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Abstract. In an infrastructured IEEE 802.11 network composed by rpialtac-
cess points, each station needs to make a decision on whagsaoint to
associate with. In the traditional approach, the statioresi®nly the signal
strength to support its decision. This type of approach eadlto an unbalan-
ced number of stations in the access points, consequentsrgaperformance
and unfairness problems on the distribution. The presetitlarproposes a new
approach that combines the signal strength with the loadaicheaccess point
plus the virtualization of the wireless network. Therefahe stations establish
and switch associations on different access points. Thiageh allows the
load balancing between the access points in order to digtelihe available
network capacity in a fair way, while keeping the maximumvoek utilization.
The simulation results confirm the improvement obtainel thié new approach
in comparison to others in the literature.

Resumo. Em uma rede IEEE 802.11 infraestruturada composta poltipios
pontos de acesso, cada esta@recisa decidir em qual deles deve associar-se.
Na abordagem tradicional, a estag se baseia apenas na refag sinal-rudo
para a escolha do ponto de acesso. Esse tipo de abordagemeaiea um
desbalanceamento ndimero de estdies associadas a cada ponto de acesso,
trazendo problemas de injustica e de desempenho. Ne$ialtig é apresen-
tada uma nova proposta que combina a réacsinal-rido com a carga em
cada ponto de acesso e a capacidade de virtuadizalas redes sem fio. Desta
forma, as estdies estabelecem e alternam asso@es;em diferentes pontos de
acesso. Essa abordagem permite o balanceamento de camgaaenpontos
de acesso de forma a distribuir a capacidade didpehna rede, mantendo a
ocupa@o maxima da rede. Resultados de sim@aglemonstram os ganhos
obtidos com a proposta comparada a outras da literatura.

1. Introdugcao

Atualmente, ha uma grande disponibilidade de pontos desasesem fio IEEE 802.11,
tanto em redes privadas como em servicos de acesso puBla ilustrar, um servico
de anuncios em redes WiFi chamado JiWire tem um cadastroageda 200.00Bots-
pots espalhados por 135 paises, 0s quais sao encontrados eterieaf hotéis, restau-
rantes, livrarias, aeroportos, dentre outros. Outro ekem@ popularidade das redes
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IEEE 802.11 & o numero de equipamentos listados pigddNiGLE.net, o qual ultra-
passa 15 milhdes. Nesse contexto, € comum encontrai@gpnade dois ou mais pontos
de acesso podem ser utilizados a partir de uma mesma lag@alizéelo padrao IEEE
802.11 [802.11 1999], o ponto de acesso com maior relagg@bdrsiido € o escolhido
pela estacao, a qual permanece conectada a ele até gneciividade seja perdida ou o
usuario decida encerrar seu acesso. Essa abordageneaderasuario um servigo ruim
em varios ambientes.

Em sua implementacao tradicional, restrita apenas assaig do padrao IEEE,
estacOes 802.11 utilizam a relacao sinal-ruido (SINRSignal to Interference-plus-
Noise Ratip de uma resposta de sondagem para escolher em qual pontesi® ae-
vem associar-se. Conforme mostrado em [Bejerano et al.| 2868k tipo de associacao
nao garante o uso eficiente dos recursos e pode levaestacObter baixo desem-
penho em termos de vazao. Uma abordagem alternativa quexpdorada em ou-
tros trabalhos [Bejerano et al. 2004, Villegas et al. 20@®aRikos and Logothetis 2001,
Sheu and Wu 1999] consiste em realizar um balanceamentagke eatre os pontos de
acesso. No entanto, o conceito de carga utilizada leva eta epenas o numero de
estacOes e a relacao sinal-ruido destas. Ou sejaalmatios ndo avaliam a quantidade
de trafego gerado (ou recebido) pelas estacdes. A nogpagia baseia-se no balancea-
mento de carga, mas leva em consideracao a vazao efetwantilizada pelas estacoes.

Para realizar o balanceamento de carga, foi utilizada aaliracao da inter-
face de rede. Apesar de outros trabalhos ja aplicaremalicacao em redes IEEE
802.11 [Bahl et al. 2003, Paul and Seshan 2006], os mesnwos fé&zem para balance-
amento de carga. A virtualizagao permite que uma Unitaxface fisica seja utilizada
para oferecer as camadas superiores conectividade endenai® ponto de acesso, de
forma transparente. Adicionalmente, pode-se escalonao @as interfaces virtuais, ba-
lanceando a carga das estacOes e, por conseguinte, aecdirgas pontos de acesso.
Neste trabalho, & mostrado que essa solucao traz vastagdre uma outra aborda-
gem de balanceamento de carga conhecida como DUB/’dmic Load Balance Al-
gorithm) [Sheu and Wu 1999].

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma: a Qegesenta uma breve
revisao de trabalhos importantes sobre o tema. A Sec@tn®luz alguns conceitos im-
portantes sobre o balanceamento de carga e a virtuadizagaedes IEEE 802.11. A
Secao 4 apresenta uma nova proposta para escolha de gderaossso, utilizando ba-
lanceamento de carga através de virtualizacao. NadSe¢Sao mostrados os resultados
obtidos, comparando a solucao proposta com outras ajpemdaPor fim, a Secao 6 con-
clui o trabalho e apresenta as perspectivas futuras.

2. Trabalhos Relacionados

Nos Ultimos anos, a virtualizagao voltou a ser bastahtedada na literatura. Houve
inUmeras contribuicdbes em diversas areas de pesdaisa;omohandoffem redes sem
fio [Wang et al. 2007, Ramine and Savage 2005], toleranceha$ [Adya et al. 2004],
sistemas operacionais [Barham et al. 2003, Singhal et @B]2@edesad hoce infraes-
truturada [Chandra 2006], entre outras.

Devido ao crescimento da disponibilidade de redes de aeesdato da aborda-
gem tradicional de associacao a um ARd¢ess Pointlevar em conta apenas a SINR,



0 que nao garante o uso eficiente de recursos da rede, reserr@ possibilidade da
virtualizagao de interfaces de rede para melhorar ailolis¢tgo dos recursos de rede
individualmente entre as estacdes. Visando essa plidsds, existem esquemas de
virtualizacao de redes IEEE 802.11 que foram padronizada[Paul and Seshan 2006].

Alguns estudos relacionados com virtualizacao de reasant abordados
em [Ramine and Savage 2005, Bahl et al. 2003, Wang et al. 28@#]ncipal referéncia
sobre esse tipo de estudo foi feita em [Chandra 2006], ond¢uahlzacao de interfaces
de rede sem fio & gerenciada por driver chamado d&/irtual WiFi. Outros estudos fo-
ram feitos entestbedsonde esquemas de virtualizacéao por divisao no tempcespaco
foram testados [Mahindra et al. 2008] e avaliac0es dendpseho de redes virtualizadas
com divisao no tempo [Smith et al. 2007] foram realizadas.

A proposta deste trabalho & definir um esquema de virtg@zgara balan-
cear a carga de uma estacao entre mdultiplas interfactsaNzadas. O problema
de balanceamento de carga ja foi bem explorado pela literdVillegas et al. 20086,
Villegas et al. 2008, Bejerano et al. 2004], porém o seu naeésafio é virtualizar o en-
lace sem fio, pois a dinamicidade do ambiente & muito grdRe@es IEEE 802.11 podem
experimentar variacdes inconstantes no meio de congaca isso dificulta bastante os
algoritmos de balanceamento. Outro problema € o fato deendide estacdes se modifi-
car com o tempo, assim como o trafego gerado por elas. Anmdmenpvariar considera-
velmente, criando longos periodos de siléncio ou atoéda

A abordagem tradicional utiliza a SINR como meétrica de eisgdo em
WLANSs (Wireless Local Area Netwoyk Essa abordagem, entretanto, & bem conhecida
por deixar as redes com baixo desempenho, pois a dis@ibuige carga & muito
desbalanceada [Sheu and Wu 1999, Balachandran et al. 20@raBo et al. 2004,
Ramine and Savage 2005, Athanasiou et al. 2007]. Em [ShewWarl®99,
Papanikos and Logothetis 2001, Balachandran et al. 2002 ,hanasiou et al. 2007],
ao invés da SINR ser utilizada como um critério de ass@oiae proposta uma métrica
heuristica diferente que associa cada estacao com o &diRprando essa métrica. Essas
métricas normalmente levam em consideracao o nimeestaedes associadas com um
AP, a média das SINRs das estacdes associados a esse INR débnova estacao e a
vazao que a nova estacao pode apresentar caso se assesre’d.

Alguns algoritmos de balanceamento de carga apresentado$itenatura
abordaram o problema de balanceamento dinamico de cargareees |EEE
802.11 [Sheu and Wu 1999, Papanikos and Logothetis 200&gs8 et al. 2008]. O al-
goritmo de [Sheu and Wu 1999] foi o primeiro a tratar do profdede balanceamento
dinamico de carga em redes IEEE 802.11. O foco desse agoétdistribuir melhor as
estacOes entre os APs da rede, e sera abordado com nadiieedeta Secao 3.2.

3. Conceitos Esicos

Alguns dos conceitos apresentados neste trabalho sas naViteratura, portanto os mais
relevantes serao brevemente apresentados nesta secao.

3.1. Balanceamento Diamico de Carga

A abordagem tradicional, por apenas utilizar a relacaalsiuido, nao possibilita ne-
nhuma maneira de aplicar balanceamento de carga. Aestado utilizam nenhuma



métrica especial, apenas a maior relacao sinal-riddoconta disso, dependendo do am-
biente, grande parte das estacdes podem associar-sesapem AP. Entretanto, se ha
trées APs no ambiente e apenas um tem estacdes associessnopenho da rede como
um todo caira drasticamente. Porém, na literatura htsiceaé que se baseiam em uma
relacao entre a SINR e a quantidade de estacOes ass®aad\P [Bejerano et al. 2004,
Villegas et al. 2008, Papanikos and Logothetis 2001, Shd(Y\an1999].

3.2. Algoritmo DLBA

O algoritmo DLBA (Dynamic Load Balance AlgorithyrjiSheu and Wu 1999] utiliza a
SINR do AP, em relagdo a uma estacadF,(y)) e a média das SINRs das estacdes
associadas adP, (M E,). Com essas medidas, a estacao define a qual AP ira seé@onec
utilizando a comparacao descrita pela relacao defimedaquacodes 1 e 2.

(1)

sel,(y) > ME,, a contribuicdo da nova estacao é positiva;
caso contraridv, (y) < ME,, a contribuicdo da nova estacéo é negativa.

> (SINR das estagdes associa)dast]
[(N° de Estagdes associaglas]]

ME, = [ (2)

A escolha do AP & baseada em um peso associado a cada AP assinmostram as
Equacdes 3 e 4.

D) > 0. W) = Dulo) x (1+ g )
R @
D) 0. Wat) = Dulo) x (1 - g )

OndeD,(y) representa a diferenca da SINR A&, em relacao a estacgacom a média
das SINRs das esta¢0es associadasd/do Jalv,(y) € o resultado do peso associado, e
dessa forma, a escolha esta levando em consideracaoanitiél da estacao em relacao a
cada AP e a qualidade do sinal.

O DLBA tenta garantir uma boa distribuicao das estagbére 0s APs, e para isso
é necessario fazer o recalculo do valordgy). O recélculo & feito apenas pelas estacoes
gue estao associadas ao AP que recebe um novo associaoo Agralculo, caso o valor
D, (y) represente uma contribuicdo negativa par&f, um contador chamado déC
(Hold Counte} & incrementado. Para o caso contrario, nao é feito, madseja, a estacao
possui uma contribuicdo positiva para o AP. Quando o clumt& C' de uma estacao
atinge um limiar chamado d&/ H (Max Hold Counte), essa estacao precisa fazer uma
nova varredura a procura de um AP melhor. A Equacao 5 repi@gsse processo.

(5)

seHC > MH, recalcula pesos;
caso contraridiC' < M H, continua no mesmo AP.

O algoritmo DLBA quebra o padrao IEEE 802.11 para poder beceas
informacdes dé&’,.(y) e o somatorio das SINR das esta¢des associadas. Essatigbes



sao incluidas no pacote de resposta queAifnenvia a uma estacao no processo de var-
redura.

A proposta do presente artigo utiliza uma nova abordagea@ancear dinami-
camente a carga das estac0es entre os APs associaveliagygue € utilizar um esquema
de virtualizagcao denominado FHréquency Hoppinyg e priorizar o AP que tenha menor
ocupacao do meio.

3.3. Virtualizacao de redes IEEE 802.11

A principal idéia da virtualizacao & disponibilizarrpaim Unico substrato a possibilidade
de executar mltiplos experimentos virtuais de maneiGegfie. Na virtualizacao de
redes sem fio sao apresentados desafios Unicos nao aliseera redes cabeadas.

A virtualizacdo de uma interface fisica IEEE 802.11 piggna associacao de
uma estacao cliente a multiplos APs simultaneamentsa Bssociacao multipla pode
ser explorada para melhorar o desempenho de redes inftaesttas, acelerando o
processo déhandoff[Ramine and Savage 2005, Wang et al. 2007], em caso de mobi-
lidade das estagOes, ou aplicando um balanceamento da eatre esses multiplos
APs [Sheu and Wu 1999, Papanikos and Logothetis 2001, Baidchn et al. 2002,
Athanasiou et al. 2007, Villegas et al. 2008]. Neste trab@hproposto um mecanismo
de balanceamento de carga em redes infraestruturadas attiplos”APs baseado na
virtualizacéo de interfaces fisicas IEEE 802.11.

O maior desafio desse dominio & virtualizar o enlace ser®fiaeio sem fio pode
ser virtualizado seguindo varios esquemas [Paul and 8&€I¥6], os mais comuns sao:

e FDMA (Frequency Division Multiple Access0 substrato € virtualizado partici-
onando as frequéncias, ou seja, faz-se a troca de canaisndmico dispositivo
fisico, ou utiliza-se multiplos dispositivos fisicomaliferentes canais. Isto & feito
por um substrato que emula multiplos dispositivos viguai

e TDMA (Time Division Multiple Acce$s Esse esquema virtualiza um substrato
particionando-o em relagao ao tempo, ou seja, diferexperimentos utilizam
uma dada frequéncia do substrato em diferentes “fats&dsty de tempo.

e TDMA combinado coniF-DMA : Um substrato pode ser virtualizado permitindo
que diferentes experimentos utilizem uma dada frequéasitcionada em dife-
rentes fatias de tempo. Assim, um experimento virtualizaddentificado por
uma Unica combinacao de frequéncia particionada & fegitempo.

e FH (Frequency Hopping Um substrato pode ser virtualizado de forma a permitir
que diferentes experimentos usem diferentes frequépeaidicionadas em dife-
rentes fatias de tempo. O esquema FH foca o particionamentmaxperimento
por alocacao de uma sequéncia Unica de frequénciaaedattempo para cada
experimento. Diferentemente do esquema TDMA combinadofEDMA, o FH
permite que 0 mesmo experimento possa utilizar diferegsescias.

e CDMA (Code Division Multiple Acce$sVirtualiza o substrato particionando-o
em codificacdes. Esse esquema faz a troca de codigos dientim experimento
para emular maltiplos experimentos virtuais.

Existem também as técnicas de fatiamesticifig), que se caracterizam pelo pro-
cesso de alocar subconjuntos de experimentos separagasiamente”. Esta técnica
nao faz virtualizacao, o substrato € totalmente alogaata o experimento. O esquema



de fatiamento utilizado &€ o SDMASpace Division Multiple Accesgue, associado as
técnicas de virtualizacao, dao origem a outros esqeelaairtualizacao.

O esquema CDMA nao pode ser implementado em disposities Bb2.11 con-
vencionais. O esquema TDMA combinado com FDMA pode ser \detao um “su-
perconjunto” dos esquemas TDMA e FDMA. Por fim, o esquema FRiina versao
dinamica do esquema TDMA combinado com FDMA, sendo o esquaais flexivel
e completo para uso com a tecnologia IEEE 802.11. Portasii® tabalho utiliza o es-
gquema de virtualizacao FH. Alem desse esquema, é reg@ssna métrica que decida
como sera feita a escolha das sequéncias, ou seja, dedemsi canais e o tamanho das
fatias de tempo. Para realizar o calculo dessa sequémmiaposta uma métrica que se
baseia na ocupacao do meio pelos APs e na quantidade ¢éesstessociadas a esses
APs. Essas medidas estdo implementadas no padrao IEEELR@podem ser adqui-
ridas por troca de mensagens [802.11 2008]. Ha outras nasnié¢ obter a ocupacao
do meio e o nimero de esta¢des associadas, por exenififanao o modo monitor da
interface IEEE 802.11. No entanto, o padrao IEEE 802.1t&ssmta baixa sobrecarga
tanto de mensagens de controle na rede, quanto de proce$saroe equipamentos e
a acuracia necessaria para as medicOes utilizadasopagta. Alem disso, para reali-
zar a mudanca de canais e nao perder a conexao, o protd&dfo(nter-Access Point
Protocol) [802.11 2003] pode ser utilizado.

3.4. Padfo IEEE 802.11k e IAPP

O grupo IEEE 802.11k (Medicao de Recursos do RadRadio Resource Measuremgnt
esta desenvolvendo um padrao que pretende aumentaranithiidade de dados das
camadas fisicas e de acesso ao meio, definindo uma séggquisicdes de medidas e de
relatorios que podem ser utilizados pelas camadas sopridtualmente, o padrao se
encontra na versaoraft 3.0 [802.11 2008], mas tera uma versao final padrao em breve.

As medicdes dos parametros do radio em redes sem fio apldacdes a se
adaptarem automaticamente ao ambiente dinamico do. rltigpadrao IEEE 802.11k,
medi¢Oes nao sao feitas somente de forma local, podestgmder a possibilidade de
requisitar medicOes das estacdes vizinhas. Essapagrega varios mecanismos que ja
estao padronizados no padrao IEEE 802.11h [WG 2003]. rAigudas novidades desse
novo padrao sao os quadros de relatoriobldighbor Reportde Channel Load Repos
de STA Statisticsassim como outros quadros de relatorios e medigoes.

Uma estacao cliente ao trocar de AP em um procesdwaddoffcom o IAPP,
solicita uma reassociacao para o novo AP, e o IAPP se egzade trocar a tabela de
encaminhamento daswitchese/ou roteadores da rede. O mecanismo de reassociacao
do IAPP & disparado por um quadro do tidbME-REASSOCIATE.indicatigqiiLME—

MAC Layer Management Entjtye uma sequéncia de quadros do tip&@P-MOVEeé
utilizada para fazer a reassociacao.

e IAPP-MOVE.requestEsta primitiva, ao ser ativada pelo recebimento de um qua-
dro MLME-REASSOCIATE.indicatiae uma estacao cliente, enviara um quadro
IAPP MOVE-notifyao AP que a estacao estava previamente associada, iddican
gue essa esta sendo reassociada a um novo AP. Alem dissens@&do um qua-
dro IAPP Layer 2 Updatgara osswitche&oteadores atualizarem as tabelas de
encaminhamento do novo AP para a estacao.



¢ |IAPP-MOVE.indicationEsta primitiva de servicgo € utilizada para indicar queaum
estacao cliente foi reassociada com outro AP.

e IAPP-MOVE.responseEsta primitiva envia qualquer informacao que seja rele-
vante na definicao dos padrdes IEEE 802.11.

e |IAPP-MOVE.confirmEsta primitiva de servico & utilizada para confirmar acag
iniciada pela primitiva IAPP-MOVE.request.

O padrao IEEE 802.11k e o protocolo IAPP sao tecnologiéigadas para poder
implementar a proposta deste trabalho. A métrica progwstasa de alguns dados que o
padrao IEEE 802.11k coleta, e a virtualizagao das iatex utiliza o protocolo IAPP nas
trocas de APs. A Secao 4 descreve o algoritmo proposte trasialho.

4. Balanceamento de Carga Atra@s de Virtualizacgdo

No mecanismo proposto por este trabalho, foi utilizado uatgsso de escalonamento
no tempo com saltos em frequéncias. Esse mecanismo gad@lbelas estacdes cliente,
entre as suas diversas interfaces virtuais. O processcd®eamento é realimentado de
acordo com medicdes de ocupacao do canal realizadas’\peé o nUmero de estacdes
clientes a ele associado. Essas informac0es sao categpeths estacoes clientes em de-
terminados instantes de tempo e utilizadas no algoritmscd@@amento.

A virtualizacao das interfaces de rede € feita em umwaterde tempo ponderado
pelo valor de ocupacao do meio e a quantidade de estag8esiadas ao AP. Como a
estacao fica apenas uma vez em cada interface virtualpadzclo, a soma dos pesos
que cada interface permanece ativa, em cada ciclo, & iguabaforme apresentado pela
Equacao 6.

S PAPR) =1 . (6)

Onden é a quantidade de interfaces virtualizadaB(el P;) sao os pesos associados a
essas interfaces. Cada interface virtual esta relacionach um AP, logo o niumero de
interfaces virtuais de cada estacao é referente aigadetde APs aos quais uma estacao
pode associar-se.

Na Figura 1, & apresentado um diagrama de como os ciclos qierea de
virtualizacao FH funcionam. A cada ciclo sao coletadadigbes do padrao IEEE
802.11k, e ao fim, o calculo dos pesos dos APs para o ciclagegurefeito. As medicdes
sao coletadas no final do tempo ativo de cada interfacealizda e, no mesmo instante
é solicitado que o AP inicie a medicao para a coleta daipré tempo ativo. Como
apresentado na Figura 1, os rotubmdetas 1 @ F)) representam os valores de coletas re-
ferentes ao ciclo anterior, que foram solicitados nos imetarepresentados pelos rotulos
coletas 0 @FP;). O rotulofatia de tempala Figura 1 representa a unidade de tempo do
ciclo, que, por exemplo, pode ser o do intervalo de enviotbdasonsio AP. Cada ciclo
possuil’ fatias de tempo, que representam os tempos ativos daseseq cada AP, ou
seja, representam a soma dos tempos ativos de cada inta@rfaeéizada nos APs. Para
evitar eventuais problemas de sincronizacao entre gsdemttivos nos ciclos de diferen-
tes estacoes, cada uma delas adiciona uma variacaorale® tamanho do ciclo dé%
para mais ou para menos.

Com relagao ao encaminhamento do trafego de desd@en(ink, a comutacao
entre interfaces virtuais se assemelha ao processamgoff Uma estacao cliente, ao
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Figura 1. Representa¢ do do esquema de virtualiza¢c &o FH utilizando fatias de
tempo ponderadas para cada AP.

comutar para um AP, deve reassociar-se a ele, enviando udnogda tipo Reassoci-
ate Requestrepresentado pelo nUmetona Figura 2. Apos a reassociacao do cliente,
0 novo AP atualiza as tabelas de encaminhamento de hide$ equipamentos do sis-
tema de distribuicao pelo envio do mesmo quadro que fahido em difusao utili-
zando o endereco MAC da estacao cliente, representddonfienero2 na Figura 2.
O AP envia ,logo em seguida, um quadro Rleassociate Notifpara o AP antigo da
estacao e termina o processo de reassociagao, refa@serelo nUumer@ na Figura 2.
Isso introduz um determinado atraso para que 0s pacotesnpasser encaminhados
ao AP ao qual o cliente acabou de associar-se. Além dis&ieexn atraso associado
a comutacao de canal entre os APs que consiste no tempssaeio para a mudanca
de frequéncia e na ressincronizacao no novo canal. Arab@drasos foram incluidos
no modelo de simulacado desenvolvido e o impacto deles sendigenho foi avaliado
[Mishra et al. 2003].

(EI

Internet

3 - @ Reassociar
" AN () )

b ) S @ Desassociar

Aol Ay | AP 4 @ Aualizar tabela

T AP,

Figura 2. Escalonando entre APs utilizando o protocolo IAPP

4.1. Esquema de Virtualizago FH

A virtualizagcao proposta por este trabalho utiliza o esga FH, que permite utilizar
varias instancias de dispositivos virtuais em um mesrspadiitivo fisico. Portanto, para



se aproveitar desse esquema de virtualizacao, estéhimab@seia-se na ponderacao de
fatias de tempos que sao disponibilizadas para cada dispasrtual. A estacao tem um
ciclo de escalonamento entre os dispositivos que € divigiid pequenas fatias de tempo,
cada fatia representa uma unidade de tempo para o escalof@dempo em que um
dispositivo virtual fica ativo € da ordem dessa unidade ahgpte

4.2. Suporte do padéo IEEE 802.11k

O padrao IEEE 802.11k disponibiliza um relatério dastéstiaas de ocupacao do canal
através do quadr@hannel Load Repore o numero de associados no AP pelo quadro
Neighbor Report O quadroChannel Load Request utilizado para fazer a solicitacao
ao AP de uma medicao em um determinado tempo. A respostadgdn vem em um
quadroRadio Measurement Repazbntendo a utilizacdo do canal em porcentagem de
ocupacao. A medida é dada pela Equacao 7.

. TCO
OCw = Int@ZTO (m) X 255 . (7)

OndeOC, €& a ocupacgao do canal dbP,, TCO & o tempo que o canal permanece ocu-
pado eT'M & o tempo de medicdo. A Equacao 7 define a porcentagerandpot de
ocupacao linearmente escalado caish representandd00%.

Outro valor importante obtido pelo padrao IEEE 802.11kreealida de quanti-
dade de estacdes associadas a um determinado AP. Pasatenedicao é preciso requi-
sitar esse valor pelo quadieighbor Report RequesA resposta & dada por um quadro
Neighbor Report Responsentendo a quantidade de estacdes associadas nesse AP.

Esse padrao possui um outro tipo de quadro de medicaoadteBTA Statistics
Nesse quadro & possivel solicitar um relatério com dagmedicdes em um mesmo pe-
dido. Portanto, & possivel obter as medicoe€ldannel Load Repor Neighbor Report
através de um Unico quadBT A Statistic RequesDs dados sao respondidos pelo quadro
Radio Measurement Repa® final da medi¢ao solicitada.

4.3. Algoritmo de Calculo de Pesos

Como o esquema de virtualizacao & FH, as estac0emsddt&requéncia, ou seja, mudam
de canal, e isso ocorre em um intervalo de tempo determingldgppso associado aquele
tempo ativo. O calculo dos pesos & dado pela normalizdoa valores da desocupacao
média, seguindo a Equacao 6. A desocupacao médideptda Equacao 8.

y € AP,, DM,(y) = 106
1200, (8)
y ¢ AP,, DM,(y) = NS 1

OndeD M, (y) & a desocupacao média d@, por estacao calculada pela estagdOC,

€ o valor da ocupacao medido pelo padrao IEEE 802.11& @arP,, mas linearmente
escalado conl00, e NS, & a quantidade de estacOes associadagfao O valor de
desocupacao média é calculado para obter uma aprg&nticcarga do AP por estacao
associada. Caso a estaga0ao pertenca ao grupo das estacdes associadd®£am
calculo da desocupacao € realizado com essa estaglatda, assim como apresentado



na Equacao 8. Os pesos associados para cada tempo atzv@e®Ps sao calculados
pela normalizacao dessas desocupacdes médias,@ssiorepresenta a Equacgao 9.

DM, (y)

Puy) =
_Z DM,(y)

(9)

Onde P,(y) sao os pesos associados aos tempos ativos em cada AP, glealado
pela normalizacdo dos valores de desocupacao médiade AP DM;(y)), e N &€ a
quantidade de APs existentes no processo de virtuabzadgastacag. A Equacao 9
esta associada a uma melhor aproximacao da carga eedtaAP por estacao associada.
Esta equacao procura obter uma medida de desocupagdia mue leva em conta nao
somente o percentual de tempo que o AP fica ocupado, masrtamb@mero de estacdes
associadas.

5. Resultados

A avaliacao foi realizada utilizando o simuladorhérersaa2.29), o qual recebeu varias
alteracdes para implementar os recursos necessasa@tehacoes foram realizadas prin-
cipalmente na camada MAC, tais como acréscimo de uma lif€rFace Queugpara
cada interface virtualizada, adicao das medicdes dpayao, de quantidade de estacdes
clientes associados e as medi¢cOes de SINR também fonascaatadas. Aleém disso,
os dois outros algoritmos aos quais 0 esquema proposto tnalstého foi comparado
também foram implementados.

Foram realizadas rodadas 2l& segundos e cada configuracao foi executdda
vezes, sendo utilizado um nivel de confianc@%é no calculo do intervalo de confianca.
Essa avaliagao inclui simulagdes com quatro tipos theéss:

e EstacOes Legadas: Utilizam o processo de associagdicitnal.

e EstacOes com DLBA: Utilizam o algoritmo de associacadB.

e EstacOes com Virtualizacao Estatica: Utilizam o aiigoo de associacao pro-
posto, que & baseado na virtualizacao, com tempos &stascos.

e EstacOes com Virtualizacao Dinamica: Utilizam o algjoo de associacao pro-
posto com tempos ativos dinamicos.

E utilizada uma topologia semelhante a apresentada naaFRjuno qual as
estacOes podem associar-se a qualquer um dos APs. Osyexpiexs foram feitos com a
tecnologia IEEE 802.11b e cada AP se encontra em um dosan@sscortogonais, mas
sem criptografia, também & considerado que os APs penesizenesmo BSB@asic Ser-
vice Set. Em todos os experimentos, ha um determinado niumero éxesthcdes legadas
recebendo trafegeebe € variado o numero de estacdes recebendo trafego & GiAga
duracgdo (através de uma aplicacado FBjvaliado entdo o desempenho das estacdes que
estao utilizando FTP, chamadas de estacdes espeadrais;ada um dos quatro tipos de
escolha de AP para associacao: Legado, DLBA, Virtuabzsstatico e dinamico.

Nos graficos da Figura 3, &€ apresentada a vazao agregadstdgdes especiais
a medida em que o nimero de esta¢des desse tipo aumaatavaiados dois cenarios,
com 10 e 30 estacdes legadas recebendo trafeto E possivel observar que a vazao
agregada do Virtualizado & muito proxima a do Legado. Yessaltar que, devido ao
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Figura 3. Vaz ao agregada em fung &o do nimero de estag Oes especiais.

pequeno numero de APs, existe uma alta probabilidade deARader pelo menos uma
estacao especial associada. Dado esse fato, mais secatéza do TCP de utilizar toda a
capacidade disponivel, leva-se a uma utilizacao maxienrede na maioria dos cenarios.
Dessa forma, o Virtualizado, mesmo distribuindo e altedioaas estacdes nos APs, nao
€ capaz de obter uma vazao agregada superior as outmramgéns. Portanto, o Virtu-
alizado & pouco penalizado pelo custo da virtualizaggpnmamente dita, ainda assim,
obtém um desempenho muito proximo do maximo, assim colbBA. De forma ge-
ral, os algoritmos de associacao apresentaram ressltolares em relacao a vazao
agregada.

Os graficos da Figura 4 ilustram que a pequena vantagem agalbegdo DLBA,
de fato, esconde uma deficiéncia significativa. Nesta figi@presentado o indice de
justica [Jain et al. 1984] em fun¢@o do numero de esagspeciais. O indice de justica
é definido pela Equacao 10, ondeé a vazao obtida por cada uma das estacodsea
quantidade de estacdes. Esse indice representa ogplitéria € a distribuicao de um
recurso, que nesse contexto & a capacidade disponivetlddarmada pelos trés APs.
Quanto mais proximo de 1, mais justa € a distribuicaayuanto os Virtualizados ofere-
cem o0 maior e mais estavel valor de indice de justica, mtlege o DLBA apresentam
valores menores e com uma grande variancia. 1sso demaostia o mecanismo Virtu-
alizado realiza um balanceamento da carga entre os divARssgarantindo um com-
partilhamento mais justo dos recursos da rede. Apesar tigalfirado estatico perder na
justica para o dindmico por manter mas conexdes por tfeaipo.

N 2

fi= =1 . (10)

Outra métrica importante &€ mostrada nos graficos da &iguEssa figura ilustra
a laténcia (ou tempo) média por pagiwab observada nas estacdes legadas a medida
em gque se aumenta o nimero de estacdes especiais. Bsisa pérmite avaliar quao
amigaveis sao as propostas de escolha de AP das estap@egais com relacao ao trafego
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existente. Novamente, a solucao do Legado e do DLBA exibendesempenho ruim,
aumentando de forma significativa o tempo médio para vicago das paginageh Os
Virtualizados apresentam o menor impacto nas estacgasds, aumentando sua van-
tagem para as outras solu¢cdes a medida em que cresceavandenestacoes especiais.
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Figura 5. Tempo de lat éncia das p aginas Web em fun¢ do do nimero de estac des
especiais.

6. Conclusio

Neste trabalho, foi apresentado um novo mecanismo paradeglmento de carga em
redes IEEE 802.11 através do uso de virtualizacao. Nosgeosta foi avaliada e com-

parada com a abordagem tradicional e com outra propostaldiecbamento de carga

baseada na relacao sinal-ruido. A nossa solucaoagmssobrecarga de virtualizagao
negligenciavel, obtendo ocupac¢ao maxima da capaeidegponivel na rede. No entanto,
os resultados mais significativos aparecem na distaloujgSta dos recursos e na con-
vivéncia com os dispositivos legados. Ao levar em consighs a vazao gerada pelas
estacdes, nossa proposta consegue oferecer a todosrdeslima vazao média aproxi-
madamente igual. Além disso, minimiza o impacto em outstep@es que nao fazem uso
da virtualizacao, evitando a degradacao de seu desgrape



As abordagens do algoritmo de Virtualizagao se dife@ncapenas pelo indice
de justica, os outros resultados estao iguais. Uma difereninima entre os resultados
pode apresentar uma ma distribuicdo da carga entreaestclientes. Entdo, como o
proposito da proposta € distribuir a carga entra as @ssaglientes da melhor maneira, o
algoritmo de Virtualizacao dinamico apresenta melboesultados que os outros algorit-
mos apresentados.

Como trabalhos futuros, a proposta sera comparada a onéoEnismos existen-
tes na literatura e novos cenarios de simulacao seil@dosrpara a avaliacao de desempe-
nho. Além disso, pretende-se implementar o mecanismortielizacao proposto neste
trabalho em interfaces IEEE 802.11 disponiveis comengate que utilizem alriver
MadWifi de codigo aberto.

Referéncias

802.11, I. (1999). Part 11: Wireless LAN Medium Access CaintMAC) and Physical
Layer (PHY) specifications. Technical report, IEEE Std..802

802.11, I. (2003). Recommended practice for multi-vendeess point interoperability
via an Inter-Access Point Protocol across distributionesys supporting IEEE 802.11
operation. Technical report, IEEE Std. 802.11f.

802.11, I. (2008). IEEE standard for information technglegelecommunications and
information exchange between systems - local and metitapairea networks - speci-
fic requirements part 11: Wireless LAN Medium Access ConxAC) and Physical
Layer (PHY) specification amendment 1: Radio resource nmeasent of wireless
LANSs. IEEE Std 802.11k-2008 (Amendment to IEEE Std 802.11-2p8@gs c1-222.

Adya, A., Bahl, P., Chandra, R., and Qiu, L. (2004). Architee and techniques for diag-
nosing faults in IEEE 802.11 infrastructure networksMobiCom '04: Proceedings of
the 10th annual international conference on Mobile commyind networkingpages
30-44, New York, NY, USA. ACM.

Athanasiou, G., Korakis, T., Ercetin, O., and Tassiulag2007). Dynamic cross-layer
associationin 802.11-based mesh netwaikEOCOM 2007. 26th IEEE International
Conference on Computer Communications. IEg&ges 2090-2098.

Bahl, P., Bahl, P., and Chandra, R. (2003). MultiNet: Cotinado multiple IEEE 802.11
networks using a single wireless card. Technical reportrdioft Research, Redmond,
WA.

Balachandran, A., Bahl, P., and Voelker, G. M. (2002). Hmttscongestion relief in
public-area wireless networks. M/MCSA '02: Proceedings of the Fourth IEEE
Workshop on Mobile Computing Systems and Applicatioages 70-80, Washington,
DC, USA. IEEE Computer Society.

Barham, P., Dragovic, B., Fraser, K., Hand, S., Harris, B, M., Neugebauer, R., Pratt,
l., and Warfield, A. (2003). Xen and the art of virtualizatiotmSOSP '03: Proceedings
of the nineteenth ACM symposium on Operating systems pléscpages 164-177,
New York, NY, USA. ACM.

Bejerano, Y., Han, S.-J., and Li, L. E. (2004). Fairness aadl Ibalancing in wireless
LANSs using association control. IMobiCom '04: Proceedings of the 10th annual



international conference on Mobile computing and netwaogkpages 315-329, New
York, NY, USA. ACM.

Chandra, R. (2006)A virtualization architecture for wireless network card3hD thesis,
Cornell University, Ithaca, NY, USA. Adviser-Kenneth PriBan.

Jain, R. K., Chiu, D.-M. W., and Hawe, W. R. (1984). A Quariita Measure of Fair-
ness and Discrimination for Resource Allocation in Sharedh@uter System. DEC
Research Report TR-301, Digital Equipament Corporatioayhéard, MA, USA.

Mahindra, R., Bhanage, G. D., Hadjichristofi, G., SeskarRaychaudhuri, D., and
Zhang, Y. Y. (2008). Space versus time separation for wseelartualization on an
indoor grid. Next Generation Internet Networks, 2008. NG| 208&8ges 215-222.

Mishra, A., Shin, M., and Arbaugh, W. (2003). An empiricabysis of the IEEE 802.11
MAC layer handoff processSIGCOMM Comput. Commun. Re’3(2):93-102.

Papanikos, |. and Logothetis, M. (2001). A study on dynaroadl| balance for IEEE
802.11b wireless LAN. I1i8th International Conference on Advances in Communica-
tions and Control, COMCON,&Rethymna, Crete, Greece.

Paul, S. and Seshan, S. (2006). Technical document on ssreig¢ualization. Technical
report, GENI: Global Environment for Network Innovations.

Ramine, |. and Savage, S. (2005). SyncScan - Practicaldasidff for 802.11 infrastruc-
ture network.INFOCOM’05, 1:675—684.

Sheu, S.-T. and Wu, C.-C. (1999). Dynamic Load Balance Aligor (DLBA) for IEEE
802.11 wireless LAN.Tamkang Journal of Science and Engineeri2dg5-52.

Singhal, S., Hadijichristofi, G., Seskar, |., and Raychaudiu (2008). Evaluation of
UML based wireless network virtualizatioNext Generation Internet Networks, 2008.
NGI 2008 pages 223-230.

Smith, G., Chaturvedi, A., Mishra, A., and Banerjee, S. ®00Vireless virtualization
on commodity 802.11 hardware. WINnTECH '07: Proceedings of the the second
ACM international workshop on Wireless network testbespeemental evaluation
and characterizationpages 75-82, Montreal, Quebec, Canada. ACM.

Villegas, E. G., Ferre, R. V., and Aspas, J. P. (2006). Loddrzang in WLANS th-
rough IEEE 802.11k mechanismSomputers and Communications, 2006. ISCC '06.
Proceedings. 11th IEEE Symposium pages 844—850.

Villegas, E. G., Ferre, R. V., and Aspas, J. P. (2008). Caatperload balancing in IEEE
802.11 networks with cell breathingComputers and Communications, 2008. ISCC
2008. IEEE Symposium ppages 1133-1140.

Wang, W.-C., Hsu, C.-H., Chen, Y.-M., and Chung, T.-Y. (2D03CTP-based handover
for VoIP over IEEE 802.11 WLAN using device virtualizatioAdvanced Communi-
cation Technology, The 9th International Conference2t©073-1076.

WG, I. . (2003). Part 11: Wireless LAN Medium Access ContidiAC) and Physical
Layer (PHY) specifications: Spectrum and transmit poweragament extensions in
the 5GHz band in Europe. Technical report, IEEE Std. 802.0&w York, USA: The
Institute of Electrical and Electronics Engineers.



