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Resumo

Nos tltimos anos houve um elevado crescimento no uso das redes sem fio, prin-
cipalmente wireless IEEE 802.11, nao apenas em grandes cidades, como também em
cidades pequenas e até mesmo na zona rural. Este aumento, iniciou um conjunto de
situagoes, onde as redes sao gerenciadas por administradores diferentes as chamadas
redes independentes. O fato dessas redes nao possuirem uma entidade central com
autoridade para a realizacdo de uma alocacgdo de canal satisfatoria que minimize as
eventuais perdas de desempenho causadas pelo compartilhamento do canal e pela
interferéncia co-canal, constitui um grande problema, que seria uma sobreposi¢ao
desses canais e isso causa um baixo desempenho das redes sem fio, tendo como
solucdo alguns mecanismos de sele¢do de canais, onde apresentam resultados que
minimizam essa interferéncia. Este trabalho tem como objetivo realizar uma ana-
lise de mecanismos de alocacdo de canal em redes wireless IEEE 802.11 e propor
um mecanismo que faca avaliacdo do canal de maneira global, visando resolver o
problema descrito acima, baseando na taxa de sobreposicao.

Palavras-chaves: Wiriless, Interféncia, Canal, redes IEEE 802.11



Abstract

In recent years there has been a high growth in the use of wireless networks,
mainly IEEE 802.11 wireless, not only in large cities, but also in small towns and
even in rural areas. This increase, initiated a set of situations, where the networks
are managed by different administrators the so-called independent networks. The
fact that these networks do not have a central entity with the authority to perform
a satisfactory channel allocation that minimizes any performance losses caused by
channel sharing and co-channel interference is a major problem, which would be an
overlap of those channels and this causes a low performance of the wireless networks,
having as a solution some mechanisms of channel selection, where they present
results that minimize this interference. This work aims to perform an analysis of
channel allocation mechanisms in IEEE 802.11 wireless networks and propose a
mechanism that evaluates the channel in a global way, aiming to solve the problem
described above, based on the overlapping rate.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, pode-se afirmar que a tecnologia tem avancado cada vez mais, tendo
em vista um futuro com mais praticidade e eficiéncia para realizar suas tarefas. Sendo
assim, as redes de computadores nao ficaram para tras, teve uma grande evolucao em
questoes de tecnologias, pois a internet que é segundo (KUROSE; ROSS, 2006) “uma
rede de computadores que interconecta milhares de dispositivos computacionais ao redor
do mundo” e muito além disso (KUROSE; ROSS, 2006) também define que “ a internet
de hoje é provavelmente a maior sistema de engenharia criado pela humanidade”. Assim
descrevendo um pouco mais sobre as redes de computadores, esse capitulo encontra-se
divido da seguinte maneira: as proximas secoes exibem o contexto, problema e objetivos

desse trabalho.

1.1 Contexto e Problema

As redes de computadores tem como principal conceito, serem responsaveis pela co-
municacao entre dois ou mais pontos !, podendo ser dividida em duas partes: rede com fio
e redes sem fio. Onde redes com fio sdo conhecidas como redes “cabeadas”, no qual fazem
ligagoes ponto a ponto, em outras palavras, esse tipo de rede recebe os dados de um ponto
e liga a outro ponto. J4 no caso das redes sem fio, permite a transmissao de dados sem
a necessidade de cabos, podendo ser distribuida para varios usuarios simultaneamente, o
que facilita a utilizacao da rede em locais remotos de dificil acesso. Além disso, a rede sem
fio mais usada atualmente, utiliza o padrao IEEE (Institute of Electrical and Eletronics
Engineers) wireless, mais conhecido como WI-FI ? (wireless fidelity), que pode ser definido
como a tecnologia capaz de transmitir dados, através das ondas de radios com frequéncias
pouco maiores que 800 MHz (micro-ondas).

As WLANs (Wireless Local Area Networks) foram projetadas na intengao de levar
informacoes a lugares onde as redes com fio ndo tinham alcance. (LIMA et al., 2014) diz
que o planejamento das WLANSs geralmente tem como objetivo principal atingir o sinal
da rede, com intencao de diminuir os pontos mortos, ou seja, que redes independentes
sejam criadas.

Além do mais, esclarece (LUIZ et al., 2013)que a maioria das redes WLANSs néo sao
projetadas de maneira adequada, isto é, seu planejamento nao considera a interferén-
cia gerada no cenario, sendo voltada muitas vezes apenas pela cobertura fornecida pela
WLAN. Atualmente, muitas aplicagdes requerem, além de alta largura de banda do AP,

qualidade de servico e transmissoes com pouco atraso. Para agravar esta situagao, ocorre

Usuaérios, torre, antena, roteador, replicador, etc.

2 O wifi é um padrdo criado por iniciativa privada.
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em muitas LANs sem fio uma elevada concentracao de clientes. Estas caracteristicas ge-
ralmente levam a WLANs com muitos pontos de acesso, que podem estar proximos uns
dos outros.

Com o alto crescimento das redes sem fio, as empresas passaram a investir na produgao
de produtos relacionados as redes wireless, na intencao de lucrar com as vendas, em
consequéncia do avanco dessas vendas foram surgindo cada vez mais redes independentes?
e isso fez com que surgisse um problema, o conflito entre canais®, pois as redes wireless
[EEE 802.11 determina que sejam divididas em 14 faixas de frequéncias de canais de
banda separados por 5 MHz., porém sao utilizados apenas 13 canais, deixando sobrar 12
MHz, nos quais apenas os canais 1, 6 e 11 nao se sobrepoem, pois o espacamento de um
desses canais para o outro é 3 MHz.

Com o aumento das redes wireless em uma mesma regiao, pode surgir interferéncia.
Isso ocorre quando a selecdo de um canal em que uma rede wireless proxima ja foi alocada
na mesma faixa de frequéncia, ou seja, essa rede ficara sobreposta ou sobrepoe por conta
dessa alocagao. Essa sobreposicao é exibida na figura 1 logo abaixo, onde a linha vermelha

do roteador "AP 01'fica quase imperceptivel, por conta da sobreposicao da linha verde do
roteador "AP 02".

| | | r\
& S & SN
| .
o ) \
AP 01-Canal 11 AP 02 -Canal|11
000" 000"

Figura 1: Sobreposi¢do de canais.

3
4

Redes que possuem varios administradores
Um intervalo bem definido de frequéncias usados para comunicagao.
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Estes aspectos mostram que, eventualmente, as redes tenham problemas de interferén-
cia por conta da sobreposicao de suas areas de cobertura ou devido a interferéncia total
(quando os APs compartilham o mesmo meio de transporte de dados, isto é, estejam com o
mesmo canal selecionado). Tais problemas causam uma ma utilizagao dos recursos do meio
de comunicagao gerando diminuicao no desempenho das redes. Além disso, existe cendrios
onde podem ocorrer maior interferéncia no caso das redes conhecidas como independen-
tes, torna-se um problema ainda maior porque como cada rede possui um administrador
Unico, nao ha uma coordenacao na alocacao de canais em roteadores da mesma regiao ou
uma organizagao dos lugares dos APs que utilizam o mesmo canal. (SILVA, 2006)

De acordo com (SILVA, 2006) o que causa o problema é uma péssima distribui¢ao na
selecao dos canais, que esta diretamente ligada ao processo de configuracao dos APs ou
WR (wireless Router).A grande maioria dos APs disponiveis no mercado nao possuem
mecanismos inteligentes de atribuicao de canal, cabendo ao usuario final ou ao administra-
dor de rede a responsabilidade da escolha do canal a ser utilizado, sendo que em muitos
casos estes usuarios finais geralmente, nao tem conhecimento adequado com relagao a
importancia da correta e eficiente utilizacdo do espectro.

Tendo em vista que boa parte dos APs presentes no mercado, seja ele doméstico
ou comercial, ndo possuem uma selegao da faixa de frequéncia (canal), de forma que a
implantacao dessa rede nao cause uma interferéncia em outras redes. Por outro lado, os
que possuem utilizam de um mecanismo de selecao automatica que utiliza um protocolo
de multiplo acesso CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance),
onde o mesmo faz a escolha do canal que esteja livre e nao o melhor canal para que a
alocacao do canal nao interfira nas redes préximas.

Essa funcao presente em alguns AP’s, conhecida como selecao automatica de canal,
funciona através do protocolo CSMA-CA que é um protocolo de acesso miiltiplo com
previsao de colisao, nesse caso ele "escuta'se o meio de transmissao esta vazio para poder
realizar a sele¢ao do canal.

Uma maneira do administrador de uma rede wireless, que pouco conhece o funcio-
namento de redes independes, realizar uma alocacao de canal onde possibilite ocasionar
pouca interferéncia é a utilizacao da ferramenta INSSIDER® para Windows ou LinSSID
para Linux, que consiste em um programa onde permite explorar e analisar o estado das
redes sem fios préoximas do seu computador. Além de ndo precisar efetuar nenhum tipo de
configuragao, s6 deve possuir o Microsoft .NET Framewek 2.0 ou superior e um computa-
dor /notebook com placa de rede wireless e assim ja estard habil para fazer as exploragoes
e analises, isso no caso do programa esta rodando no sistema operacional Windows, ja no
caso de ser uma das distribui¢des Linux, nao precisa de nenhum outro programa além de
instala-lo.

Outras tentativas de solucionar esse problema, de acordo com (SILVA; REZENDE,

> (INSSIDER, https://inssider.br.uptodown.com/windows)
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2007) estao presentes na literatura, segundo ele ji existem diversos mecanismos e técnicas
de alocagao de canal visando os cenérios de administragao centralizada (rede infraestrutu-
rada), como também existe alguns trabalhos que tratam a administragao descentralizada
(rede independente). Alguns dos trabalhos mais recentes sdo descritos nos trabalhos rela-
cionados no capitulo 3.

Os testes relacionados aos tipos de trabalhos descritos na Tabela 1 do capitulo 3,
foram realizados com a aplicacdo de simuladores de rede, porém com pequenas modi-
ficagbes em seu codigo para adaptar as condigdes de cada trabalho, com o objetivo de
simular o ambiente mais préximo da realidade, sendo assim o simulador usado em alguns
desses trabalhos foi o NS-26 (Network Simulator — versdo 2), em que tem como principal
caracteristica a simplicidade e a praticidade, além de tudo ainda é um simulador open
source’ .

Dessa forma o sistema operacional utilizado nesses testes foram distribui¢oes do Linux,
sendo um software que trabalha em conjunto com o simulador NS-2 pois tal criagao tem
como base o sistema Unix. O Linux tem como principal caracteristica, a utilizagdo de todo
o processamento da maquina e também é o mais indicado em questoes de desenvolvimento

e testes de redes de computadores.

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho ¢é avaliar os mecanismos responsaveis pela sele¢ao
de canais em redes wireless IEEE 802.11 e propor um metdédo global de avaliacao para
escolha do melhor canal em cada rede Wi-Fi avliada, tendo que realizar testes na inten-
¢ao de demonstrar que existem interferéncias e que as mesmas podem causar perda de
desempenho em redes que estao préximas.

Os objetivos especificos sao:
e Mostra nivel de interferéncia
e Selecionar melhor canal

e Melhorar desempenho da rede

6 (NS-2, http://www.isi.edu/nsnam/ns/)
7 O termo "cédigo aberto'refere-se a algo que as pessoas podem modificar e compartilhar porque seu
design é acessivel ao publico
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?2 Referencial Tedrico

O constante desenvolvimento do mercado na area da tecnologia de redes sem fio,
influenciou no crescimento das redes wireless. Com isso, as inovagoes foram surgindo,
ocasionando uma concorréncia, com empenho em desenvolver sempre algo novo e melhor,
e isso fez com que cada vez essa area tecnoldgica tivesse avanco.

O crescimento mundial de redes Wi-Fi é um dos fatores que impulsionam o crescimento
da computacao moével. Conforme o nimero de pontos de acesso, ou hotspots, aumenta,
o uso de dispositivos moveis se torna mais facil, conveniente e confiavel, o que torna a
tecnologia mais atraente para o usuario final. Em todo mundo, empresas — especialmente
restaurantes e hotéis — e prefeituras estao oferecendo cada vez mais acesso Wi-Fi como
um beneficio gratuito. Usudrios comerciais estao expandindo rapidamente suas redes Wi-
fi. Fabricantes de equipamentos Wi-Fi, relataram um crescimento de dois digitos em
2010 comparado ao ano anterior, o que indica que a cobertura de rede Wi-fi continuara
se expandindo.(TURBAN; VOLONINO, 2013) Esse capitulo estd divido nas seguintes
secoes: padrao IEEE 802.11, modelos de interferéncias, selecao automatica de canais e

solugoes encontradas que sao os topicos a seguir.

2.1 Padrao IEEE 802.11

O conjunto de padroes IEEE para LANs (Local Area Network) sem fio é a familia
802.11, também conhecida como Wi-Fi. Existem trés padroes nessa familia: o 802.11a, o
802.11b e 0 802.11g. O 802.11n é um padrao emergente que pretende aumentar a veloci-
dade e capacidade das redes sem fio (SANTOS, 2011).

Conforme (DALFORO et al., 2003) a defini¢ao do termo Wi-Fi, é uma rede sem fios
que utiliza ondas de radio de baixa frequéncia para transmitir dados em alta velocidade
em areas limitadas, cobrindo no maximo um raio de 100 metros ou pouco mais.

As redes wireless podem operar de duas formas onde (KUROSE; ROSS, 2006) explica
que quando hospedeiros estao ligados com uma estacao base, na maioria das vezes diz-se
que estao trabalhando em modo infraestutura, ja que todos os servigos tradicionais de rede
(por exemplo, atribui¢do de enderego e roteamento) sao fornecidos pela rede com a qual
estiverem conectados por meio da estagao base. Em redes Ad hoc, hospedeiros sem fio nao
dispoem de nenhuma infraestrutura desse tipo com a qual se conectar. Na auséncia de tal
infraestrutura, os proprios hospedeiros devem prover servigos como roteamento, atribuicao
de enderego, tradugao de enderegos semelhante ao DNS (Domain Name Service) e outros.

As redes que operam no modo de infraestrutura, sdo as redes em que toda a comu-

nicagao é coordenada por um né conhecido como ponto de acesso (AP), que por sua vez
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encaminha os dados para os clientes. Ja as que operam no modo Ad hoc sao redes que
fazem a comunicacao direta, ou seja , de no para né.

O padrao do IEEE ( Institute of Electrical and Eletronics Engineers) para as redes
locais sem fio (Wireless Local Area Networks - WLANSs), conhecido como IEEE 802.11,
¢ uma das tecnologias mais promissoras para o cenario de acesso sem fio a Internet. Em
relacdo a outras opgoes de acesso movel, esse padrao se destaca por sua elevada popula-
ridade, pelas altas taxas de transmissao de dados que oferece e pelo custo relativamente
baixo de instalagdo e operagao. O 802.11 permite o estabelecimento tanto de redes sem
infraestrutura, que utilizam apenas estacoes sem fio e sdo denominadas redes Ad Hoc,
quanto de redes infra estruturadas, nas quais um né especial, chamado ponto de acesso
(Access Point -AP), fornece as estagdes sem fio o acesso a rede fixa. (FILHO; REZENDE;
PIRMEZ, 2003)

2.2 Modelos de Interferencias

Conforme (GRAMACHO; ARAUJO; FIGUEIREDO, 2013) o alto crescimento das
redes sem fio nos tltimos anos, teve grande influéncia na venda de equipamentos portateis,
como smartphones, notebook, tablets. Isso fez com que o uso das redes conhecidas como
redes de pequeno porte, aumentasse ainda mais, dando inicio a um problema, que consiste
na perca de desempenho ocasionado pela interferéncia de compartilhamento do meio. Em
outras palavras as redes do padrao IEEE 802.11 para faixa 2.4 GHz utilizam espacos de
frequéncias, conhecidas como canais, onde esse padrao determina a divisdo em 14 canais,
porém apenas 13 sao utilizados, pois sobram 11MHz no comeco da faixa e sobram 12 MHz
no final da faixa, e apenas 3 nao se sobrepoem, como mostra a figura 2.

O problema ocorre por conta do padrao IEEE 802.11 possuir baixa disponibilizacao
de canais, que nesse caso sao 14, porém apenas 3 canais nao sofrem interferéncia. Esses
canais sao 1, 3 e 11, essa sobreposi¢do nao acontece devido a esses canais serem separados
por uma largura de 25 MHz, ou seja, existe diferenca de 3 MHz, ja que cada canal tem
largura de total de 22 MHz.

Pode-se observar na figura 2, que a banda de radio utilizada é a ISM (Industrial, Sci-
entific, Medical), onde tem por proposito o uso de radiofrequéncia’ para meios industriais,
cientificos e médicos, sendo também utilizada pelas telecomunicag¢oes,como por exemplo
aparelhos telefonicos. A frequéncia utilizada por essa banda da figura 1 corresponde a 2.4
GHz por ser considerada "sem dono", sendo assim qualquer pessoa pode usar essa faixa
de frequéncia, o que deve ser visto é a limitagao dessa faixa com relagdo aos canais, onde
disponibilizam 14 canais para uso em redes IEEE 802.11, podendo haver algum tipo de

interferéncia dependo da quantidade de redes préximas.

L radiofrequéncia é uma faixa de frequéncia na qual engloba as frequéncias das ondas de radio, isso

corresponde de 3 KHz a 300 GHz.
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Figura 2: Spectro de Canais.

De acordo com Dolifiska (DOLINSKA et al., 2016) Redes IEEE 802.11 (Wi-Fi) sdo
as mais populares Tecnologias sem fio hoje. Existem trés razoes basicas para essa popu-
laridade. Em primeiro lugar, as redes 802.11 operam no ISM (Industrial Scientific and
Medical) sem licenga, bandas de frequéncia abertas para todos. Em segundo lugar, os
dispositivos 802.11 sao muito baratos devido a escala de massa producao e prontamente
disponivel em qualquer mercado. Em terceiro lugar, a configuracao nao é dificil e as eta-
pas basicas podem ser feitas por alguém. Mas ha um efeito colateral adverso do padrao
popularidade, a interferéncia é uma questao crucial. Ambos os tipos de Interferéncia, inter
canal e canal adjacente, estao presentes nas redes 802.11 e as condigoes criticas estao nas
2.4 GHz. O ntmero de canais disponiveis é 14 mas apenas trés deles I, 6, e 11 nao sao
sobrepostas, o que significa que esses canais nao se perturbem entre si e a interferéncia
do canal adjacente.

(ZHOU; LIU, 2012) fala que na banda de frequéncia 2,4 GHz utilizada por 802.11b /
g é dividido em 11 canais nos EUA e 13 canais na Europa. Cada canal tem cerca de 22
MHz de largura, mas espacos de apenas 5 MHz, esses sao os intervalos das frequéncias
centrais, entao ha uma sobreposi¢ao substancial. E convencional alocar canais 1, 6 e 11
como canais nao sobrepostos para AP’s, uma vez que estao espagados e separados por 25
MHz.

2.3 Selecdo Automatica de Canal

Uma das solugoes implementadas para o padrao IEEE 802.11, foi a selecao automatica
de canais, que funciona de acordo com o protocolo CSMA-CA, um protocolo responsavel
por prever a colisao de pacotes em redes sem fio, o funcionamento desse protocolo é muito
simples, funciona de forma parecida a vias com semaforos, quando uma via para, a outra
comeca o fluxo.

O autor(SANTOS, 2007) explica melhor o funcionamento desse protocolo, onde diz
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que o acesso ao canal e a contencao sao gerenciados usando o mecanismo CSMA-CA.
Cada vez que um dispositivo quer transmitir um quadro de dados ou comandos MAC, ele
espera por um periodo randémico de tempo. Se apds a espera o canal é encontrado livre,
o dispositivo transmite seu dado. Se o canal estd ocupado o dispositivo aguarda um outro
periodo randomico antes de tentar acessar o canal novamente.

De acordo com (SILVA; REZENDE, 2007) dispositivos 802.11 que incorporarem as
funcionalidades deste novo padrao, serdo capazes de realizar medi¢oes sobre diversas ca-
racteristicas do radio e dos canais utilizados pelo 802.11 como, por exemplo, o nivel de
ocupagao e ruido de uma canal especifico. O 802.11k tem como objetivo fornecer ferra-
mentas para o desenvolvimento de novas funcionalidades para as redes 802.11, como é o

caso dos mecanismos de selecdo automatica de canal.

2.4  Solucoes Encontradas

Na busca de solucionar essas interferéncias, alguns autores propuseram solugoes da
selecao de canais como (SILVA, 2006) que propds fazer um aplicacdo baseada na IEEE
802.11k que seleciona o melhor canal para uso do préprio AP. (GRAMACHO; ARAUJO;
FIGUEIREDO, 2013), prop6s um algoritmo guloso baseado no cliente, que também sele-
ciona o melhor canal para o seu AP. J& (MONTEIRO et al., 2016) calcula o que ele chama
fator de sobreposicao e com isso faz a selecao do melhor canal. Com base em alguns desses
trabalhos, o presente artigo tem a proposta de analisar o quanto essa sopreposicao afeta
uma rede, baseando-se no calculo da taxa de sopreposi¢ao, de um roteador para todos os
outros APs préximos.

Essa sobreposi¢ao causa interferéncia no caso da utilizacdo do mesmo canal, ou de
canais sobreposto na hora da selecdo do canal, (TANENBAUM, 2003) explica de uma
forma mais simples, onde mostra que em qualquer rede de difusdo, também denominadas
“broadcasting”, a questao fundamental é determinar quem tem direito de usar o canal
quando ha uma disputa por ele. Para tornar essa questao mais clara, considere uma
chamada de teleconferéncia, na qual seis pessoas em seis diferentes telefones estao todas
conectadas entre si, de forma que cada uma pode ouvir e falar com todas as outras. E
muito provavel que, quando uma delas parar de falar, duas ou mais comecem a falar ao
mesmo tempo, levando ao caos.

Na tentativa de solucionar esse tipo de problema, algumas ferramentas e algoritmos
foram desenvolvidos, alguns deles exibidos nos trabalhos relacionados (capitulo 3). Esses
mecanismos desenvolvidos, tém a capacidade de avaliar o melhor canal a ser selecionado,
de acordo com a area, disponibilidade do canal em questoes de ruido e ociosidade e modo
de operacao da rede. Sendo assim, este trabalho tem como proposta avaliar um mecanismo
capaz de realizar essa atribuicdo de acordo com a taxa de interferéncia entre os AP’s.

Nos trabalhos relacionados que serao descritos abaixo, foram realizados testes e simu-
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lagoes com simuladores de redes de computadores, onde tiveram seu cdédigo modificado
para adaptar-se a cada trabalho e garantir que cada teste ficasse mais proximo a reali-
dade. Além disso foi utilizado o sistema operacional Linux para obter-se de um total uso
do processamento das maquinas e um teste mais eficiente e confiavel.

De acordo com (SILVA, 2006) algumas funcionalidades foram inseridas no simulador
de redes ns-2, para a realizagao de alguns testes foram feitos em seu trabalho. A primeira
modificagdo necessaria foi a inser¢ao dos efeitos gerados pela interferéncia co-canal entre
estacoes. Esses efeitos nocivos foram adicionados fazendo com que os nés fora do alcance
de deteccao da portadora do nd transmissor contabilizassem a contribuicao de poténcia

gerada pelo pacote interferente durante a sua transmissao.
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3 Trabalhos Relacionados

Nessa segao sera descrito alguns trabalhos relacionados que tem como foco as redes

independentes e alocacao de canal, ou seja, redes em que cada AP possui seu administra-
dor.

Tabela 1: Trabalhos Relacionados

Artigos Ano Tipo de rede Técnica Utilizada Metédo de Avaliagao
(SILVA; REZENDE, 2007) 2007 Independente Simulador CSMA-CA
(BOULMALF; AOUAM; HARROUD, 2008) 2008 Indep. / Infraest. Simulador SIR
(BOKHARI; ZARUBA, 2012) 2012 Indep. / Infraest. survey Proposta
(ELWEKEIL et al., 2012) 2012 Indep. / Infraest. Simulador MILP
(ZHOU; LIU, 2012) 2012 Indep. / Infraest. Simulador SIR
(GRAMACHO; ARAUJO; FIGUEIREDO, 2013) 2013 Independente Simulador SINR e CCA
(LUIZ et al., 2013) 2013 Infraestruturada Simulador SIR
(LIMA et al., 2014) 2014 Indep. / Infraest. Simulador SIR
(DOLINSKA et al., 2016) 2016 Indep. / Infraest. Simulador SIR
(MONTEIRO et al., 2016) 2016 Independente real SINR e FSI
(SOUZA, 2017) 2017 Indep. / Infraest real TAXA DE SOBREP.

A primeira coluna da tabela I esta associada aos autores e suas obras descritos nas
referéncias, sdo dez autores decritos de acordo com a ordem da idade dos seus trabalhos,
como mostrado na segunda coluna da tabela acima.

O problema da sobreposicao de canais é um problema que cresce de acordo com a
inovagao tecnologica, como por exemplo, as redes wireless foram implantadas devido a
dificuldade de levar um fio por cima de uma montanha. Com esse crescimento, surgiu tal
problema, na intencao de soluciona-lo varios autores ao longo dos anos vem desenvolvendo
ferramentas, algoritmos e pesquisas. A segunda coluna da tabela I apresenta 10 anos de
pesquisas, se formos contar até o momento, porém esse problema é muito mais antigo que
isso.

A terceira coluna esta relacionada ao tipo de rede, se é independente, no qual cada
AP possui um tnico administrador ou se ¢ infraestruturada onde um conjunto de AP’s é
gerenciado por um grupo ou uma pessoa. A maioria dos trabalhos descritos na tabela I,
focam em desenvolver uma solugao para um dos tipos de redes ou até mesmo para os dois,
porém acabam fazendo os testes dos dois tipos e fazendo uma comparacao entre ambas
no final, tendo como resultado um ganho significativo no tipo de rede que foi planejado.

Sobre a técnica utilizada, exibida na quarta coluna da tabela I, devido aos recursos
limitados e também a realizacao de testes em que nao haja uma interferéncia externa, a

maioria dessas técnicas sao simuladores aos quais podem ser editados seus codigos fontes
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para que fiquem o mais proximo da realidade. Dentre os trabalhos relacionados dois se
destacam por nao usarem simuladores, um feito por o (MONTEIRO et al., 2016) que
foi um teste real, realizado com poucos AP’s, mas que obteve um resultado expressivo e
outro por o (BOKHARI; ZARUBA, 2012), onde exibe os principais tipos de sobreposi¢ao
e como tirar proveito dessa sobreposicao.

A quinta ultima coluna, trata-se dos métodos utilizados na avaliacdo das propostas
dos artigos, que em sua maioria sao algoritmos para resolver o problema de selecao do
canal, porém boa parte dos autores visao uma solucdo para apenas sua prépria rede.
Essas formas de avaliagdo que grande parte dos artigos visao diminuir o SIR (Signal to
Interference Ratio), que é a taxa de sinal /interferéncia, onde quanto menor melhor e SINR
(Signal to Interference plus Noise Ratio) que é a taxa de sinal/interferéncia e ruido, que
também quanto menor melhor. A questéo de avaliacio exibida em (BOKHARI; ZARUBA,
2012) sao propostas para o uso da rede com interferéncia.

No caso do CSMA-CA como ja foi explicado o seu funcionamento, o mecanismo de
(SILVA; REZENDE, 2007) avalia o canal livre no momento. O outro caso é de (ELWE-
KEIL et al., 2012) com sua técnica MILP (Mixed Interger Linear Programming ), que
trata as redes como uma s, nesse caso ela avalia uma rede infraestruturada. O CCA (Clear
Channel Assessment) utilizado por (GRAMACHO; ARAUJO; FIGUEIREDO, 2013) nada
mais ¢ um mecanismo cuja a fungao ¢é identificar se o canal estd livre para a transmissao.
A técnica de avaliacao descrita por (MONTEIRO et al., 2016) como FSI (Fator de Sopre-
posicao e Intensidade) é uma pontuacao utilizado pelo autor para definir qual o melhor
canal a ser utilizado de acordo com as redes préximas.

O diferencial desse trabalho é que foi realizado um teste real para demostrar a taxa de
sobreposicao em trés situacoes, a primeira onde os canais estao todos sobrepostos como
mostrado na figura 1, isso pode acontecer em uma rede independente, segunda situacao
onde os estao parcialmente sobrepostos quando os canais estao préximos dos canais ad-
jacentes, isso também pode acontecer em uma rede independente, e a ultima situacao em

que nao ha sobreposicdo o que geralmente ocorre em uma rede infraestruturada.
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4 Formulacao do Algoritmo

Esse capitulo descreve todos os passos do script criado para calcular a taxa de sobre-

posicao presente nas redes wireless IEEE 802.11.

4.1 Taxa de sobreposicao

Como ja descrito ao longo desse trabalho a sobreposicao ocorre quando duas ou mais
redes sem fio compartilham o mesmo meio de comunicagao ou quando estao em faixas
proximas, onde pode ocorrer interferéncia. Com isso para calcular o quanto uma rede

sobrepoe a outra, fizemos o seguinte calculo descrito em (MONTEIRO et al., 2016)

. Ci — O]
Ti—1-— =t— Y1
’ W

Significado das Siglas:
e Ti- Taxa total de sobreposicao
e Ci - Canal do AP1
e Cf - Canal dos outros APs
e W - Largura do canal

Ti significa a taxa calculada através da subtragdo de Ci que é o canal do AP1, ou
seja, o canal que serd medido com relagao as outras redes proximas e Cf que é um canal
qualquer, em outras palavras o canal das redes préximas, sendo esse selecionado apenas
um por vez, isso acontece entre moédulos para que nao seja um nimero negativo, além
disso divididos por W que ¢ a largura do canal.

Um exemplo, se o canal de Ci selecionado for o 1 (2.412) e Cf tiver como canal 4
(2.427), o calculo de Ti teria como resultado 0,31 ou 31% de sobreposigdo no canal 1. A

secao 4.2 demonstra um pseudo codigo onde esse calculo esta implementado.

12.412 — 2.427]

Ti=1
¢ 29

=0,31

4.2 Pseudo Algoritmo

O pseudo algoritmo exibido na figura 3 abaixo, demonstra os passos para realizar o

calculo da taxa de sobreposicao.
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Funcao Varredura ()
Lista nome
Lista canal
Lista endereco
Para i de 0, até todoscanais, faca
nomel[i] <= (ssid)
canal[i] <= (channel)
enderecoli] <= (address)
meuendereco <= address[0]
Se meuendereco == “00:00:00:00:00:00”
meucanal <= canal[0]
Funcao Transforma(L ista canal)
escreva nome

Funcao Transforma(Lista canal)
Lista canal2
para i de 0 ate todoscanais, faca
se canal[i] == 1:
canal2[i] <= 2412
se canal[i] == 2:
canal2[i] <= 2417

meucanal = canal3[0]
Funcao CalculaTaxa (meucanal, Lista canal2)

Funcao CalculaTaxa (meucanal, Lista canal2)
calculo <= 0.0
taxa <= 0.0
para i de 0 ate todoscanais, faca
se canal2[i] < 2442 (canal 7):
se meucanal > canal2[i]:
calculo <=1 — ((meucanal — canal2[i]) \ 22)
taxa <= taxa + calculo
se meucanal < canal2[i]:
calculo <=1 — ((canal2[i] - meucanal) \ 22)
taxa <= taxa + calculo
senao:
taxa<=1
taxa =taxa — 1
escreva taxa

Figura 3: Pseudo Algoritmo

Nessa figura é importante destacar a organizacao das fungdes pois a linguagem python
¢ muito organizada em questoes de desenvolvimento. Para esclarecer cada passo, especifi-
caremos o funcionamento de cada funcao. Na funcao Varredura, é realizada a varredura de
todas as redes proximas e entao sao armazenada dentro de uma lista. Logo apds, essa lista
¢é dividida em outras listas, porém separando-as de maneira em que somente as variaveis
necessarias sejam armazenadas para execucao desse projeto.

Depois das variaveis separadas, criamos a func¢ao Transforma, que recebe a lista de ca-
nais obtida na varredura e transforma o niimero dos canais em faixa central de frequéncia,
como por exemplo o canal 1 que corresponde a 2412 como frequéncia central.

Posteriormente, a transformacao de todos os canais é passado para a fungao do Cal-
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culoTaxa, uma lista de frequéncias centrais e também a frequéncia central do AP ligado
ao computador (exibido na figura 2 da subsegao 2.2), essa fungao realiza o célculo e exibe

o resultado.

4.3 Modelo do Design Of Experiment (DOE)

Nessa secao ¢ exibido o planejamento do experimento, como ira funcionar os testes

realizados.

Tabela 2: Tabela dos fatores

Niveis || Maquinas Canais Estrutura
01 0 Sobreposto 2 AP’s
02 2 Parcialmente Sobreposto 3 AP’s
03 - Sem Sobreposicao —

Antes de iniciar a explicagao da tabela 2, é importante ressaltar que a taxa de sobre-
posicao é variavel dependente do planejamento do experimento. Conforme é mostrado na
tabela 2, a primeira linha corresponde aos fatores, sendo eles quantidade de maquinas co-
nectadas aos AP’s, no primeiro nivel apenas 1 maquina conectada a cada AP e no segundo
nivel, 2 maquinas conectadas a cada AP sendo esses os recursos disponiveis no momento.
No fator canais, temos trés niveis, Soprepostos no nivel 1, nesse teste todos os AP’s devem
estar selecionado com o mesmo canal, em Parcialmente Sobreposto no qual situado no
nivel 2, os canais selecionados devem ser canais préximos ao do AP de teste, e por fim,
sem sobreposi¢ao, nesse caso todos os AP’s devem estar selecionados com os canais 1, 6 e
11, contudo esse teste s6 pode ser realizado no caso de uma pequena quantidade de AP’s.

O ultimo fator é estrutura que s6 possui dois niveis, 2 AP’s o primeiro que corresponde
apenas a 2 AP’s como rede total e o segundo nivel 3 AP’s. Vale ressaltar que esses foram

os recursos disponiveis para execucao desse trabalho.
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5 Resultados e Discussao

Essa secao descreve a realizacao de cada nivel dos testes, estrutura , resultados e

discussoes.

5.0.1 Estrutura

A estrutura do projeto funcionou conforme a figura 4.

Figura 4: Estrutura

O funcionamento da estrutura foi a seguinte, um computador ligado a um AP, a
utilizagdo da placa wireless do computador e o calculo da taxa de sobreposicao, feito
através da selecao do canal do AP ao qual o computador estd ligado para todos os outros
da rede. No computador possui um compilador da linguagem python, que roda o cédigo
fazendo assim parecer que o computador e o AP em que esta associado apresentar a

aparéncia de um equipamento so.

5.0.2 Cendario |

Nesse cenario, onde todos os canais dos AP’s estdo com a mesma faixa de canal, ou
seja, estao totalmente sobrepostos, nesse caso o canal selecionado foi o canal 11, apesar
de a maioria dos AP’s domésticos ja virem configurados no canal 6. A tabela 3 mostra os

resultados das 30 execugoes para cada configuragao desse cenario.
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Tabela 3: Tabela Cenario I

Méquinas Canais Estrutura | Taxa de Sobreposi¢ao
01 0 Sobreposto 2 AP’s 1
02 0 Sobreposto 3 AP’s 2
03 2 Sobreposto 2AP’s 1
04 2 Sobreposto 3AP’s 2

Pode ser notado na tabela que apos as execucgoes nao houve uma variagao, os valores da
taxa de sobreposicao se mantiveram, porém quando aumentam o nimero de AP’s perce-
bemos que a taxa de sobreposi¢ao é maior, isso ocorre por conta do compartilhamento do

canal ficar mais disputado. Esses valores de 1 e 2 significam 100% e 200% respectivamente.

5.0.3 Cendrio |l

Esse cenario onde os canais selecionados para teste foram o AP conectado ao compu-
tador com canal 11, no teste com 2 AP’s canal 12 e com 3 AP’s os canais 10 e 12, ou seja,

parcialmente sobrepostos pois o canal 11 cobre tanto canal 12 como o canal 10.

Tabela 4: Tabela Cenario 11

Maquinas Canais Estrutura | Taxa de Sobreposi¢ao
01 0 Parc. Sobreposto 2 AP’s 0,77
02 0 Parc. Sobreposto 3 AP’s 0,54
03 2 Parc. Sobreposto 2AP’s 0,77
04 2 Parc. Sobreposto 3AP’s 0,54

Esse cenario teve uma diferenca em relagdo aos outros pois ao aumentar o nimero
de AP’s os valores da taxa diminuiram, o que na verdade era para aumentar, porém ao
aumentar em grande quantidade o nimero de AP’s essa taxa aumenta, isso aconteceu em
alguns testes realizados na UFPI que tinham 12 AP’s proximos.Os valores de parcialmente
sobrepostos ficaram parecidos com o do cenario anterior, com uma pequena mudancga onde
os testes executados com menos AP’s tiveram maior taxa de sobreposicao 77% e no teste
com mais AP’s 54%.

5.0.4 Cenario Il

O cenario 3 s6 foi possivel realizar por conta dos poucos recursos disponiveis, pois
como ja descrito em algumas secoes desse trabalho, s6 existem 3 canais aos quais naos
se sobrepoem, canais 1, 6 e 11 que foram os canais utilizados nesse teste, ou seja, esse

cenario é o dos canais nao sobrepostos.
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Tabela 5: Tabela Cenéario II1

Méquinas Canais Estrutura | Taxa de Sobreposi¢cao
01 0 Sem Sobreposi¢ao 2 AP’s 0
02 0 Sem Sobreposi¢ao 3 AP’s 0
03 2 Sem Sobreposicao 2AP’s 0
04 2 Sem Sobreposicao 3AP’s 0

Visto que exibido na tabela todos os valores tiveram como resposta da execugao 0 isso
acontece por conta das faixais desses canais(1, 6 e 11) terem uma diferenga de 3 MHz de
distancia de um para o outro. Caso esse teste fosse realizado com mais AP’s ndo seria

possivel obter o valor 0, causando assim o problema dos outros dois cenarios acima.

5.0.5 Diferenca entre as Médias

A figura 5 logo abaixo exibe o grafico dos principais efeitos.

Grafico de Efeitos Principais para Taxa de Sobreposicdo
Meédias Ajustadas
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Figura 5: Grafico de efeitos principais.

Na imagem acima, pode ser reparado que todos os fatores de alguma maneira influ-
enciam na variavel dependente. As maquinas, por exemplo com 0 conectadas, vemos que
ainda tem uma pequena taxa de sobreposi¢do, se comparada ao segundo nivel com 2

maquinas conectadas, ao qual também passa passa da média.
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No fator canais, vimos que O fator parcialmente sobreposto obteve valores maiores
que em canais totalmente sem sobreposicao, porém valores pouco menores que os canais
soprepostos. De acordo com a figura 5 podemos presumir que esse fator, foi o que causou
maior efeito na taxa de sobreposicao, por conta da sua linha estd quase na vertical.

O fator estrutura, teve uma linha parecida com a do primeiro fator, onde a situacao
do nivel 1 teve menor influéncia que a do nivel 2, além disso valores proximos a média.
E importante lembar que sobre a taxa de sobreposicdo, quanto menor ela for, melhor

desempenho tera a rede.

5.0.6 Interacdes

J4& essa outra figura, mostra o grafico de interagao entre os fatores do DOE.

Grafico de Interacdo para Taxa de Sobreposicdo
Médias Ajustadas
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Figura 6: Gréafico de interagdo.

Esse tipo de grafico ¢ utilizado no caso de um efeito de um fator depender de um
nivel de um fator. Explorando cada quadrado temos uma resposta melhor do que esta
acontecendo, desse modo no quadrado Canais * Estrutura, temos que os canais sobrepostos
possuem um valor maior tanto em 2 AP’s quanto em 3 AP’s, sendo que esse ultimo
obteve os valores maiores. Além do mais a estrutura com 2 AP’s teve valores menores nos
canais sem sobreposicao, enquanto a estrutura com 3 AP’s teve valores menores quando
sobrepostos os canais.

No quadrado Maquinas*Estrutura, notamos que, tanto com 0 maquinas conectadas,

como com 2 os valores da estrutura com 2 AP’s é mais baixa que a estrutura com 3 AP’s,
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porém o aumento do nivel 1 da estrutura tem um aumento mais significativo que o nivel
2.

Para a interacao Mdaquinas*Canais, vemos que os canais parcialmente sobrepostos
levam maiores valores da taxa de sobreposicao, tendo uma linha parecida logo abaixo
com valores também pouco altos os canais sem sobreposicao, a surpresa nessa interacao
sao os valores sobrepostos que com 0 maquinas conectadas é o mais baixo, contudo a um
aumento significativo com duas méaquinas conectadas, ja os outros dois tipos de canais
com 0 maquinas conectadas tem valores mais baixos de que com 2 maquinas conectadas,

vale destacar que o aumento com relagdo ao primeiro nivel das maquinas é muito pouco.

5.0.7 Frequéncia das Ocorréncias

Na figura 7, é possivel notar o grafico de Paretto que indica os defeitos mais comuns,
as causa mais frequente, esse tipo de gréafico é responsavel por exibir onde se encontra o

defeito dentro de um projeto. Usado principalmente para medir a qualidade.

Grafico de Pareto de Taxa de Sobreposicao
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Figura 7: Grafico de Paretto.

Deve ser destacado que esse grafico aponta os teste do cendrio I1I (canais sem sobre-
posicao), como testes defeituosos pois os mesmos correspondem a 33,3%, porém todos
os outros testes tantos os parcialmente sobrepostos, quanto os totalmente sobrepostos,

correspondem ao mesmo valor que é de 16,7%.
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6 Conclusao

Tendo em vista todos os dados abordados nesse trabalho, concluimos que ha inter-
feréncias entre duas estagoes que compartilham o mesmo meio de comunicacdo, essa in-
terferéncia publicada em algumas bibliografias como taxa de sobreposicao, que depende
principalmente de fatores como a topologia dos canais, quantidade de maquinas conec-
tadas e tamanho total da rede. Essa taxa de sobreposi¢ao causa um baixo desempenho
das redes, tendo como fator de mais influéncia, comprovado pelos testes, os canais (sobre-
postos, parcialmente sobrepostos, sem sobreposigao). Mecanismos foram desenvolvidos na
tentativa de resolver esse tipo de problema, porém em grande parte desses mecanismos
visam a solucao de melhoria apenas para sua proprio rede por fazerem uma avaliacao nao
global. Com base nesses resultados, podemos sugerir a criacdo de uma ferramenta no qual
avise os administradores da rede, que existe uma interferéncia ou que esta causando al-
guma interferéncia em alguma rede préxima, sendo o objetivo principal dessa ferramenta,
uma solugao global, ou seja, nao apenas para sua propria rede mas para todas as redes
proximas.

Como trabalho futuro pretende-se desenvolver um mecanismo capaz de identificar
qual interferéncia estd ocorrendo no ambiente e tentar avisar aos AP’s uma solugao para
o problema que esta ocorrendo, isto é, uma maneira de minimizar essa interferéncia, porém
diferentes dos trabalhos relacionados que buscam uma solugdo apenas para o préprio AP,
emitir uma mensagem através do protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol)

para os administradores das redes afim de realizar uma solucao global.
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APENDICE A - Apéndice

class Algoritmo ():

"""docstring for Algoritmo"""

def CalculaTaxa(mychannel2, canal3):

def

calculo = 0;
taxa = 0;
for i in canal3:
if mychannel2 >
calculo =1
taxa = taxa
else:
calculo =1
taxa = taxa
taxa = taxa -1

print taxa

Transforma (canal?2):
canal3 = []
for i in canal?2:

if 1 ==

((mychannel2 - i) / 22)

calculo

((i - mychannel2) / 22)

calculo
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canal3.append (2442)
elif i 8:
canal3.append (2447)
elif i 9:
canal3.append (2452)
10:
canal3.append (2457)
elif i 11:
canal3.append (2462)
elif i 12:
canal3.append (2467)
elif i 13:
canal3.append (2472)

mychannel = canal3[0]

elif i

print mychannel
#print canal3

CalculaTaxa (mychannel, canal3)

def Varredura ():

from wifi import Cell
cells = Cell.all(’wlan0’)

nome = []
sinal = []
canal = []
ender = []

for cell in cells:
nome . append ((cell.ssid))
canal .append((cell.channel))
ender .append ((cell.address))
print nome

print canal

myendereco = ender [0]
#print ender
if myendereco == "74:A0:2F:2B:D3:50":

#1f myendereco == "84:16:F9:5C:CA:6C":

mychannel = canal [0]
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Transforma (canal)

#print
#print
#print
#print

Varredura ()

nome
canal
myendereco

mychannel
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