs, denominaddAXchop Este mecanismo também monta uma visao parcial do
grafo de interferéncia para procurar seqiiéncias de ngadade canal para os BSSs que
tornem a divisdo dos recursos dos canais disponiveisgpaiEacao mais justa.

Ambas as propostasiminmaxe MAXchop possuem limitacdes no que diz res-
peito a montagem do grafo de interferéncia. Para montaafogas estacOes realizam
a varredura dos canais em busca de trafego de outros BS&®tdato, esta varredura
permite detectar apenas a interferéncia gerada portestalge outros BSSs que estao den-
tro do alcance de recepcao da estacao que realiza agaoegicis a origem dos pacotes



interferentes precisa ser identificada e, para isto, elssgam ser decodificados. Como
ja foi explicado em [Silva and Rezende 2006b, Silva and Réz@006a], duas estacdes
também sofrem com o problema do compartilhamento do acsseeio quando estao

dentro dos seus alcances de deteccao da portadora. &skerpa de interferéncia € negli-

genciado durante a montagem do grafo de interferéncia e piagjudicar o desempenho

desta proposta.

Visando cobrir a demanda por técnicas de alocacdo del @nda exis-

tente em cenarios com redes independentes, em [Silva aah&e=2006b] e
[Silva and Rezende 2006a] propusemos e avaliamos um meuarde selecao au-
tomatica de canal, que sera denominado neste trabalho 8&€ (Sele¢ao Dinamica de
Canal). Tal proposta permite ao AP realizar, através deigied com suas estacoes cli-
ente, a deteccao dos niveis de interferéncia por cditianento do meio e interferéncia
co-canal que afetam o seu BSS e escolher o canal de opelagéde utilizando um al-
goritmo de selecao de canal que escolhe aquele com os @samioeis de interferéncia.
Este processo é repetido periodicamente, com um intedeatempo T da ordem de mi-
nutos, permitindo que possiveis mudancas nos padroesaieréncia sejam detectadas
pelo BSS e que sua alocacao de canal se ajuste para miigaejoiizos gerados pela
mudanca.

Para obter os niveis de interferéncia por compartilhameninterferéncia co-
canal, inicialmente, o AP requisita que suas estacoestelirealizem medicdes do nivel
de ocupacao e do nivel de ruido presente em cada camaniNel para a alocacao.
O nivel de ocupacao & a porcentagem do tempo em que o foamainsiderado como
ocupado de acordo com a detec¢ao da portadora do nd mdditigpacao absoluta),
descontando-se deste tempo a ocupacgao gerada pelosgadgtnados no BSS do no
medidor (ocupacao gerada pelo proprio BSS). Com istdyel mle ocupacao indicara a
porcentagem de tempo em que o canal permaneceu ocupadafpgotgerado em outros
BSSs, indicando com isto o nivel de compartilhamento daloam questdo. Ja o nivel
de ruido presente no canal ira fornecer uma idéia dd devénterferéncia co-canal, pois
as transmissdes de outros BSSs que geram interferéncanead irdao elevar o nivel de
ruido.

As medicdes descritas anteriormente, bem como as mersagézadas pelo
AP para as requisitar as medi¢cOes e pelos clientes paoataes seus resultados, sao
padronizadas pelo nova extensao k da norma 802.11 [802(0K. Os dispositivos
802.11 que incorporarem as funcionalidades deste nov@pasierao capazes de realizar
medicOes sobre diversas caracteristicas do radio eadass utilizados pelo 802.11 como,
por exemplo, o nivel de ocupacao e ruido de uma canatdgme O 802.11k tem como
objetivo fornecer ferramentas para o desenvolvimento dasituncionalidades para as
redes 802.11, como € o caso dos mecanismos de selecauasioctode canal.

Ao obter as informacdes descritas anteriormente, o AR modao montar dois
vetores:0;, com o nivel médio de ocupac¢ao em cada canal;,&om o nivel de ruido
presente em cada canal. De posse destes vetores, o AP exacalgoritmo de selecao
de canal (Tabela 2), que & uma heuristica que busca umamndlaixo nivel de compar-
tilhamento e baixo nivel de interferéncia co-canal.

No algoritmo, o AP do BS$ primeiro verifica se o nivel médio de ocupa¢ao no



Algoritmo de Seledo de Canal do SDC

Notacao:

1 = identificador do BSS

¢; = canal do BSSj

O; = vetor dos niveis médios de ocupacao medidos peloso&SS;
R; = vetor dos niveis médios de ruido medidos pelos nés d®:BS

Algoritmo no BSSi :

:se{0;(¢) < a} {

2: maném o canal de oper&p

3: } caso contério {

4: seleciona o canais com menor ocupag

5. seleciona, dentre as canais, aquele com menorido

6: }

=

Tabela 2. Algoritmo de Sele¢ &o de Canal SDC

canal de operacao atual do BSS ultrapassa um limiar détaeo. Se este nivel de
ocupacao nao foi atingido, decide-se por manter o canal de operacao. Este limiar é
um parametro ajustavel do algoritmo de selecao de cpreatiefine a “agressividade” do
algoritmo de selecao de canal, fazendo com que se mantecdrzal de operacao se um
nivel toleravel de ocupacao € registrado. Entretasgoa ocupacao no canal ultrapassa
o nivel de tolerancia, seleciona-se entdo ascanais com menores niveis de ocupacao
média e depois disso, dentre estes canais, aquele com nigabde ruido. Desta forma,

0 algoritmo procura um canal de operagao onde o niveltegef@réncia por compartilha-
mento e interferéncia co-canal sao baixos, buscando onfayaracao para a alocacao de
canal que permita um melhor desempenho para o BSS.

Se o algoritmo de sele¢ao escolhe um canal de operacgi@o BSS que é diferente
do canal de operacao atual, a sua decisao é informaestagdes cliente através de uma
mensagem déeacon Desta forma, os clientes podem passar a utilizar o novol cana
escolhido pelo AP para as suas transmissoes.

O mecanismo SDC apresenta melhorias conceituais emacelag™propostas
Hminmaxe MAXchoppor conseguir captar a interferéncia desprezada na memtaig
visao parcial do grafo de interferéncia que era realizaalaesses mecanismos. Entre-
tanto, com o desenvolvimento e a avaliacao inicial da gstgpfoi possivel identificar
limitacBes que podem prejudicar o seu desempenho emsatgun@rios. A proxima secao
descreve tais limitacdes e propde um novo mecanismdegéseautomatica de canal, que
soluciona as limitacOes apresentadas pelo mecanismo SDC

3. Sele@o Dinamica de Canal Disparada - SDCD

Este novo mecanismo, denominado SDCD (Selecao Dinadedaanal Disparada), é
uma evolucao do anterior SDC, que foi modificado para abtéilizar uma maior quan-
tidade de informacao sobre o canal de operacao do BS8legas de canal. A Figura 2
apresenta uma comparacao do funcionamento dos mecan&D® e SDCD no tempo.
Pode-se perceber de acordo com o esquema de funcionameBRwao existir gran-
des intervalos entre execucdes do mecanismo de sedeg@mnal em que a interferéncia



que afeta o funcionamento do BSS nao é verificada. Aperssdguse inicia a execug¢ao
do mecanismo, €& que se realiza a medicao dos canais dispopara a alocacdo em
busca de informacg0es sobre a interferéncia. Desta forareacdes nos padroes de inter-
feréncia que prejudicam o desempenho do BSS em seu canpétic@o nao podem ser
detectadas e variacdes que ocorrem logo apos a seleqéia canal de operacao sob serao
detectadas na proxima execug¢ao do mecanismo de selegé@anal.
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canal

Algoritmo
de selegao
de canal

Inicio da
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canal
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Figura 2. Funcionamento dos mecanismos SDC e SDCD

VariacOes bruscas nos padroes de interferéncia s@ocanacteristica muito co-
mum em cenarios com redes independentes. A entrada de B&&s e variacdes nas
suas demandas de trafego, que geram mudancas repertmpadroes de interferéncia,
sao problemas muito comuns e que, no caso do SDC, podemiriéasalos de tempo
da ordem de minutos para serem detectadas. Com isso, wersca necessidade de
uma proposta que permitisse respostas mais rapidas abkemes de interferéncia e
desenvolveu-se o mecanismo SDCD.

Com o mecanismo SDCD, o AP requisita que suas estacOegechierem re-
latorios em intervalos de tempo D, da ordem de segundosg sobivel de ocupacao no
canal de operacao do BSS. Estas medi¢bes nao impedanctioriamento normal dos
nos cliente no canal de operacao, uma vez que, de acordaquadrao 802.11k, nao
€ necessario que 0s nos interrompam o envio e 0 recelpnaenpacotes para realizar
medicdes sobre o nivel de ocupacao [802.11k 2005]ini\ssAP pode verificar, ao rece-
ber os relatorios periodicos, se o nivel médio de ocapaesente no canal de operacao
ultrapassou o limiar de tolerancia Quando o limiar de tolerancia & excedido, o pro-
cesso de busca por um novo canal de operacao & acionachds§&m o AP requisita entao
que suas estacoes cliente realizem medicdes sobveladei ocupacao e ruido nos canais
disponiveis para a alocacao de canal. De posse destes, daflP executa o algoritmo de
selecao de canal (Tabela 3), que agora possui apenassgsissp seleciona-se oganais



com menor nivel médio de ocupacao; e em seguida, destiesrecanais, seleciona-se
aguele com menor nivel médio de ruido.

Algoritmo de Selego de Canal do SDCD

Algoritmo no BSSi :
1. seleciona o% canais com menor ocupag
2: seleciona, dentre as canais, aquele com menorido

Tabela 3. Algoritmo de Sele¢ &o de Canal SDCD

O mecanismo SDCD permite que mais informacgao sobre o etunalde operagao
dos BSSs seja obtida. Além disso, permite que mudancasutl sejam “dispara-
das” pela elevacao do nivel de compartilhamento da id@ae do canal de operacao
do BSS, fazendo com que a alocacao de canal se ajuste camra@dez as mudancas
nos padrdes de interferéncia que afetam o desempenho$lo BS

4. Simulag@es

Para avaliar o desempenho do mecanismo proposto foranzada$ experimentos

com o simulador de redes ns-2 [NS-2 2005]. Para a realiva@g® experimentos

com 0s mecanismos de selecao automatica de canal foreess&ias uma série de
modificacdes no codigo original do simulador ns-2, comialéscrito nos trabalhos ante-
riores [Silva and Rezende 2006b, Silva and Rezende 2006&jetBnto, para este traba-
Iho, dois novos mecanismos foram implementados no simuladoecanismdéiminmax

e 0 novo mecanismo SDCD.

Alem da implementacao destes mecanismos no ns-2, taniliédesenvolvida
uma ferramenta centralizada de alocacao de canal. Tahienta, denominaddench-
mark, foi utilizada nos cenarios gerados para 0s experimemtwsaintuito de obter uma
alocacao de canal que fornecesse o limite superior demgeseho para cada cenario si-
mulado. Com isto, poderao ser obtidas algumas conclusiEspeito do desempenho dos
mecanismos de alocacao automatica de canal com ocetagéna técnica de alocacao de
canal centralizada que utiliza informacgao sobre todd33Ss existentes em uma regiao.

4.1. FerramentaBenchmark

O estudo do problema da alocacao de canal em cenariosnii@isilacao centralizada
mostrou que a maioria das solugdes se baseia em modeldggm®blema da inter-
feréncia entre BSSs como um grafo, e na busca por configesague minimizem uma
funcao objetivo em especifico. Baseado nesta obsamwyégi desenvolvida a ferramenta
denominad@enchmarkque & capaz de ler o posicionamento dos cenarios utiizads
simulacdes com o ns-2 e fazer uma busca pela alocacaarmdésoque minimiza uma
funcao objetivo. Uma vez que a solucao “6tima” & oatiela pode ser simulada pelo ns-2
com o cenario em questao.

Pode-se perceber que, na pratica, esta ferramenta skc@aapapenas em casos
onde os BSSs possuem administracao centralizada, pelguipende de informacoes
globais de posicionamento dos nds de uma regiao e, poytaad poderia ser utilizada
em um ambiente com BSSs independentes. Entretanto, coteotrasalho possuiam-se
informacdes globais de posicionamento em todos os m=ném redes independentes



simulados, esta técnica foi utilizada para se buscar adisiperior de desempenho para
as métricas avaliadas.

Na sua operacao, a ferrameB@nchmarkealiza a varredura de todas as possiveis
alocacdes de canal e calcula um “custo” para cada configarde acordo com uma
funcao objetivo. Para a montagem do grafo de interfeséntlizamos a modelagem
descrita em [Mishra et al. 2005a], onde as arestas do grafsupm pesos baseados na
porcentagem de clientes dos BSSs que sofrem aquela igtecfar

Algumas diferentes funcdes objetivo para a ferramd@dachmarkiiveram seu
desempenho avaliado através de simulagdes. Entretauce apresentou melhores re-
sultados foi a fungcao objetiMosum proposta em [Mishra et al. 2005a]. Nela, calcula-se
0 somatoério dos pesos das arestas do grafo para cada giolide canais possivel em
um determinado cenario, e escolhe-se aquela alocagioasomatorio € minimo. Desta
forma, com a funcao objetivbsum procura-se uma alocac¢ao de canal que minimize o
somatorio da interferéncia que afeta os nés dos BSSs dietarminado cenario.

4.2. Ambiente de Simulag@o e Metodologia

Para avaliar os mecanismos de selecao de canal em cenanoredes 802.11 indepen-
dentes, foi necessario reproduzir cenarios com caiatitexrs tipicas dessas redes. Para
isto foram gerados 50 cenarios diferentes com 4, 6, 8, 186 1¥BSSs, onde cada BSS era
formado por um AP e cinco estagdes cliente que eram posidis aleatoriamente dentro
de uma area retangular de 1000 metros por 4000 metros. dsthilitou a execucao de
experimentos para cada densidade de BSSs e a apresembag@sultados obtidos com
intervalos de confianca de 95%.

Em todas as simula¢0des, foram utilizados os parametadsap do ns-2 para sen-
sibilidade de recepcao, deteccao de portadora e piat@e transmissao. O modelo de
propagacao empregado fotwo-ray-ground onde apenas os efeitos de desvanecimento
do sinal e reflexdo com o solo sao considerados. Por isdoance de recepgao de uma
estacao 802.11 fica em torno de 250 metros e o alcance dedet@e portadora em torno
de 550 metros. Além disso, no posicionamento dos nds buseariar cenarios pareci-
dos com os que ocorrem na pratica nos casos onde existesimeé@pendentes. Para isto
foram garantidas as seguintes restricoes:

e Distancia minima entre APs- uma distancia minima de 150 metros entre os pon-
tos de acesso de redes distintas, pois na pratica é isnebgle APs de diferentes
proprietarios estejam muito proximos.

¢ Distancia maxima entre AP e seus clientesuma distancia maxima de 150 me-
tros entre os clientes e seu AP, evitando que os clientesiifpra do alcance de
recepcao do seu AP. Alem disso, evitou-se que os cligr@edicassem posicio-
nados muito proximos dos limites do alcance de recepoaR]o que na pratica
geraria instabilidades geradas pelas eventuais vasagd nivel de sinal.

e Distancia minima entre clientes- uma distancia de 50 metros entre os clientes
evitou que dois clientes fossem posicionados muito progioms dos outros.

Foram realizados alguns experimentos variando os trésrgdros de posiciona-
mento citados anteriormente. Entretanto, eles nao causam impacto significativo nos
resultados obtidos. Aléem dessas caracteristicas, al@aiansmissao de dados do 802.11



foi definida em 11 Mbps e a taxa basica em 1 Mbps, ja o ruidfudéo presente nos
canais foi definido em 10E-13 Watts. Para a alocacao de dempanibilizou-se 3 canais
nao interferentes, representando os canais 1, 6 e 11 dead®&®02.11 b ou g. Foram
realizadas simulacdes com diferentes técnicas e msuaside alocacao de canal: todos
0s BSSs no mesmo canal; uma alocacao de canal aleatattagao fornecida pela fer-
ramentaBenchmarke a alocacao dinamica gerada pelos mecanigtmoismax SDC e
SDCD.

A duracao da medicao de cada canal durante o processariaelnra dos canais
disponiveis, que é realizado petminmax SDC e SDCD, foi definido em 150 ms. No
caso dos mecanismadtminmaxe SDC, o intervalo T entre execuc¢des do processo de
selecao de canal foi definido em 1 minuto na média. Ja so da SDCD, o intervalo D
entre relatorios foi definido em 5 segundos. No SDC e SDCImit de toleranciax
foi definido em 20% de ocupacao e o parametmefinido em 1 canal. A escolha de
igual a 1 faz com que os algoritmos de selecao de canal doesixCSDCD selecionem
apenas aquele canal com menor ocupacgao. Foram realizgo@smentos com diferentes
valores den nos cenarios utilizados neste trabalho, e cengual a 1 foram obtidos
os melhores resultados para os mecanismos SDC e SDCD. diéta ique, pelo menos
nestes cenarios simulados, a interferéncia por contipamtiento do canal foi a que gerou
maiores prejuizos no desempenho dos BSSs.

Foram realizados experimentos com dois tipos de trafdgoatites: FTP e HTTP.
No caso do trafego FTP, simulou-se dimwnloadde um arquivo grande em cada estacao
cliente durante todo o experimento. O objetivo de utiliztedipo de trafego foi atingir
0 maximo da capacidade de utilizacdo da rede em cada B&S3a Borma foi possivel
maximizar os efeitos de interferéncia matua entre BS&wmanhdo possivel a avaliagao
do nivel de utilizacao dos recursos dos canais disgisiDs experimentos com trafego
FTP tiveram uma duracao de 300 segundos cada.

Parametros do Trafego HTTP
Parametro Distribuic ao Caracteristicas
Média = 7758 bytes
Desvio = 126168 byte
Minimo = 50 bytes
Maximo = 2 Mbytes

U

Tamanho dos Objetos| Lognormal Truncada

. L Média = 5,64
Objetos por Pagina Pareto Truncada MAXimo = 53
Leitura da Pagina Exponencial Média = 30 segundos
Processamento da Pagina Exponencial Média = 0,13 segundgs

Tabela 4. Parametriza¢ &o do tr afego HTTP

No caso do trafego HTTP, utilizou-se o modulo de gerat@trafegoveb cache
do ns-2, que foi parametrizado com os valores obtidos em2802003] e apresentados
na Tabela 4. As simula¢des utilizando o trafego HTTP tingam de uma Unica sessao
por estacao cliente durando todo o experimento. Alémadiem cada BSS, uma das
estacoes cliente realizava wlawnloadde um arquivo por FTP durando toda a simulagao,
com o objetivo de gerar trafego de fundo. Os experimentos tafego HTTP tiveram



uma duragao de 600 segundos cada.

4.3. Compara@o dos Mecanismos de Selég de Canal com Tiafego FTP

A Figura 3(a) apresenta os resultados para a métrica @@\apegada normalizada com
trafego FTP. A vazao agregada & o somatério de todasziesale todos os fluxos de
trafego presentes em cada simulagao, e representaebddwtilizacdo dos canais dis-
poniveis para a alocacao. Para a normalizacao doftades obtidos foi utilizada a
equacao 1, ondez € o numero de BSSs no cenarid;ss; € a vazao agregada indivi-
dual do BSS; e Vassisoiado € 0 Valor da vazao agregada obtido experimentalmente para
um BSS isolado. Desta forma, os resultados de vazao agregeaichalizada fornecerao
valores entre zero e um, que, quanto mais proximos de untaimdque o desempenho
dos BSSs foi proximo do desempenho de um BSS isolado serfengtecia.
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Figura 3. Compara¢ ao de desempenho dos diferentes tipos de aloca¢c 4o de canal
com tr afego FTP

De acordo com a Figura 3(a), pode-se perceber que o mecaGiBGD obteve

desempenho mais probximo do atingido pela alocacao dd taima” fornecida pela fer-
ramenta centralizaddenchmark O SDCD apresentou, ha média, ganhos de até 9% em
relacao ao SDC, 18% em relacaoldminmaxe 48% em relacao a alocacao do mesmo
canal nos BSSs. O ganho em relacao aos outros mecanismuoswy@ois este meca-
nismo consegue responder mais rapidamente aos problernrdasrieréncia. Alem disso,
0 Hminmaxainda apresenta a limitacao de nao conseguir captas tosiproblemas de
interferéncia na montagem de sua visao local do grafo téef@réncia, o que o fez apre-
sentar desempenho inferior ao SDC e SDCD e semelhante aesimlplcacao aleatoria
de canais.

A outra métrica avaliada nos experimentos foi o indiceud#i¢a entre as vazdes
agregadas dos BSSs. O indice de justica & uma métricpogta em [Jain et al. 1984],
que indica o nivel de proximidade de um conjunto de valdDegalor do indice de justica
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valores entre zero e um, onde, quanto mais proximo de unianela justica.

, que fornece a justica entre asvaloresx;. Este calculo fornece

A Figura 3(b) mostra os resultados obtidos para o indiceisti;a com o trafego
FTP. Para esta métrica percebe-se que os mecanismos SDC2fSam os que apre-
sentaram melhores resultados, ficando com um desempentioprao obtido pel@en-
chmark Portanto, ao mesmo tempo que garante um bom desempeniga@dmgre novo
mecanismo SDCD & capaz de garantir justica no compariéinéo da capacidade dos ca-
nais disponiveis entre os BSSs. Ja o mecanidmomaxfica com um desempenho um
pouco inferior por nao ser capaz de detectar todos os tipoderferéncia. Assim, alguns
BSSs, que sofrem interferéncia “nao-detectavel”, ficam um desempenho inferior a
outros BSSs que sofrem apenas interferéncia “dete¢tayalom isto, o compartilha-
mento dos recursos torna-se injusto.

4.4. Compara@o dos Mecanismos de Selég de Canal com Tiafego HTTP

As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam os resultados obtidosapaaado agregada normali-
zada e para o indice de justica entre as vazdes agregasd&S$Hs com trafego HTTP.
Neste caso, em ambas as métricas, os mecanismos SDC e SkddDdiaperiores ao
mecanismdiminmax Isto pode ser explicado devido a ineficiéncia do mecamidmin-
maxem captar a interferéncia que atinge os nés do BSS. Alesodpode-se perceber
também que o SDC e o0 SDCD apresentaram desempenho proaiotzido com a fer-
ramentaBenchmarkcom uma pequena vantagem, na média, para o0 mecanismo SDCD.
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Figura 4. Compara¢c ao de desempenho dos diferentes tipos de aloca¢c  ao de canal
com tr afego HTTP

5. Conclusio e trabalhos futuros

A alocacao de canal em cenarios independentes & umgpnalimportante para as redes
802.11 no modo infra-estruturado, pois a falta de planejaonda atribuicao de canais
aos BSSs pode prejudicar o desempenho dos mesmos. Alguopasias existentes na
literatura procuram resolver o problema da alocacao dalcam cenarios independen-
tes através de mecanismos de selecao automatica depeaaastas redes. Entretanto,
estes mecanismos ainda apresentavam limitagOes quegndeduzir seu desempenho.
Pensando neste problema foi proposto o0 mecanismo SDCI2, g evolucao da nossa



proposta anterior de selecao automatica de canal, SD@wvO mecanismo tem como
objetivo ser mais eficiente na identificacao das vagagde interferéncia que afetam o
desempenho do BSS, “disparando” a busca por um melhor canaperacao quando
interferéncia prejudicial &€ detectada no canal de g@&rac

A avaliacao do mecanismo SDCD e a comparacao de seu gesbmcom as
propostas anteriores SDCHminmaxmostrou que ele obtém, na maioria dos casos, um
desempenho superior para vazao agregada em relacatras mopostas. Ja no caso da
justica, o SDCD apresenta desempenho superior ao meaahisimmaxe semelhante
ao mecanismo SDC. Isto mostra que o SDCD atinge o seu ohjeteiorando a capa-
cidade agregada e a justica na utilizacao dos canaismiggis para a alocacao quando
comparado com as outras propostas existentes na literatura

Para dar prosseguimento ao trabalho pretende-se implamemtvaliar o outro
mecanismo de selecao automatica de canal, MAXchopnAlisso, pretende-se também
desenvolver prototipos dos mecanismos de selecao atitanmde canal que possibili-
tem experimentos para a avaliacao de seu desempenho eenéslyeais, com todas as
restricOes e caracteristicas nao modeladas pelasegitas.
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