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Abstract. The Internet of Things (IoT) emerged as a paradigm for evolving daily
tasks and implementing new services in environments such as homes, cities,
campuses and so on. Transforming them into Intelligent Environments (or Als).
An Al is made up of heterogeneous wireless devices, some of which are mobile.
These heterogeneous devices have a cross interference problem, since most of
them use the 2.4 GHz ISM band for communication. The cross-interference pro-
blem directly affects the quality of service (QoS), especially the low power trans-
mission devices that provide the basis for services performed at the top of the
network. Within this context, this article presents the Cross Interference Mitiga-
tion (MIC) mechanism, which aims to mitigate the problem of cross interference
in intelligent environments. The MIC mechanism considers the mobility of the
devices and their communication capacity to perform an appropriate wireless
channel assignment. The results, from the experiments carried out, suggest that
the MIC minimizes the interference of the applied devices, while significantly
reducing the computational time, when compared to the existing approaches.

Resumo. A Internet das Coisas (loT) surgiu como um paradigma para evo-
luir as tarefas didrias e implantar novos servicos em ambientes como casas,
cidades, campus e etc. Transformando-os em Ambientes Inteligentes (ou Als).
Um Al é composto por dispositivos sem fio heterogéneos, sendo que parte deles
sdo moveis. Esses dispositivos heterogéneos apresentam um problema de inter-
feréncia cruzada, uma vez que a maioria deles usa a banda ISM de 2.4 GHz
para comunicacdo. O problema de interferéncia cruzada afeta diretamente a
qualidade do servico (QoS), principalmente os dispositivos de baixa poténcia
de transmissdo que fornecem a base dos servigos executados no topo da rede.
Dentro desse contexto, este artigo apresenta o mecanismo Mitigacdo de Inter-
feréncia Cruzada (MIC), o qual visa mitigar o problema de interferéncia cru-
zada em Als. O mecanismo MIC considera a mobilidade dos dispositivos e
sua capacidade de comunicagdo para realizar uma atribui¢cdo de canais sem
fio adequada. Os resultados, a partir dos experimentos realizados, sugerem
que o MIC minimiza a interferéncia dos dispositivos aplicados, enquanto reduz
significativamente o tempo computacional, quando comparado as abordagens
existentes.

1. Introducao

Hoje em dia a sociedade necessita de ambientes mais inteligentes, os quais disponibilizam
servigcos para o usudrio final. Esse principio de Ambientes Inteligentes (Als) vém sendo



implantado em varias dreas como: Cidades Inteligentes, Prédios Inteligentes, Casas In-
teligentes, Industria 4.0, E-Health entre outros. Als sdo compostos por dispositivos de
Internet das Coisas (IoT) (como sensores e atuadores) e dispositivos méveis (notebooks,
smartphones, tablets, etc) [Jiang et al. 2019]. Essa heterogeneidade trds novos desafios
relacionados ao gerenciamento, planejamento e comunicagio dos Als.

Os dispositivos dentro do Al se comunicam com a Internet ou com outros disposi-
tivos através de uma Rede Local Sem Fio (Wireless Local Area Network - WLAN). Uma
WLAN ¢€ composta de diversos Pontos de Acesso (Access Point - AP), os quais servem
de ponto de comunicacdo. Tanto os dispositivos méveis quanto os dispositivos IoT utili-
zam a tecnologias sem fio para a comunicagdo. As tecnologias mais populares para esses
Als sdo Wifi e Zigbee, sendo que ambas tecnologias usam a frequéncia de comunicacao
2.4 GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical) [Ma et al. 2019]. O Wifi € o principal
meio de comunicacdo dos dispositivos méveis dos usudrios, enquanto o Zigbee é ampla-
mente utilizado em dispositivos 10T devido a capacidade de transmissdo e limites do uso
de energia [Seyedolhosseini et al. 2017].

Outra caracteristica importante dos Als é a mobilidade. Nos Als, a maioria dos
dispositivos de IoT sdo fixos, uma vez que eles sdo sensores e atuadores usados para
monitorar e executar acdes no espaco fisico. Por outro lado, os n6és Wifi (dispositivos dos
usudrios) sdo méveis, como por exemplo smartphones, tablets, notebooks, etc. Em um
determinado momento o n6 Wifi estd conectado a um certo AP, mas quando o usuério se
move dentro do espaco fisico vai migrando de um AP para outro e o canal do seu n6 se
ajustando ao AP correspondente. Assim, o n6 Wifi pode interferir em dispositivos IoT
que estejam préximos do novo AP.

Percebe-se entdo que a coexisténcia de aparelhos heterogéneos que usam a mesma
frequéncia sem fio, mas que possuem diferentes caracteristicas de transmissao (Antena,
Poténcia, etc), € um problema muito complexo e ainda em aberto tanto para a industria
quanto para a comunidade cientifica. Faz-se necessdrio uma solucido que consiga mitigar
esta interferéncia cruzada, principalmente considerando as caracteristicas de Als, os quais
possuem diversos APs cobrindo o espago fisico, enquanto realizam a intermediacdo da
comunicacdo de centenas/milhares de dispositivos méveis e [oT num cendrio inteligente
como por exemplo, uma cidade inteligente ou campus inteligente.

Dentro desse contexto, este artigo apresenta o mecanismo Mitigacdo de Inter-
feréncia Cruzada (MIC) para planejar a alocacido dos canais dos dispositivos IoT e dos
APs no contexto de Als. O objetivo do mecanismo € reduzir o problema de interferéncia
cruzada, considerando as seguintes questdes: a mobilidade dos dispositivos moveis, a
posicdo dos dispositivos 10T, o impacto da sobreposicdo dos canais (considerando a
poténcia de transmissdo e a atenuacao de sinal).

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 detalha o
trabalho existente relacionado a mitigacao de interferéncia. A Secdo 3 descreve o MIC
e seus objetivos, enquanto a Secdo 4 apresenta o resultado dos experimentos realizados.
Por fim, a Secdo 5 conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, descrevemos os principais trabalhos relacionados a alocacdo de canais e
minimizacao da interferéncia em redes sem fio.



Wang et al. [Wangetal. 2019] propoe o DopplerFi, uma estrutura de
comunicacao que permite um canal de comunicagdo bidirecional entre Bluetooth Low
Energy (BLE) e Wi-Fi por meio da inje¢do de deslocamentos Doppler artificiais, que po-
dem ser decodificados por detec¢do os padrdes no desmodulador Gaussian frequency shift
keying (GFSK) e Channel State Information (CSI).

Jiang et al. [Jiang et al. 2019] explora a informacdo da densa camada fisica para
comunicacao de tecnologia cruzada, emulando a estrutura ZigBee com um radio Blueto-
oth. A proposta alcanca uma conformidade de padrdao duplo e transparéncia por apenas
modificar o payload dos quadros Bluetooth, ndo havendo a necessidade de modificar o
remetente Bluetooth ou o receptor Zigbee. Contudo, a proposta ndo considera a inter-
feréncia cruzada vinda de dispositivos Wifi presentes no Al

Ponte et al. [da Ponte et al. 2019] apresenta um algoritmo, chamado CASH, para
minimizar a interferéncia em casas inteligentes por meio da atribuicao de canais sem fio
adequados, reduzindo o problema de coexisténcia por meio de uma heuristica. Os autores
consideram uma casa inteligente composta de dispositivos com tecnologia sem fio como
Wifi, BLE e Zigbee. Apesar da diminui¢do da interferéncia, o algoritmo apresentado
possui um alto tempo de computacdo, impedindo seu langamento no contexto dos Als
que exigem escalabilidade e tém grandes ndmeros de dispositivos [oT.

Seyedolhosseini et al. [Seyedolhosseini et al. 2017] apresenta a formulagdo para
mitigar a interferéncia entre os dispositivos Wifi e Zigbee baseando-se na Taxa de Ruido
de Interferéncia de Sinal (SINR), que mede a qualidade do sinal de transmissao. O autor
utiliza o SINR junto com o algoritmo Kruskal para determinar o menor caminho entre
os nos Zigbee de maneira que nio causem perdas de pacotes nos ndés Wifi. Todavia, a
formulacao proposta ndo considera a mobilidade dos nds, tal como os canais adequados a
serem atribuidos aos dispositivos.

Chen et al. [Chen et al. 2019] propde uma técnica para mitigar a interferéncia
e, consequentemente, a colisdo entre as tecnologias Wifi e Zigbee. A técnica proposta
mescla o pacote 6LOWPAN para transmitir o pacote agregado posteriormente em um
pacote Wifi, suspendendo a transmissdo Zigbee com pacotes 6LoWPAN para evitar as
colisdes. Essa técnica possui dois problemas: a perda de um pacote resulta em uma perda
de muita informacao; e, a informacgdo transmitida alcanca o destinatidrio com um atraso
considerdvel. Esses problemas podem comprometer a QoS dos servi¢os no topo do Al

Para o nosso conhecimento, nenhum dos trabalhos encontrados na literatura, foca
no problema da interferéncia cruzada das tecnologias sem fio Wifi e Zigbee, assim como
a mitigacdo da interferéncia por dispositivos heterogéneos em Als, considerando os pro-
blemas de mobilidade e comunicacdo. Portanto, este artigo apresenta um algoritmo para
atribuir canais sem fio mais adequados as tecnologias Wifi e Zigbee, pois sdo tecnologias
mais comuns em Als.

3. Proposta

Nesta sec@o apresenta-se o mecanismo Mitigacdo de Interferéncia Cruzada (MIC), que
visa realizar o planejamento na alocacdo de canais para as tecnologias Wifi e Zigbee mais
adequado, com o intuito de reduzir a interferéncia sofrida principalmente pelas tecno-
logias com menor poténcia. Num Al, o algoritmo combina conjuntos de canais hete-
rogéneos na busca das menores taxas de interferéncia, usando um modelo para estimar a



interferéncia entre eles. Na Subsecdo 3.1 descreve-se como os dispositivos heterogéneos
interagem entre si € como os fatores de interferéncia com base nos canais usados podem
ser calculados. Na Subsecao 3.2 apresenta-se o modelo de atenuacao de sinal aplicado.
Na Subsecdo 3.3 descreve-se o modelo de interferéncia entre dois dispositivos, conside-
rando os aspectos de fator de interferéncia e atenuacao de sinal. Por fim, a Subsecdo 3.4
detalha-se o mecanismo MIC proposto neste artigo.

3.1. Fator de interferéncia entre canais sobrepostos

O calculo da interferéncia entre os dispositivos € uma extensdo do modelo proposto por
Akl et al. [Akl and Arepally 2007], que calcula somente a interferéncia entre os dispo-
sitivos Wifi. Portanto, a formula da referéncia [Akl and Arepally 2007] € impraticavel
no contexto dos Als, pois ndo considera dispositivos de menor poténcia que usam outras
tecnologias para se comunicar e que sdo afetados pelo Wifi, como por exemplo o Zigbee.

No entanto, neste trabalho € apresentada uma evolu¢do da férmula existente
proposta por [Akl and Arepally 2007], foram adicionados aspectos necessdrios para sua
aplicacdo no contexto de Als. Assim, a equacdo 2 proposta neste trabalho permite o
calculo da interferéncia entre dispositivos heterogéneos coexistentes em um mesmo am-
biente. Foi adicionado também um fator de interferéncia entre dois canais heterogéneos
sobrepostos (tabela completa disponivel'). Com base nas andlises descritas por Natarajan
et al. [Natarajan et al. 2016]: Wifi causa interferéncia no Zigbee, mas apenas sofre inter-
feréncia de outro dispositivo Wifi; e, Zigbee sofre interferéncia de dispositivos Wifi e isso
causa interferéncia em dispositivos de menor poténcia e canal diminuto (como BLE).

Na prética o que ocorre entre dois dispositivos Wifi, é que a interferéncia € total
(ou 100%) se o mesmo canal for atribuido para um aparelho vizinho, e este valor é redu-
zido por um fator de 0.2 (ou 20%) cada vez que vocé incrementa o canal. Por exemplo,
se vocé designar o canal nimero 1 para um dispositivo Wifi, e seu vizinho usa o canal 2,
o fator de interferéncia é 0.8 ou 80%. Assim, o fator de interferéncia vai reduzindo de
acordo com a sobreposicdo. Entdo, quando hd um espacamento de cinco canais ou mais
do Wifi, o fator de interferéncia é zero (ou 0%), pois os canais ndo se sobrepdem (por
exemplo, canais 1 e 6).

Por outro lado, o Zigbee ndo possui canais sobrepostos. Contudo, quando con-
sideramos os aspectos do cendrio heterogéneo (com dispositivos Wifi e Zigbee), tem-se
que canais Wifi e Zigbee sobrepostos resultam em uma interferéncia total (ou 100%) dos
dispositivos Wifi sobre Zigbee. Por outro lado, a interferéncia dos dispositivos Zigbee
sobre Wifi é zero (ou 0%).

3.2. Modelo de Atenuacao de Sinal

A atenuacdo de sinal € a perda da forca de um sinal ao se propagar pelo ar, ou seja, a
poténcia de transmissdo. A distancia entre dois dispositivos € usada para calcular a energia
perdida (de acordo com a referéncia [Committee et al. 2003]) e mostrada na Equacao 1.
Assim, para uma frequéncia operacional de 2.4 GHz, a poténcia do sinal ndo ¢é afetada
quando a distancia entre o emissor e o receptor ¢ menor ou igual a 0,5 metros, resultando
em uma atenuacgao de sinal (PL) igual a 1.

Thttps://github.com/rodrigoparente/interference-factor-w/



(d)
PL(d) _ 40.24-20. loggg/,s)()ﬁm <d,<8m (1)
58.5+33.1ogy ’, d > 8m

3.3. Modelo de interferéncia

O modelo de interferéncia calcula a interferéncia entre dois dispositivos heterogéneos,
o qual é aplicado pelo mecanismo proposto (descrito na Subsecdo 3.4) para calcular a
quantidade total de interferéncia que um dispositivo sofre. Durante o restante do artigo
serd usada a seguinte notacao: If”jm ¢ a interferéncia que o dispositivo i usando o canal
z sofre de um dispositivo j usando o canal m; P;" € a poténcia nominal (dBm) que o
dispositivo j emite seu sinal sem fio pelo canal m; W*™ é a quantidade de interferéncia
que o canal m causa ao canal z (descrito na Se¢do 3.1); PL(d) é a atenuag@o do sinal a
distancia d para frequéncias operando a 2.4 GHz; A sao APs Wifi; B sdo APs Zigbee;
W sao canais Wifi; Z sao Canais Zigbee; h. € o canal usado pelo dispositivo ou AP
h; e, Random(L, M) é a funcdo que escolhe aleatoriamente um canal da lista M aos
dispositivos da lista L.

A modelagem de interferéncia é descrita na Equagdo 2. A partir das informagdes
sobre o fator de interferéncia e de atenuacao do sinal pode-se determinar a interferéncia
I77" que o dispositivo i usando o canal z sofre de um dispositivo j usando o canal m.

zZm Wz,m X P]m 2
v T TPL@) @

3.4. Mitigacao de Interferéncia Cruzada (MIC)

Esta subsecdo descreve o funcionamento do mecanismo proposto, que além de mitigar a
interferéncia no ambiente, visa determinar a solu¢do mais adequada em um curto espaco
de tempo, visto que as cidades inteligentes sdo ambientes dindmicos e com alto nimero
de dispositivos méveis. A partir desses principios, o mecanismo MIC é baseado em dois
algoritmos: (I) O Algoritmo 1 percorre as possiveis combinag¢des com interferéncia entre
os APs Wifi e Zigbee, calculando a possivel interferéncia entre os APs de tecnologias
diferentes quando alocados certos canais, considerando a distancia entre eles; e, (I) o
Algoritmo 2, o qual € executado posteriormente dentro do Algoritmo 1, a fim de buscar o
canal com a menor interferéncia na busca local do cenério em questao.

O Algoritmo 1, inicialmente, recebe uma lista de APs Wifi e Zigbee (definida
como A e B, respectivamente) como entrada, onde ambas tecnologias recebem canais
aleatorios (linhas 1 e 2). Entre as linhas 3 e 12, o algoritmo inicia a estratégia gulosa para
percorrer possiveis solugcdes de alocagdo de canais para os APs presentes (listas A e B) e
avaliar o impacto destas na interferéncia entre os dispositivos.

Na linha 5 dois APs sdo selecionados, entdo € verificado se sdo dos tipos WiFi e
Zigbee respectivamente e se a interferéncia entre eles € maior que zero, pois em alguns
casos devido a distancia entre eles ou por ja estarem com canais sem sobreposi¢ao nao
precisam ser modificados naquele momento, mas se a interferéncia existir, entdo na linha
6 é chamado o Algoritmo 2 que vai receber o AP Zigbee como parametro de entrada,
buscar o canal com a menor interferéncia para lhe atribuir, com isso minimizar o nivel de
interferéncia encontrado no mesmo.



Na linha 8 se a ordem dos APs selecionados for inversa(Zigbee e Wifi) em
comparacdo com a linha 5, entdo € feito o mesmo processo de verificacdo dos APs se-
lecionados. E verificado se h4 interferéncia, se houver é chamado o mesmo Algoritmo 2
e passado como parametro agora um AP Wifi selecionado, entdao o Algoritmo 2 retorna o
canal que mais reduzir a interferéncia encontrada no mesmo.

Algorithm 1: Mitigacdo de Interferéncia Cruzada - MIC
Entrada: Lista de APs Wifi (A) e Zigbee (B)
Saida : Atribui¢do de Canais para os APs
1 Random(A, W),
2 Random(B, Z);

3 for a €A do

4 for b €B do

5 if 7, > O then

6 ‘ b = buscarCanal(b,72) ; // Algoritmo 2
7 end

8 if 700 > 0 then

9 ‘ a = buscarCanal(a,WV) ; // Algoritmo 2
10 end
11 end

12 |end

O Algoritmo 2 recebe como entrada um AP que pode ser Wifi ou Zigbee, e a
lista de canais L da tecnologia em questdo. Na linha 1 a varidvel interfGeral recebe o
valor de um teste da interferéncia de todos os APs naquele momento, a qual é calculada
pela fungdo feste. Na linha 2 a varidvel best € inicializada como vazia (sem canal até
o momento). Na linha 3 € iniciado um lago que percorre a lista de canais do AP (Wifi
ou Zigbee). Na linha 4 ¢ feita a atribuicdo do canal [ testado no momento. Na linha 5
¢ calculada a interferéncia geral de todos os APs no momento (inter f Atual), a qual é
verificada se esta € menor que a inter fGeral. Se o resultado for positivo, € porque o
canal recém atribuido conseguiu reduzir a interferéncia geral, entdo a variavel interfGeral
€ atualizada para o valor da interfAtual e o best também recebe o canal que obteve a menor
interferéncia (linhas 8 e 9, respectivamente). Este processo € repetido até se verificar todos
os possiveis canais (13 no caso de Wifi e 16 no caso de Zigbee). Assim, ao final do lago,
todos os canais do dispositivo terdo sido testados e a varidvel best com o canal de menor
interferéncia € retornado.

A proposta do MIC foca no tratamento da interferéncia tendo como base os APs
(tanto Wifi quanto Zigbee), porque o nimero deles no Al € menor quando comparado
ao de dispositivos dos cendrios propostos, o que permite uma maior escalabilidade num
cendrio tipico de um Al com diversos dispositivos heterogéneos com mobilidade. Ao
analisar os APs, o mecanismo MIC tem uma visdo geral da interferéncia de todos os dis-
positivos no cendrio e propor uma solu¢ao de mitigagcao de interferéncia num curto espaco
de tempo, visto que os dispositivos conectados ao AP usam o mesmo canal definido neste.

Sobre o ponto de vista da escalabilidade, o MIC executa com uma complexidade
de O(N? % (A x B)), onde N € o nimero de dispositivos no ambiente, A e B sdo os



Algorithm 2: Busca de Canais: buscarCanal()
Entrada: AP Wifi ou Zigbee (AP) e Lista de Canais (L)
Saida : Canal Mais Adequado (best)
1 inter fGeral = testInter ference();

2 best = ¢;

3 for! €Ldo

4 AP, =l

5 inter f Atual = testInter ference() ;
6 if inter f Atual < inter fGeral then
7 inter fGeral = inter f Atual,

8 best = [;

9 end

10 end

nimeros de APs Wifi e Zigbee, respectivamente. Esta complexidade € resultante princi-
palmente da necessidade de avaliar a interferéncia do AI no momento da andlise. Quando
comparado com as solucdes existentes (analisadas na Se¢do 2), que possuem complexida-
des exponenciais em relagao ao nimero de dispositivos no Al, tem-se uma solugdo viavel
a ser implantada no contexto de Cidades Inteligentes.

4. Experimentos

Esta secdo apresenta os experimentos realizados para avaliar o mecanismo MIC. A
Subsecdo 4.1 apresenta as configuragdes do cendrio usado nos experimentos, enquanto
que a Subsecdo 4.2 apresenta uma andlise sobre os resultados.

4.1. Configuracao do Cenario

Os experimentos foram realizados em um simulador desenvolvido para analisar os as-
pectos de rede sem fio de Als?, o qual considera tanto as caracteristicas de dispositivos
heterogéneos e disposi¢ao fisica destes pelo ambiente.

Considerando um contexto de Cidades Inteligentes, foram definidos nove cenarios
contendo um numero diferente de dispositivos sem fio e pontos de acesso: 10 APs com
200, 300 e 400 dispositivos; 15 APs com 300, 450 e 500 dispositivos; e, 20 APs com 400,
600 e 800 dispositivos. O tamanho do espaco fisico definido foi de 400 por 400 metros.
A posic¢ao dos dispositivos e dos pontos de acesso foram distribuidos aleatoriamente em
cada simulagdo realizada levando em considera¢do a mobilidade aleatéria dos mesmos.
Cada dispositivo possui apenas uma tecnologia sem fio, onde 60% deles usam Wifi, 40%
dos dispositivos usam Zigbee. Esta estratégia visa tornar a avaliacdo dos resultados mais
proxima do contexto de Cidades Inteligentes, onde hd um niimero grande de dispositivos
em relacdo ao numero de APs, bem como a mobilidade dos dispositivos € imprevisivel.
Para cada cenario especificado foram executados 30 experimentos e os resultados sio
apresentados com um intervalo de confianca de 95%.

Durante os experimentos, além do MIC, foram avaliadas trés abordagens existen-
tes: (a) O algoritmo C'ash [da Ponte et al. 2019] proposto para minimizar interferéncia

Zhttps://github.com/alexandresobral2004/projeto_mestrado



em Casas Inteligentes, o qual considera a interferéncia de todos os dispositivos; (b)
Atribui¢do do mesmo canal para todos os APs (chamada de Same), abordagem essa apli-
cada nos cendrios com dispositivos espagados e de alta mobilidade que realizam constan-
tes migracdes de AP; e, (c) Atribuicdo aleatdria pra todos os APs (chamada de Random),
que a partir de uma distribuicao uniforme escolhe algum canal dos possiveis na tecnologia
(13 canais pra Wifi e 16 pro Zigbee).

4.2. Resultados

Os experimentos avaliaram os seguintes aspectos: Interferéncia (Figuras 1(a), 1(b) e 1(c)),
sendo a quantidade total de interferéncia experimentada pelos dispositivos no ambiente,
levando em consideragdo a movimentacdo dos mesmos, Tempo de execucao (Figuras 1(d),
1(e) e 1(f)), representando o tempo para encontrar uma solucao e Entrega de pacotes 1(g).

Como pode ser observado nos resultados da Figura 1, o MIC obtém as meno-
res taxas de interferéncia quando comparado com as abordagens existentes. O uso do
Random apresenta-se interessante para um cendrio com poucos dispositivos, no entanto
quando a quantidade de dispositivos € grande, a interferéncia aumenta consideravelmente.
O uso da abordagem Same segue o mesmo principio, porém atinge taxas ainda maiores
de interferéncia e também se torna impraticavel no cenério proposto.

O uso do mecanismo MIC resultou numa redugao significativa de interferéncia
(em torno de 50%) quando comparado ao C'ash no cendrio de 10 APs (Figura 1(a)). No
cendrio de 15 APs (Figura 1(b)) a reducdo de interferéncia do MIC se torna ainda mais
significativa, reduzindo em torno de 60% a interferéncia comparado com o algoritmo
Cash. Por fim, no cenario de 20 APs (Figura 1(c)) a redugdo da interferéncia chega a
70% do valor obtido pelo C'ash.

O algoritmo C'ash apresenta um aumento de interferéncia exponencial a medida
que o niamero de APs e dispositivos cresce de acordo com o cendrio. Este fato ocorre
pois o Clash verifica a interferéncia de todos os dispositivos, mesmo que estejam fora
do raio de alcance uns dos outros ou em canais ndo sobrepostos. Esta estratégia torna-se
aplicavel somente em casos com alta densidade de nés em um espago fisico diminuto
(como por exemplo Casas Inteligente). Portanto, o tempo que o C'ash leva para buscar
o melhor cendrio em relacao a mitigacdo da interferéncia também é muito longo quando
comparado ao MIC, conforme pode ser visualizado nas Figuras 1(d), 1(e) e 1(f).

Com relagdo ao tempo de execugdo do mecanismo MIC, este apresenta um desem-
penho adequado para o contexto de Als, visto que espera-se que a definicdo dos canais
alocados no ambiente possa ser reavaliada periodicamente. Esta necessidade vem da di-
namicidade do ambiente, o qual possui mobilidade dos dispositivos, bem como precisa
atender os requisitos de QoS esperado pelos servicos que executam no topo da infraes-
trutura de rede. Por fim, a figura 1(g) mostra um aumento médio de 10% no nimero de
pacotes entregues em relacio ao C'ash.

A partir dos resultados, torna-se invidvel a aplicacdo do algoritmo C'ash no ambito
de uma cidade inteligente ou de um ambiente inteligente onde o nimero de dispositivos é
grande e a mobilidade € dindmica. Assim, o mecanismo MIC apresenta os melhores resul-
tados para aplicacdo num ambiente dinAmico e escaldvel, pois encontra um cendrio com
menor interferéncia dentro de um tempo adequado, bem como mitiga a interferéncia dos
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dispositivos que estao dentro do mesmo raio de alcance e/ou em canais sobrepostos, com
1sso se torna mais rapido e consegue propor um cendrio mais favoravel aos dispositivos.

5. Conclusao

Atualmente, a frequéncia de 2.4 GHz € a mais utilizada por diversos dispositivos hete-
rogéneos em Als, resultando em altas taxas de interferéncia, principalmente se os disposi-
tivos forem dinamicos. A fim de mitigar esse problema, este trabalho propds 0 mecanismo
MIC para minimizar a interferéncia cruzada entre os dispositivos heterogéneos levando
em consideracdo a mobilidade dos mesmos e os aspectos de escalabilidade dos Als. A
partir dos experimentos realizados, o MIC mostrou-se mais eficiente que as abordagens
existentes no que se refere a reducdo da interferéncia entre os dispositivos heterogéneos,
redugdo do tempo gasto para encontrar o planejamento dos canais € aumentou a entrega
de pacotes. Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar os aspectos de Qualidade de
Experiéncia (QoE) dos servicos quando o mecanismo proposto € utilizado.
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