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Abstract. This paper proposes an green and energy-aware channel selection
algorithm for contention based cognitive radio that takes into account the
SU’s applications requirements and the spectrum capacity derived by an
extended on-off model which represents a jointly behavior of the PU, SUs and
the medium access. Simulations performed using Petri nets demonstrate that
the proposal is better than actual Wi-Fi networks in terms of energy efficiency.
The results shown that it was possible to reach an economy of around 28 1kW
per month, what represents in an year of operation one reduction of 619,91 Kg
of CO2 emitted on atmosphere.

Resumo. Este artigo propoe um algoritmo para a sele¢cdo de canais
energeticamente eficiente para redes de rddios cognitivos baseadas em
contengdo (IEEE 802.11af). Para isto, o algoritmo considera os requisitos das
aplicagoes dos Usuarios Secundarios (US) e a capacidade do canal que é
obtida através de um modelo ON/OFF estendido. Por meio de simulacoes
utilizando-se redes de Petri mostrou-se que a proposta é superior em termos
de eficiéncia energética as redes Wi-Fi atuais. Baseado no cenario utilizado, é
possivel obter uma economia de cerca de 281 kW por més o que representa
em um ano de operag¢do uma reducdo de 619,91Kg de CO2 emitido na
atmosfera.

1. Introducao

Nos ultimos anos, o consumo de energia no setor de telecomunicagdes foi
responsavel por cerca de 2% da emissdao de CO; na atmosfera [Hasan 2011], o que tem
contribuido com o aumento da poluicdo nas grandes cidades. Este aumento na emissao
de gases poluentes ¢ devido ao elevado consumo de energia que as infraestruturas de
comunicacdo tém demandado para dar suporte a crescente necessidade das pessoas por
comunicacdo movel e de qualidade. Para resolver este problema, a indudstria e a
academia tém reunido esforcos com o objetivo de criar novos mecanismos € protocolos
na tentativa de tornar as tecnologias de acesso a internet mais “verde” [Amanna 2009,
Amanna 2010, Lian 2011, Vo 2010].

A tecnologia de Radios Cognitivos (RC) [Mitola 2000] foi desenvolvida
originalmente para permitir o uso do espectro eletromagnético de forma oportunista e
eficiente, e pode também ser considerada uma abordagem promissora para propiciar
comunicacdo verde [Dejonghe 2007]. A base desta tecnologia ¢ permitir aos usudrios
ndo licenciados (Usuarios Secundarios - US) usarem faixas de frequéncia licenciadas
quando os dispositivos que possuem a licenca de uso (Usuarios Primarios - UP), tais
como usudrios de TV digital (DTV) e microfones sem fio (rddios utilizados por

970



segurancas em shoppings, microfones), nao as estiverem utilizando. A caracteristica
principal que permite a esta tecnologia oferecer comunicacdo verde ¢ a habilidade de
reconfigurar seus parametros por meio de software. Desta forma, se um US realizar o
sensoriamento do espectro, observar mudangas no ambiente, ele pode planejar acdes
futuras e reconfigurar seus parametros de forma a otimizar seu desempenho (ciclo
cognitivo [Akyildiz 2008]).

Poucos trabalhos na literatura t€ém desenvolvido alternativas verdes com base em
Radios Cognitivos (Green Cognitive Radio) [Grace 2009]. A maioria dos trabalhos tém
voltado seus esforcos para descrever novas formas de codificacdo de ondas e novas
técnicas de processamento de sinais [Mahapatra 2009, hayah 2011]. As poucas
pesquisas existentes buscam solugdes em camada fisica sem considerar estudos sobre a
distribuicdo dos recursos com o objetivo de reduzir o consumo de energia. Neste
contexto, existem alguns estudos que usam protocolos e algoritmos de selecdo de canais
[Hou 2010, Song 2007, Li 2008], porém estes estudos consideram apenas pares de
usuarios e solucdes simplistas que consistem apenas em escolher um canal para
transmissdo momentanea, uma vez que a transmissdo ¢ finalizada os participantes
devem escolher outro canal. Ou seja, estes protocolos ndo consideram a complexidade
das redes infraestruturadas, e a minimizag¢ao do consumo de energia.

Em relacdo as tecnologias de acesso, alguns mecanismos vém sendo
desenvolvidos para reduzir o consumo de energia tanto nos dispositivos dos usudrios
como na infraestrutura da rede. Neste ambito, as redes Wi-Fi (IEEE 802.11) possuem
um importante papel no desenvolvimento de aplicagdes ubiquas devido ao seu baixo
custo de instalagdo e manutengdo, e principalmente pela grande popularidade que esta
tecnologia vem alcancando nos ultimos anos, o que motiva cada vez mais a constru¢ao
de novos mecanismos que permitam a reducdo do consumo de energia.

O objetivo deste artigo ¢ desenvolver e avaliar um novo algoritmo de selecao de
canais que permita aos USs e a infraestrutura da rede reduzir o consumo de energia.
Basicamente, o principal objetivo dos trabalhos relacionados que desenvolvem técnicas
de selecdo de canal ¢ maximizar a vazao e, em muitos casos, usam apenas informacoes
sobre os UPs e os requisitos de suas aplica¢des para ajudar na decisao [Hou 2010, Song
2007], sem considerar que esta selecdo pode exercer forte influéncia no consumo de
energia em redes sem fio. Assim, neste trabalho ¢ proposto um método de selecao
canais ndo cooperativo e descentralizado em redes IEEE 802.11af, que objetiva a
redu¢do do consumo de energia garantindo a vazao minima requisitada pelos USs.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: A Segdo 2 apresenta o estado da
arte. A Se¢do 3 apresenta a proposta deste trabalho; simulagdes e validagdes sao
apresentadas na Sec¢do 4; na Se¢do 5 sdo apresentados os resultados obtidos e, por fim, a
Secdo 6 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Na literatura, existe uma gama de trabalhos que investigam e propdem melhorias
em relacdo ao consumo de energia nas redes de comunicacao sem fio. Os trabalhos
geralmente ou propdes melhorias na infraestrutura ou no dispositivo do usudrio, nunca
consideram solucdes em ambas as partes.

Hasan [Hasan 2011] em seu trabalho mostrou um panorama do consumo de
energia das redes infraestruturadas. Segundo seus estudos, cerca de 58% do consumo de
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energia nas redes celulares ¢ devido a utilizagao das Esta¢des Radio Base (ERB), e
destes 58%, 65% do consumo esta relacionado aos amplificadores de poténcia. Ainda
neste estudo, pode-se observar que 20% do consumo estdo relacionados aos
comutadores moveis, € 15% a transmissao.

Em vista deste panorama, muitos autores t€ém direcionado seus trabalhos ao
desenvolvimento de técnicas que permitam melhorar a eficiéncia energética em relagdo
as ERBs. Neste intuito, o principal objetivo ¢ desligar algumas ERBs em momentos de
baixa densidade de usudrios na rede [El-Beaino 2012]. Porém, o desligamento de ERBs
faz com que regides fiquem sem cobertura, o que acarretara negagao de servigo para
usuarios que chegam a rede. Para resolver este problema, algumas técnicas sugerem o
aumento da poténcia de transmissdo das ERB vizinhas com o intuito de cobrir a area
anteriormente coberta pela ERB desligada. O problema desta abordagem ¢ o aumento
do consumo de energia das outras ERBs, o que, dependendo da quantidade de usudrios
que chegam aquela rede pode levar a rede a uma baixa eficiéncia energética. Outra
solucdo ¢ a utilizagdo de micro e pico células para cobrir as areas cobertas pela ERB
desligada, entretanto, estas micro células sdo limitadas em termos de alcance de
transmissao, quantidade de usudrios suportados, o que pode acarretar na diminui¢ao da
qualidade oferecida.

Para resolver todos os problemas apresentados, os pesquisadores tém voltado
seus esforcos na tentativa de criar algoritmos € mecanismos para estimar os ganhos e as
possibilidades de uso neste cenario, com o objetivo de configurar a rede sempre
buscando maximizar a eficiéncia energética garantindo a qualidade para os usuarios.

Uma importante técnica utilizada para economizar energia no dispositivo do
usuario no LTE (Long Term Evolution) é conhecida como transmissdo/recep¢ao
descontinuada (DTX/DRX) [Fodor 2012]. Nesta abordagem, o dispositivo mével s6
transmite ou recebe, quando ha uma grande quantidade de dados a serem enviados.
Desta forma, o dispositivo pode permanecer uma maior quantidade de tempo no estado
sleep.

J& na tecnologia WCDMA (Wide-band Code-Division Multiple Access), a
utilizacdo dos recursos de radio € controlada pelo protocolo RRC (Radio Resource
Control) [Barbuzzi 2012]. Este protocolo define estados de utilizagdo dos canais, em
que cada estado possui um consumo diferente de energia, estes estados sdo:
CELL DCH, CELL FACH, CELL PCH e Idle Mode, onde E(CELL_DCH) >
E(CELL_FACH ) > E(CELL _PCH) > E(Idle Mode) sendo E(.) a representacao do
consumo de energia de cada estado. A transi¢do entre os estados depende do tempo em
que o dispositivo permanece inativo. O problema existente nesta abordagem ¢ encontrar
os periodos para as transi¢gdes entre os estados de forma a ndo comprometer a qualidade
oferecida as aplicagdes, neste sentido, a utilizacdo de abordagens cross-layer ¢
indispensavel para a obtencdo de uma melhor eficiéncia energética, pois através desta
abordagem ¢ possivel definir os tempos entre as transi¢cdes dos estados de acordo com
as caracteristicas da aplicagao.

IEEE 802.11af [IEEE 2011] é uma especializacao da tecnologia Wi-Fi com as
funcionalidades das redes de radios cognitivos. Embora esta tecnologia ainda esteja em
fase de definicao, muito ja foi feito em relagdo a consumo de energia para as redes IEEE
802.11 a/b/g/n o que implica que estas solugdes também serdo incorporadas no padrio
IEEE 802.11af. Uma das contribuigdes mais significativas apresentadas na literatura
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consiste em desligar alguns APs (Access Points) em determinados momentos do dia
[Jardosh 2009, Lorincz 2010], para redes disponibilizadas em ambiente empresarial.
Estas redes sdao infraestruturadas, e geralmente sdo compostas por varios APs, alguns
switches e um WLAN Controller, sendo o Gltimo responsavel por publicar redes virtuais
(VWLAN - Virtual Wireless Local Area Network) entre os APs. O ganho de energia
pode chegar a 25W por AP desligado.

Outra importante contribuicdo no ambito das redes Wi-Fi com relagdo ao
consumo de energia ¢ a técnica conhecida como PSM (Power Save Mode) [Sangkyu
2008]. Esta técnica consiste em colocar a interface do usuario para dormir enquanto o
AP armazena os dados destinados ao cliente. De tempos em tempos o AP avisa ao
cliente que tem dados enderegados a ele, e este por sua vez acorda sua interface, e
compete pelo canal com os outros dispositivos para receber estes dados.

Em redes de radios cognitivos infraestruturadas, existem poucos trabalhos
voltados ao desenvolvimento de algoritmos e mecanismos em camada de enlace visando
a eficiéncia energética. Um dos poucos trabalhos existentes neste contexto ¢ o de
Bayhan [Bayhan 2012]. Em seu trabalho, Bayhan desenvolveu um algoritmo
energeticamente eficiente de escalonamento que utiliza técnicas de acesso ao meio
(Medium Access Control - MAC) baseadas em coordenacdo, tais como o Superframe. O
modelo de consumo de energia utilizado considera os tempos de transmissdo, de
ociosidade, e de troca de canal. A autora apresenta algumas métricas que devem ser
maximizadas pelo mecanismo e apresenta um algoritmo de tempo polinomial para um
problema NP-completo. A base do mecanismo ¢ alocar frames aos usudrios de forma a
melhor distribuir os recursos baseado nas restri¢des do consumo de energia e de vazao.
Desta forma, o algoritmo tenta balancear os tempos de transmissdo, de ociosidade e de
mudanga de canal, uma vez que cada um dos trés estados possui um consumo de energia
diferenciado, baseado na restricdo imposta (Ex: vazdo minima sobre a restricdo do
menor consumo de energia possivel). Embora a autora tenha desenvolvido um
mecanismo de selecdo de canais, esta selegdo ndo considera a eficiéncia energética na
escolha dos canais a serem utilizados, sendo esta selecdo apenas um fator secundario,
uma vez que esta escolha ndo ¢ baseada no ganho de propagacdo que um determinado
canal tem em relacdo a outro. Em seus resultados, a autora ndo apresenta uma
comparacdo efetiva com outros mecanismos devido a ndo existéncia de trabalhos
relacionados, desta forma a comparagao ¢ feita entre as diferentes métricas utilizadas no
proprio algoritmo desenvolvido no trabalho.

Como ¢ possivel observar, a maioria dos trabalhos visa desenvolver técnicas
relacionadas ao desligamento de equipamentos para economizar energia no nucleo da
rede, ou colocar as interfaces para dormir para aumentar o tempo de duragdo das
baterias dos usuarios. Poucos trabalhos consideram uma forma de selecionar canais de
maneira eficiente em termos de energia e quando o fazem, tratam/selecionam canais
objetivando apenas a maximizagao da vazao.

Os trabalhos que apresentam solugdes para melhor distribuir os recursos de radio
sa0 muito complexos para serem utilizados em dispositivos que possuem baixo poder
computacional, como APs e Smartphones. Desta forma, é possivel observar a
necessidade de criacdo de mecanismos simples que permitam distribuir os recursos de
radio de forma eficiente e que possam ser utilizados em dispositivos menores. Para que
este mecanismo seja simples, ¢ essencial que ele funcione sem cooperacao entre os
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dispositivos (ndo cooperativos), € que possa ser executado pelos dispositivos dos
usuarios (decentralizado).

3. Método Proposto

Neste trabalho, ¢ considerado um equipamento de rede Wi-Fi que gerencia uma
infraestrutura conhecida como WLAN Controller. Este Controller é responsavel por
gerenciar uma grande quantidade de APs. A proposta apresentada por este artigo é mais
adequada para ambientes com uma alta densidade de USs, tais como pragas de
alimentagdo em shoppings ou salas de apresentagcdes em eventos cientificos. A principal
caracteristica destes cenarios € a necessidade da existéncia de mais de um AP, uma vez
que em RC, um AP ¢ capaz de oferecer apenas 12Mbps [Lekomtcev 2012], o que seria
insuficiente para uma quantidade de 70 USs, por exemplo.

Desta forma, antes do US escolher o canal que ird utilizar, devera estimar a
capacidade do canal. Neste processo, cada US escolhe aquele canal que garanta a vazao
minima requisitada com uma restricdo de consumo de energia. Para isto, antes do US
escolher um canal para comunicar, ele deve estimar a capacidade do mesmo. Para
realizar esta estimacdo, ¢ utilizada uma extensdo do modelo ON/OFF desenvolvida em
[Vasconcelos 2012], uma vez que o modelo ON/OFF ndo contempla todos os
parametros que governam a disponibilidade do canal para o US, tais como: mecanismos
de acesso ao meio, quantidade de USs usando o canal e tempo gasto pelo US utilizando
este canal. Estes parametros podem influenciar a vazao esperada.

3.1 Modelo ON/OFF Estendido

O modelo ON/OFF, ¢ uma cadeia de Markov de dois estados que representa a atividade
do UP no canal. O primeiro estado representa o UP transmitindo, e o segundo representa
o canal livre. Com este modelo, a disponibilidade representa a por¢cdo do tempo em que
o canal esta livre da presenga do UP, estando assim, disponivel para os USs

A Figura 1 ilustra a cadeia de Markov de tempo continuo [Marsan 1995] desenvolvida a
partir do modelo ON/OFF, mais detalhes deste desenvolvimento pode ser visto em
[Vasconcelos 2012].

Figura 1. Extended ON/OFF Markov Chain

Os estados da cadeia de Markov representam momentos em que o US esta usando o
canal: o estado SO representa o canal ocupado pelo UP; O estado S1 representa o canal
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livre e sendo disputado entre os USs; o estado S2 representa o canal em uso pelo US
que estd sendo modelado; e o estado S3 representa o canal sendo utilizado por outro US.

Os valores de A;, onde 0 < i < 6, representam as taxas das transi¢des entre os estados,
conforme descrito a seguir:

1 1 L
o A= P onde T,ss representa o tempo médio em que o canal estd livre da

off
presenca do UP.
1 1 .
e )\, =—, onde T,, representa o tempo médio em que o canal esta sendo ocupado
2 Ton’ on
pelo UP.
1 1
o ;= , onde Tipterrrans Tepresenta o tempo médio, referente ao
TInterTTans*(e_H)

intervalo entre a utilizacdo do canal. (backoff para mecanismos de acesso ao
meio baseado em contengdo, ou o preambulo usado no superframe). { representa
o US que estd sendo modelado, e 8 representa a quantidade de USs competindo
por este canal. Neste trabalho, baseado em simulag¢des realizadas, sera utilizado
o valor 65us para Titerrrans:

o A=

TSUusage
sendo modelado permanece usando o canal. O valor considerado para
Tsyusagesera 1ms;

, onde Tsyysqge TEpresenta o tempo médio em que o US que esta

1 ,qe
o ;= — onde Tosyysage representa o tempo medio em que outro US
OSUusage

permanece usando o canal. O valor utilizado para Tpgyysagesera 1ms;

1

A . . 0
o A= , este parametro se diferencia de A3 pelo componente (—),

3]
TinterTrans *(9__'_() 0+

que em Az o valor ¢ dividido por (. Este valor representa a probabilidade de
outro US ganhar a disputa pela utilizagdo do canal

Originalmente, o modelo da Figura 1 foi desenvolvido para funcionar com o mecanismo
de acesso ao meio baseado em contengdo. Porém em [Vasconcelos 2012], foi realizado
um estudo de sensibilidade que mostra que o tempo referente a janela de contengao
exerce pouquissima influéncia na disponibilidade do canal. Baseado nesta analise pode-
se afirmar que este modelo pode ser utilizado também com outros mecanismos de
acesso ao meio. Sendo assim, o valor de Tjpterrrans Pode ser configurado para o tempo
que o US espera antes de transmitir em um canal, € no caso de um mecanismo onde nao
ha este tipo de espera, pode-se fazer Tipterrrans @proximar-se de 0 sem que isso afete o
valor da disponibilidade estimada.

Baseado na Figura 1 ¢é possivel extrair a equagdo da disponibilidade estaciondria do
estado S2 da seguinte forma:

rEan
+
1_IZ=}\6 : }\;\ A (1)
[+ 20400 - st - e
A+ Ay A+ Ag
(A1 +2y)
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Onde II, representa a disponibilidade do modelo no estado S2. O valor de I, indica a
propor¢ao de tempo durante o qual o modelo estara no estado S2, ou seja, este valor
representa o tempo em que o US permanecera transmitindo. Sendo assim, se € possivel
estimar o tempo de utilizagdo do canal, é possivel estimar sua vazio, bastando apenas
resolver a seguinte equagao:

ThExpected = HZ * Thehannel (2)

Onde Thgypecteq representa a vazao esperada € Thepanner € @ capacidade do canal que
pode ser obtida através de Thcpanner = B * log, (1 + SRN).

3.2 Algoritmo de Selecdo de Canais

Antes de descrever o algoritmo de selecdo de canais, algumas consideragdes necessitam
ser feitas:
e Primeiramente, supde-se que ha um canal de controle através do qual o WLAN
Controller dissemina para os USs as informagdes sobre os canais ativos;

e Existem N APs na rede e cada AP esta vinculado estritamente a uma faixa de
frequéncia de 6MHz, que corresponde a um canal de TV [Cordeiro 2006].

e (Cada US ¢ ciente de seus proprios requisitos de QoS.

e Baseado nos dados do canal, sempre que um US identifica que ndo ha canais
ativos que oferecam a qualidade requerida, este manda uma mensagem para o
WLAN Controller pedindo que um novo canal seja ativado [IEEE 2011]. Sendo
assim, o0 WLAN Controller ativara um AP que servira este US.

e Para simplificar as simulacdes, neste trabalho consideramos que ha 24 APs, pois
deseja-se verificar a economia de energia usando um mecanismo nao
cooperativo de selecdo de canais. Neste caso, se houvesse uma limitagdo da
quantidade de APs, o WLAN Controller poderia negar a conexao para o US ou
pedir para os USs reduzirem os requisitos de suas aplicacdes para que se
adaptem a esta nova realidade.

e As atividades dos UPs sdo previamente conhecidas em cada canal ativo. Supde-
se que os participantes da rede usam técnicas de sensoriamento de espectro
[Yucek 2009] para obter estas informacdes.

e Neste trabalho ¢ considerado que o US sempre tem dados a transmitir ou
receber.

A tabela 1 representa o pseudocodigo contendo o algoritmo de sele¢do proposto.

Tabela 1. Algoritmo de Selecao de Canais

Begin:
ChannellList = GetListOfActiveChannelsSortedByEnergy()
Foreach (Ch from ChannellList) do
Val m2 = Calculatemn2value(Ch)
IF (m2*Ch.MaxThroughput>SU.RequiredTh+
(SU.ThTolerance*SU.RequiredTh)) then
IF(Ch == SU.Channel)then
NoChannelChange()
EndOfAlgorithm()
EndIf
SU.ChangeChannelTo(Ch)

976




EndOfAlgorithm()
EndIf
EndForeach
AskingToBSActivateANewChannel();
ConnectingToNewChannel()
EndAlgorithm

Primeiramente o US lista os canais, ordenando-os por consumo de energia. Logo
apos, o usudrio, percorrerd a lista verificando se a vazao estimada para aquele canal ¢
maior que a vazao requisitada somada a uma taxa de tolerancia. Esta taxa de tolerancia ¢
necessaria, pois 0 US pode selecionar um canal que ofereca exatamente a vazao minima
e, neste caso, uma pequena variacao na capacidade do canal poderia afetar a qualidade
percebida pelo US.

Como os canais sdo ordenados pelo consumo de energia, o primeiro canal que
oferecer a vazao requerida sera aquele em que o US gastard menos energia. Como este
processo ¢ periodico, se o canal observado for aquele que o US estd usando, a execugdo
do algoritmo sera finalizada, pois a melhor solu¢do ja esta sendo adotada. Caso o canal
seja diferente, significa que o US encontrou uma solu¢do melhor para se comunicar. O
algoritmo apresentado possui complexidade O(n)=n, onde n serd igual a quantidade de
canais ativos.

Somente apds o US percorrer toda a lista de canais sem encontrar um canal
apropriado, ele requisitard ao WLAN Controller a ativagdo de um novo AP. Apods a
ativacao do AP, as informagdes sobre este serdo disseminadas no canal de controle
comum.

4. Simulac¢des

Para realizar as simulagdes foi desenvolvido um simulador baseado no formalismo das
redes de Petri coloridas utilizando o CPN Tools [CPN Tools].

4.1 Cenario de Simulacao

Nas simulagoes foi considerado um cenario contendo 24 APs conectados a um WLAN
Controller. Cada AP opera em uma faixa de frequéncia de 6MHz. Com base na teoria
da atenuacdo do meio livre e na equagdo do féton, € considerado também que para
transmitir em um canal com baixa frequéncia, o US e o AP gastam menos energia que
em uma frequéncia mais alta.

Para comparagdo, foi considerado um ambiente onde foram oferecidos 24 APs aos
usuarios, e estes terdo que escolher uma delas pra se comunicar, modo que normalmente
¢ empregado em ambientes com alta densidade de usuarios. Nas simulacdes, cada
associacao aos APs foi realizada de forma aleatoria.

Neste trabalho ndo serd utilizado o mecanismo desenvolvido por [Bayhan 2012], pois
este considera multiplos canais utilizando a técnica de salto de frequéncia como ocorre
no padrao IEEE 802.22 [Stevenson 2009], e o modelo de conservagdo de energia nao
utiliza as caracteristicas fisicas dos canais como meio de economia.

4.2 Processo de Simulacio

O processo de simulagdo aconteceu da seguinte forma:
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e As simulagdes foram realizadas em rodadas, cada uma correspondendo a uma
hora de simulagao;

e No fim de cada rodada, a média de cada métrica foi armazenada;
e As rodadas foram repetidas até que a média das médias alcangasse um erro de
5%, esta medida nos permitiu obter dados que seguem uma distribuicdo Normal.
4.2.1 Parametros das Simulacdes

A Tabela 2 apresenta os parametros usados na simulagao.

Tabela 2. Parametros

Parametros Valores
Quantidade de USs: 10, 20, 30 USs.
Requisito de QoS Minimo: X~U(100kbps,3000kbps)
Periodo ON do UP: X~E(100ms)

Periodo OFF do UP: X~E(1000ms)

Baseado em [Lekomtcev 2012], foi considerado que cada canal possui uma
largura de banda de 6MHz, e no melhor caso, a vazao do canal ¢ 12Mbps. Os dados dos
periodos de On e Off foram extraidos diretamente de [Swarup 2013].

Cada US tem um requisito de QoS em termos de vazao minima. Neste trabalho,
foram contemplados USs que demandam baixa vazao (100 kbps), até USs que precisam
de mais vazao (3000kbps).

Para o consumo de energia da transmissdo de dados, foi utilizada a equagdo que
representa a energia do foton, com E = f. h, onde f representa a frequéncia da onda e h
representa a constante de Planck que é igual a 6.63 * 1073%. Sendo assim, a poténcia do
sinal pode ser extraida através da equagdo P = E. N onde N representa a quantidade de
fotons transmitida na comunicagdo. Para a quantidade de fotons na transmissdo, foi
considerado que a poténcia de transmissdo maxima permitida para uma rede com
alcance de 100m ¢ de 100mw [Ghosh 2011]. foi considerando também uma poténcia de
transmissao média € de 25mw (distancia média de 50m), e que o AP possui uma antena
de 4dbi de ganho, o que significa que a poténcia de saida para do AP serd de 9,95mw.
Com esta poténcia, para a faixa de frequéncia de 97MHz temos uma quantidade média
de 2,4 * 102! fotons. Utilizando esta configuragdo, transmitindo em uma frequéncia de
54MHz, o dispositivo gastard 8,59mw.

4.2.2 Métricas das SimulacOes
Para avaliar a proposta, foram utilizadas as seguintes métricas:
e (Quantidade média de energia gasta pelos USs;

e (Quantidade média de energia gasta pela rede (USs e APs);

Energia

e Eficiéncia Energética dada por n = amag SN W/bit

e Quantidade de canais ativos;
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5. Resultado das Simulacdes

A Figura 2 apresenta um grafico contendo a energia gasta por US. Como ¢
possivel observar, considerando apenas a transmissdo de sinais, no melhor caso (10
USs) a economia chega a 72,2%, enquanto para 130 USs a economias chega a 40,95%.
Como ¢ possivel observar também, o consumo de energia ¢ decrescente para os USs que
ndo utilizam o método proposto. Isto acontece, pois O valor apresentado no grafico ¢
obtido pela média de consumo de todos os USs, com poucos USs a dispersao entre os
canais ¢ maior, o que implica que a probabilidade de se ter USs com uma grande
diferencia de consumo ¢ maior.

[>~C—0 Com o Método Proposto
fF—t—* Sem o Método Proposto

o
o
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057
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20 40 60 80 100 120 140
Numero de USs

e
o

Figura 2. Consumo de energia dos USs

A Figura 3 apresenta a eficiéncia energética alcangada pelos USs.
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1.5e-007—

Eficiéncia Energética (W/bit)

1.0e-007 o
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Numero de USs

Figura 3. Eficiéncia energética alcancada pelos USs

Como ¢ possivel observar no grafico da Figura 3, a quantidade de energia gasta
por bits pelos USs que usam o método proposto €, em todos os casos nas simulagdes,
menor que o gasto dos USs que ndo utilizam o método. No melhor caso, o consumo dos
USs que ndo utilizam o método chega a 311% a mais. Isto ocorre principalmente pela
capacidade que o mecanismo tem de agrupar os USs em uma quantidade de canais
menor, aproveitando de uma melhor forma os recursos de radio.

A Figura 4 apresenta o grafico contendo o consumo de energia total, onde sdo
considerados os USs o0 os APs.

Como ¢ possivel observar na Figura 4, o crescimento do consumo de energia para a
configuragdo da rede que nado utiliza o método proposto, € maior que o método
proposto. Neste caso, a economia pode chegar a 105W. Isto ocorre, pois o algoritmo
agrupa os USs nos APs que funcionam nos canais com maior eficiéncia de transmissao,
desta forma, aqueles canais mais dispendiosos s6 serdo utilizados quando existirem
usudrios com alto requisito de aplicagao.
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Os graficos apresentados mostram que a proposta ¢ capaz de permitir aos USs e
a rede economizar energia de forma eficiente. Vale salientar que com a proposta
apresentada neste trabalho, todos os USs tiveram seus requisitos de QoS atendidos, fato
que ndo foi confirmado na operacdo normal das redes Wi-Fi. Isto ocorreu, pois quando
os USs conectam a uma das redes que aparecem em seu dispositivo, ndo existem
garantias que a rede que ele escolher oferecera a qualidade necessitada, pois geralmente
as redes sao ranqueadas pela poténcia do sinal.

300
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p—t—¥ Sem o Método Proposto

2507

200

150

100+

Consumo de Energia (W)
w
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0 20 40 60 80 100 120 140
Numero de USs

Figura 4. Consumo de energia da rede.

Por fim, a Figura 5 apresenta um grafico em barras que representa a quantidade
de APs ativos no decorrer das simula¢des para o método proposto. Como € possivel
observar, o método foi capaz de distribuir os 130 USs em apenas 17 canais, oferecendo
a cada um a qualidade requisitada.

o
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NuUmero de USs
~
o

w
-]

=)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Numero de Canais

Figura 5. Quantidade de Canais Ativos

Segundo [Jardosh 2009], um AP ocioso consome em media 5W, e cada porta
ativa de um switch consome 15W. Desta forma, se considerarmos que em um ambiente
contendo 24 APs publicando 24 ESSIDs como ocorre na rede utilizada como
comparacao neste artigo, o consumo de energia minimo vai ser de 480W, independente
da quantidade de USs utilizando a rede. De acordo com a Figura 5, para uma quantidade
de 10 USs foi necessario liberar apenas dois APs cada um associado a um canal
especifico, o que permitiu desligar 22 APs, representando uma economia de mais de
440W. Considerando o caso médio (70USs), a economia alcangada com o desligamento
dos APs alcanca 285.8W, que somada a economia apresentada na figura 4, permite uma
economia total de 391 W, o que representaria uma redugdo de 281,37kW em um més de
operacdo significando uma economia de R$83,32 no Estado de Pernambuco [Aneel
2013] considerando apenas uma praga de alimentagdo em um shopping. Em relagdo a
diminui¢do da emissdo de gases poluentes, esta economia permite uma redugdo de
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619,91 Kg de CO2 emitidos na atmosfera em um ano de operagdo considerando a
queima de gés natural [Carbontrust 2013].

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma técnica de distribui¢do de Usudarios Secundarios
entre os canais disponiveis objetivando a economia de energia, tanto na rede como nos
dispositivos dos usuarios. A base da técnica apresentada consiste em permitir que os
Usuarios Secundarios escolham a qual canal se conectar baseado em seu requisito de
aplicagdo. Desta forma, no método proposto o Usuario Secundario estima a capacidade
do canal e escolhe aquele que oferece a vazao requisitada sobre a restrigao do consumo
de energia na transmissao dos sinais.

Resultados obtidos através de simulagdes mostraram que considerando apenas a
transmissdo de sinais foi possivel obter uma economia média de até 105W, e quando
considerado o desligamento de APs na infraestrutura da rede, esta economia chega a
391W considerando o niimero médio de usuarios utilizados nas simulagdes. Em relagdo
ao consumo dos dispositivos dos USs, foi demonstrado que a técnica proposta alcanca
uma maior eficiéncia energética, sendo esta eficiéncia por volta de 311%.

Como trabalhos futuros, pretende-se analisar por meio de modelos o impacto da
sele¢do de canais para outros modelos de alocagdo de canais, como o OFDMA utilizado
no LTE e o mecanismo de salto de frequéncia, utilizado pelo IEEE 802.22.
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