Mecanismo de Difusao de Padroes de Interferéncia para o
Aumento da Capacidade de Redes Ad Hoc IEEE 802.11*

Alexandre Andrade Pires, José Ferreira de Rezende

!GTA - PEE - COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)
Caixa Postal 68.504 — 21.945-970 — Rio de Janeiro — RJ — Brasil

{andrade, rezende}@gta.ufrj.br

Abstract. This work presents an efficient method for interference pattern repor-
ting in wireless ad hoc IEEE 802.11 networks. The information disseminated
can be used by neighboring terminals to adjust transmission parameters so as to
increase spatial reuse. We simulated the operation of ad hoc networks, in which
the intensity of the interference produced by close communication is monitored
in a set of terminals. The results show that the variation of received interference
in time, under certain conditions, corresponds to transitions between values be-
longing to a finite set, with the addition of a series of residuals. The proposed
method is basically to transmit the interference pattern received through the pe-
riodic dissemination of this set of values and their relative occurence rate. Thus,
it is possible to transmit to the neighboring terminals a summary of the interfe-
rence received by the terminal of interest, without sending the entire time series
collected, minimizing the overhead required.

Resumo. Este artigo apresenta um método eficiente para a difusdo do padrdo
de interferéncia recebida por um terminal de uma rede sem fio ad hoc IEEE
802.11. As informagoes difundidas podem ser utilizadas por terminais vizinhos
para ajuste de pardmetros de transmissdo, visando ao aumento do reuso espa-
cial. Foram realizadas simulagées do funcionamento de redes ad hoc, nas quais
a intensidade da interferéncia produzida por comunicagées proximas é monito-
rada em um conjunto de terminais. Os resultados demonstram que a varia¢do
da interferéncia no tempo, sob certas condicdes, corresponde a transicoes en-
tre valores pertencentes a um conjunto finito, com a adi¢cdo de uma série de
residuos. O método proposto consiste basicamente em difundir o padrdo de
interferéncia recebido por meio da divulgacdo periddica desse conjunto de va-
lores e das respectivas frequéncias relativas. Desta forma, é possivel transmi-
tir aos terminais vizinhos uma descricdo sumdria da interferéncia sofrida pelo
terminal de interesse, sem a necessidade do envio de toda a série temporal co-
letada, minimizando a sobrecarga necessdria.

1. Introducao

O aumento de capacidade de redes ad hoc IEEE 802.11 [802.11 ] tem sido alvo de di-
versas pesquisas recentes. A crescente popularidade dessa tecnologia, aliada ao reduzido
nimero de canais disponiveis para utilizacdo, tem delineado um cenério futuro preocu-
pante, no qual as redes poderdo se tornar cada vez mais densas e com pior desempenho,
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impulsionando o interesse académico pelo assunto. Dentre as linhas de pesquisa sobre o
tema, vem ganhando destaque o desenvolvimento de métodos para o aumento do reuso
espacial, com o objetivo de manter capacidades elevadas, mesmo em cenarios de intensa
interferéncia co-canal.

Numa rede ad hoc 802.11 geograficamente distribuida em uma é4rea, um dos prin-
cipais problemas a serem resolvidos € justamente identificar o grau de reuso espacial
do canal adequado. Basicamente trata-se de maximizar o nimero de transmissoes si-
multaneas sem ocasionar perdas de quadros em fun¢do do excesso de interferéncia co-
canal. Como os terminais 802.11 operam em canal compartilhado, existem algoritmos
especificos para disciplinar o acesso ao meio de transmissao, sempre envolvendo algum
tipo de detec¢do de portadora. Essa detecg¢do € utilizada para identificar quando o ca-
nal € considerado ocupado, e é geralmente implementada pela comparacdo entre o nivel
de poténcia recebido e um certo limiar. Assim, o ajuste do limiar de deteccdo de porta-
dora tem sido o foco de varios trabalhos, visando a atingir esse grau adequado de reuso
espacial.

Nesse contexto, a interferéncia experimentada pelos vizinhos € sempre levada em
consideragdo nos mecanismos de ajuste. A maioria dos trabalhos, no entanto, limita-se
a estimar um valor tedrico para essa interferéncia, enquanto outras pesquisas utilizam a
divulgacgdo periddica da tltima condicao de interferéncia experimentada pelo dispositivo.
O foco deste trabalho € apresentar um método de divulgacdo do padrdo de interferéncia
experimentado por um terminal para os demais, possibilitando a eles a realizacdo de es-
timativas quanto a futura condi¢@o de interferéncia dele. A vantagem disso consiste em
tornar o mecanismo de ajuste de limiar de detec¢do portadora mais eficiente, na medida
em que poderd dispor de informac¢des mais completas sobre a interferéncia em cada um
dos dispositivos da rede.

O restante do documento encontra-se organizado da seguinte forma: na proxima
secdo sao abordados os temas do ajuste de limiar de detec¢do de portadora e sua de-
pendéncia de informacdes corretas sobre a interferéncia dos vizinhos; na se¢io 3 sao dis-
cutidos os principais trabalhos ja realizados sobre o assunto; em seguida, sao exibidos os
resultados de medi¢des de interferéncia em redes ad hoc 802.11, obtidos por simulagdo;
a secdo 5 apresenta o método proposto para a difusao dos padrdes de interferéncia, e; na
secdo 6 sdo discutidas as principais conclusoes.

2. Deteccao de Portadora e Interferéncia

Numa rede 802.11, os terminais compartilham o canal de transmissdo, utilizando o
método CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance). O método
pressupde uma disputa pelo canal, de tal forma que os terminais verifiquem se o mesmo
esta livre antes de iniciarem uma transmissao, usando ainda um algoritmo adequado para
evitar que dois transmissores sejam acionados simultaneamente. Caso ocorra a trans-
missdo simultanea, um receptor atingido pelas duas transmissdes em niveis semelhantes
de poténcia serd incapaz de decodificar corretamente qualquer dos dois quadros envia-
dos, resultando em uma colisd@o. Assim, o cendrio ideal para o funcionamento desta rede
seria aquele no qual, a cada instante, apenas um terminal possa se utilizar do canal para
transmitir, enquanto os demais terminais permane¢am em siléncio.

Embora seja adequado para uma rede infraestruturada, na qual todas as trans-
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missdes sdo intermediadas por um ponto de acesso, o cendrio descrito revela-se pouco
eficiente para uma rede ad hoc distribuida em uma area suficientemente grande, onde
nem todos os terminais estejam ao alcance uns dos outros. Nesse cendrio, € possivel, e
mesmo desejavel, que certas transmissdes ocorram de forma simultanea, aumentando a
vazao agregada da rede. A condi¢do para que a utilizacao simultdnea do canal ndo resulte
em colisdo consiste na manuten¢do de uma SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio)
minima em cada receptor envolvido. Assim, as demais transmissoes simultaneas seriam
apenas componentes de uma interferéncia tolerdvel, possibilitando a correta recepcao e
decodificagcdo do quadro de interesse. Desta forma, o compromisso (trade off) entre reuso
espacial e baixo indice de colisdes apresenta-se como o fator chave para o aumento da
eficiéncia das redes ad hoc.

O principal parametro para o controle desse compromisso € o limiar de deteccao
de portadora. Essa medida representa o nivel de poténcia minimo a partir do qual o trans-
ceptor considera que o canal encontra-se ocupado por uma transmissdo. A importancia
deste limiar é consequéncia da necessidade, imposta pelo método CSMA/CA, de que,
antes de iniciar uma transmissao, cada transmissor verifique se o canal ja esta sendo uti-
lizado por outro terminal, por meio da comparagdo entre o nivel de poténcia verificado
pelo transmissor no canal e seu limiar de deteccao de portadora. O ajuste nesse limiar,
fazendo com que assuma valor superior ao nivel de poténcia verificado no canal, pode
fazer com que o transmissor decida iniciar uma transmissdo em paralelo com outra, ja em
curso, viabilizando o reuso espacial. O limiar de detec¢do de portadora € normalmente
representado por C'Sy,, em decorréncia do termo em inglés Carrier Sense Threshold.

Obviamente, um dos fatores chave para o sucesso do método de aumento de reuso
€ a garantia de manutencdo de uma SINR minima em cada receptor. Com isso, a grande
maioria das propostas de ajuste de C'Sy, pressupde a utilizacdo de informagdes sobre a
interferéncia sofrida pelos vizinhos para que cada terminal possa decidir sobre ajustes em
seus parametros de transmissao.

A maioria das pesquisas utiliza modelos analiticos para estimar a interferéncia
sofrida pelos terminais préximos, ou apenas propde a divulgacdo aos vizinhos da dltima
medida de interferéncia observada. Neste trabalho, optou-se por viabilizar a difusdo de
informagdes mais completas sobre o padrdo de interferéncia sofrido por cada terminal.
A importancia dessa abordagem reside no fato de que os terminais vizinhos devem usar
as informagdes difundidas para tomar decisdes sobre os parametros de transmissao que
utilizardao em transmissoes futuras, quando o valor exato da interferéncia em cada vizinho
ndo serd mais de seu conhecimento imediato.

3. Trabalhos Relacionados

Nos dltimos anos, uma série de trabalhos tém se dedicado ao aumento de capacidade de
redes ad hoc 802.11. Grande parte deles propde esse aumento pela via do reuso espacial,
sendo que maioria desses ultimos utiliza-se de algum método de estimativa ou difusdo
da interferéncia experimentada pelos terminais vizinhos. Assim, as pesquisas recentes
abordam o assunto da difus@o de informagdes de interferéncia como um tema marginal,
mantendo o foco sobre o mecanismo de aumento de capacidade.

No trabalho [Zhu et al. 2004], os autores observam que pode-se aumentar a vazao
de uma rede com ajustes no limiar de deteccdo de portadora. E utilizada uma aborda-
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gem analitica, calculando o melhor valor de C'Sy;, para alguns casos especificos, usando
topologias regulares, como cadeias e grids. Considera-se apenas um possivel terminal
interferidor tedrico, e ndo € proposto qualquer método para a difusdo de informagdes de
interferéncia.

Em [J. Fuemmeler 2004], € realizada uma andlise conjunta da influéncia da
poténcia de transmissao F; e do limiar de detec¢do de portadora no desempenho de uma
rede 802.11. No trabalho [Yang and Vaidya 2005], os autores tornam os resultados ante-
riores mais gerais, mostrando a influéncia da sobrecarga (overhead) gerado pelos diversos
mecanismos da camada MAC no ajuste de C'Sy,. Ambos os trabalhos consideram apenas
estimativas analiticas da interferéncia esperada em cada terminal, levando em conta fato-
res como a densidade da rede e distancias médias entre possiveis interferidores mutuos.

Em [Vasan et al. 2005], os autores apresentam a proposta de um esquema deno-
minado ECHOS — Enhanced Capacity 802.11 Networks, destinado ao aumento de desem-
penho de redes infraestruturadas, usando um modelo de interferéncia simples, com bases
analiticas, onde s6 um possivel interferidor € considerado.

O estudo [ Yang and Vaidya 2005] é ampliado em [Zhai and Fang 2006], passando
a considerar a possibilidade do uso de vdrias taxas de transmissdo diferentes e uma rede
com comunicac¢des de mdltiplos-saltos. E utilizado um modelo de interferéncia do tipo
Honey-grid, onde um arranjo hexagonal de transmissores interferentes € posicionado
em torno de cada terminal. Os seis transmissores interferentes encontram-se a mesma
distancia do terminal de interesse, € 2 mesma distancia uns dos outros, o que é garantido
pelo formato hexagonal. Se essa distincia for ligeiramente superior ao raio da ZDP, ne-
nhum deles poderia perceber a transmissdo dos demais, levando ao célculo analitico de
uma interferéncia de pior caso.

O mesmo modelo de interferéncia hexagonal € usado em [Kim et al. 2006], que
aborda o aumento do reuso espacial com o ajuste de P, C'Sy;, e da taxa de transmissao
dos terminais.

Em [Yang et al. 2007b], é proposto um modelo analitico para investigar o efeito do
ajuste de P, e C'Sy, no desempenho de uma rede sem fio. O modelo de interferéncia pres-
supde terminais aleatoriamente distribuidos por uma 4rea, obedecendo a uma distribuicdo
de Poisson bidimensional com densidade constante. A interferéncia acumulada que incide
em certo terminal € calculada analiticamente por meio de uma integral, computando-se os
efeitos de interferidores posicionados em anéis de raios crescentes a partir do terminal de
interesse.

O trabalho citado é ampliado em [Yang et al. 2007a], por meio de um algoritmo
capaz de ajustar a poténcia de transmissao e o limiar de detec¢do de portadora para os
valores calculados com base no modelo descrito. As estimativas da interferéncia nos
vizinhos € calculada pelo mesmo modelo analitico.

No trabalho [Fonseca 2007], o autor argumenta acerca da dificuldade intrinseca
ao problema de determinagdo do C'Sy, 6timo, uma vez que o nimero de interferidores a
cada instante é aleatério. E demonstrado que os modelos analiticos sd@o, na maioria das
vezes, falhos ao estimar a interferéncia sobre certo terminal. Assim, propde um método
no qual cada terminal periodicamente escolhe um valor qualquer de uma lista finita, e
o utiliza como C'Sy, por certo tempo, coletando estatisticas sobre as transmissdes bem
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sucedidas na vizinhanga. Ao final, passa a utilizar o valor que proporcionou maior média
de sucesso nas transmissoes, repetindo o procedimento apds alguns instantes. Verifica-
se que o trabalho opta por abrir mdo de um método de ajuste de C'Sy;, mais sofisticado,
justamente por nao dispor de informacdes mais precisas sobre a interferéncia na rede.

Em [Liu et al. 2008], é proposto um modelo analitico para ajuste de C'Sy,, abor-
dando a questdo da interferéncia de forma semelhante a utilizada em [Yang et al. 2007b,
Yang et al. 2007a]. O ajuste € realizado por meio de uma heuristica, e os resulta-
dos sdo obtidos em cendrios de um tunico salto e com taxa de transmissdo fixa. Em
[Fu et al. 2009], os autores dedicam-se a determinar um C'Sy;, seguro, que praticamente
elimine a ocorréncia de colisdes, usando, mais uma vez, um modelo analitico para o
calculo da interferéncia.

No trabalho [Frangoudis and Polyzos 2008], ampliado em [Zografos 2009], é pro-
posto um método de divulgagdo periddica da interferéncia recebida pelos terminais de
uma rede infraestruturada. A unica informagdo divulgada consiste no ultimo valor de in-
terferéncia experimentada pelo terminal, e € destinada a alimentar bancos de dados centra-
lizados, com o objetivo de subsidiar a reconfiguragao de pontos de acesso que compdem
arede.

4. Medidas de Interferéncia

Foram realizadas simula¢gdes do funcionamento de redes ad hoc 802.11, visando a iden-
tificar os padrdes de interferéncia aos quais os terminais sd@o expostos. Como o objetivo
do método de difusdo de interferéncia € servir de subsidio a um mecanismo de aumento
do reuso espacial, foram escolhidos cenarios nos quais havia o posicionamento de um
elevado ndmero de terminais em uma area fisica restrita, resultando em uma rede de
elevada densidade. Nesse caso, a disputa pelo meio de transmissao tende a ser maior,
evidenciando a necessidade de reuso espacial. A opg¢do pela simulacdo justifica-se pelo
baixo custo e rapidez na implementacdo, uma vez que o nimero de terminais envolvidos
¢ bastante grande.

4.1. Ambiente de Simulacao

Foi utilizado o simulador Network Simulator 2 [NS-2 2009] para a implementacdo da
rede ad hoc virtual para a coleta das medidas. O cendrio implementado consiste em
uma 4drea plana, de formato quadrado, de lado L, na qual foram posicionados n pares
transmissor-receptor posicionados segundo uma distribui¢ao aleatdria uniforme bidimen-
sional. Cada par transmissor-receptor realiza entre si comunicagdes de um unico salto,
sendo a distincia entre os dois aleatdria, uniformemente distribuida, até o limite do al-
cance de transmissao.

O trafego € do tipo Constant Bit Rate, com taxa de geracdo R. O modelo de
propagacdo € o Two-Ray Ground, que considera, além do sinal que se propaga direta-
mente, em linha reta entre transmissor e receptor, o sinal que atinge o receptor apds sofrer
uma reflexdo no solo. Esse modelo apresenta resultados mais precisos para a poténcia que
incide no receptor do que o cldssico modelo de propagacao em espaco livre.

Os terminais utilizam antenas omni-direcionais, a poténcia de transmissao é de
15dBm, e a taxa fisica de transmissao foi variada entre as opg¢des existentes no padrao
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IEEE 802.11g [802.11g]. Os receptores experimentam um ruido térmico branco, de
poténcia —120dBm.

Para realizar a medi¢do de interferéncia em diferentes pontos da drea em questao
foram posicionados terminais meramente sensores, responsdveis por coletar a inter-
feréncia no meio de transmissdo a intervalos de tempo constantes At.

Os sensores foram posicionados formando uma malha quadrada k& x k£, mantendo-
se a mesma distancia entre sensores vizinhos. Essa distancia é calculada com base no
nimero de sensores k% € no tamanho da drea ocupada L?, sendo igual a L/k. Dessa
forma, a malha de sensores se ajusta da melhor forma possivel a drea, com o objetivo de
coletar a interferéncia percebida em diferentes posi¢oes.

[ \ [
o ° o ! °
| | |
_ o - 4 __ L ___
| | |
° I ° | ° I °
| | |
S
| | |
[ | [ | [ J | [ J
| | |
- 1 - -7 - - - - =
° : ° : ° : °
I | I
(a) Malha de sensores 4 x 4 (b) 10 pares TX-RX

Figura 1. Posicionamento de sensores e pares TX-RX.

Na Figura 1, € exibido um exemplo de configura¢do de uma rede de sensores 4 por
4, e em seguida o posicionamento aleatdrio de 10 pares transmissor-receptor, com seus
respectivos fluxos de dados.

A versao do Network Simulator utilizada foi a 2.31, com modificacdes. Basica-
mente, foi implementado um modelo de controle do sinal interferente que atinge cada
um dos terminais da rede. Este sinal corresponde ao somatério das poténcias de todos os
transmissores ativos a cada instante, considerando-se a atenuacgdo até o receptor de inte-
resse. Isto € necessario, uma vez que mesmo os sinais enviados por transmissores muito
distantes podem representar valores substanciais de interferéncia, se levados em conta
conjuntamente.

Com relagdo aos terminais sensores, foi necessdrio efetuar mais uma modificacao,
desabilitando completamente suas fungdes de transmissdo e recepg¢do, possibilitando que
eles operem coletando a interferéncia no meio durante todo o tempo de simulacdo, nos
intervalos de tempo fixados.
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4.2. Resultados

Foram realizadas simulacdes do funcionamento de redes ad hoc durante o intervalo de 10
segundos, com a coleta das amostras de interferéncia pelos terminais sensores a cada
50us. Foi utilizada uma malha de 16 sensores, e uma rede composta por 10 pares
transmissor-receptor, conforme a Figura 1.

Os resultados obtidos por cada um dos 16 sensores sdo bastante diferentes entre
si, devido ao posicionamento aleatério de pares TX-RX por toda a drea. Entretanto, a
andlise comparativa entre os dados demonstrou claramente existir um determinado padrao
de variacao do sinal interferente, observado em todos os sensores.

Esse padrao corresponde a transicdes entre valores pertencentes a um conjunto
finito, decorrente de uma combinagdo de possibilidades de transmissao por parte dos seus
interferidores mais proximos. A titulo de exemplo, seja um determinado sensor A, cujos
terminais vizinhos mais proximos sdo I, I5 e I3, cujas transmissdes sdo detectadas por A,
respectivamente, com poténcias Pry, Pro e Prs. As distancias entre /; e [, e entre [ e I3
sdo suficientemente grandes para garantir que [; sequer detecte a presencga da portadora
dos outros dois interferidores, e vice-versa. Diferentemente, I, € 5 situam-se ao alcance
um do outro. O esquema € representado na Figura 2.

015

010

005

000

r T T
-120 -110 -100 20 -80 -70 -60

Potencia(aBm)

Figura 2. Arranjo estudado. Figura 3. Histograma decorrente.

Considerando-se que o sensor A encontra-se suficientemente afastado de outras
fontes de interferéncia, € possivel concluir que a interferéncia que atinge A em dado ins-
tante, com base apenas nos interferidores considerados, corresponde a um valor perten-
cente ao conjunto {0, Prq, Pry, Prs, Pri+ Pry, Pri+ Pr3}. Somando a cada um desses
elementos um certo ruido térmico inerente ao canal, e considerando que as contribuicdes
de poténcia recebidas por interferidores mais distantes sdo muito pequenas, a interferéncia
que atinge A a cada instante serd igual a um dos elementos do conjunto citado somado a
uma componente residual, decorrente do somatério dessas contribui¢cdes marginais e do
ruido térmico.

Na Figura 3, é apresentado um histograma hipotético, que poderia ser resultante
do cenario descrito, onde é exibida a densidade de ocorréncias de cada valor de inter-
feréncia em A. Cada barra representa um intervalo de poténcia de 2d Bm, e € possivel
verificar uma grande concentracdo de ocorréncias em —120dBm, valor utilizado como
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ruido térmico, correspondente ao 0 do conjunto de possibilidades, e mais 5 barras rele-
vantes, correspondentes aos demais valores. Os demais intervalos referem-se a situacoes
nas quais as pequenas contribui¢des de interferidores distantes somadas foram capazes
de fazer com que a interferéncia ficasse muito diferente dos elementos do conjunto. No
entanto, essas situacdes correspondem a menos de 1% das amostras.

Embora trate-se de um histograma hipotético, referente a um exemplo simples,
foi possivel observar que todos os 16 sensores utilizados na simulagdo apresentaram re-
sultados semelhantes. O padrdo de interferéncia observado foi sempre de transicao entre
valores pertencentes a um conjunto finito, com pequenas variagdes.
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Figura 4. Resultados obtidos no sensor de numero 7.

Como todos os sensores obtiveram padrdes semelhantes, exibe-se na figura 4 as
medigdes realizadas pelo sensor de nimero 7. Juntamente com os sensores de nimeros
6, 10 e 11, este sensor obteve o maior nimero de elementos significativos no conjunto de
valores de interferéncia, fato que se explica pelo seu posicionamento mais centralizado na
area, podendo contar com mais interferidores proximos.

No caso especifico do sensor 7, foi possivel identificar um conjunto com 10 ele-
mentos, que correspondem a mais de 99% das observacdes de interferéncia. A Figura 4(a)
demonstra a interferéncia coletada nesse sensor ao longo do tempo, ficando claro o fato de
as transi¢des ocorrerem entre um conjunto fixo de valores. O histograma correspondente
¢ exibido na Figura 4(b), sendo que cada barra representa o intervalo de 1d Bm. Ressalte-
se que o numero de elementos do conjunto pode ser ainda reduzido se ampliarmos o
intervalo do histograma para 2dBm. Com isso, menos barras significativas existiriam,
aumentando-se, por outro lado, o conjunto de variacdes consideradas residuais, uma vez
que dois niveis de poténcia diferentes em menos de 2dB poderiam ser aproximados em
um mesmo nivel.

5. Método Proposto

Conforme exposto na se¢@o 3, o conhecimento sobre a interferéncia existente em termi-
nais proximos € crucial para o funcionamento da maioria dos mecanismos de ajuste de
limiar de detec¢do de portadora. A grande maioria dos trabalhos existentes utiliza como
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medida de interferéncia o resultado de modelos analiticos, baseados em indmeros fatores.
Alguns, inclusive, de dificil conhecimento pelos terminais, como por exemplo a densi-
dade da rede. Tais modelos sdo eficazes ao determinar valores médios para a interferéncia
em certo receptor. No entanto, como geralmente esta informacao € utilizada para basear
uma escolha de limiar de detecc¢ao de portadora, a probabilidade de que no futuro, quando
tal limiar estiver sendo utilizado pelo terminal vizinho, a interferéncia naquele receptor
assuma valores muito diferentes € bastante elevada.

Uma vez subestimada a interferéncia, o terminal vizinho pode passar a utilizar
um valor muito elevado como limiar de deteccao de portadora, tornando-se insensivel
a determinadas transmissdes. A consequéncia pode ser a ativacdo de sua portadora em
momento inoportuno, causando uma interferéncia ainda maior naquele receptor, podendo
ocasionar colisdes. Por outro lado, estimativas de interferéncia muito elevadas podem
resultar em um decréscimo desnecessério do reuso espacial.

Outros métodos de ajuste utilizam como medida de interferéncia apenas o ultimo
valor observado no receptor de interesse. De forma oposta ao modelo analitico, que
presta-se ao cdlculo de valores médios da poténcia interferente, € possivel perceber que a
interferéncia recebida pode modificar-se muito rapidamente, como exposto nas medi¢cdes
realizadas. Com isso, num momento futuro, quando da utilizagdo do limiar de deteccao
de portadora calculado em fun¢do daquele valor de interferéncia divulgado, pode ser que
as condicoes sejam completamente diferentes.

Com base nos resultados exibidos, conclui-se ser possivel avancar na questio da
difusdo dos valores de interferéncia coletados para os terminais vizinhos. A proposta em
questao € adotar uma linha intermediaria, nem tdao genérica quanto a forma analitica, nem
tao pontual quanto a divulgacdo da condi¢do atual. A estratégia consiste basicamente em
um difusdo periddica das informacdes bésicas sobre o padrdo de interferéncia experimen-
tado, causando o menor trafego adicional possivel.

Sabendo-se que € possivel definir um conjunto finito de elementos, entre os quais
a interferéncia sofre transicoes, € possivel que cada terminal monitore continuamente a
interferéncia que recebe no canal, compute o histograma desses dados para uma certa
janela de tempo, e em seguida divulgue este histograma, em formato predeterminado.
No caso especifico do sensor 7, exibido anteriormente, bastaria difundir na rede uma
matriz, contendo os niveis de poténcia interferente observados mais frequentemente e
suas respectivas densidades de observacao, como exemplificado na Figura 5.

Além da matriz contendo a descricdo sumadria do histograma, pode ser enviado um
vetor contendo as principais medidas estatisticas relativas as amostras coletadas na ultima
janela de tempo, como média, mediana, quartis e valores minimo e maximo, visando a
aumentar a quantidade de informacdes disponiveis sobre o padrao observado.

Os terminais vizinhos poderdo assim tratar as informagdes recebidas, utilizando-
as para subsidiar decisdes do método de ajuste de limiar de deteccao de portadora esco-
lhido. A partir da matriz recebida, que representa o padrdao de interferéncia observado
nos ultimos 10 segundos naquele terminal especifico, o terminal vizinho pode realizar
estimativas sobre o comportamento esperado para o sinal interferente nos préximos 10
segundos, quando novas informagdes serdo divulgadas.

O tratamento a ser dado a essas informacdes depende unicamente do terminal que
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Nivel (dBm) Densidade
-120 0,249
-99 0,004
-98 0,073
-97 0,201
-94 0,278
-93 0,022
-92 0,100
-91 0,010
-90 0,056
-89 0,005

Figura 5. Matriz de padrao de interferéncia.

os recebe, cabendo ao divulgador apenas a responsabilidade de difundir seu padrdao no
formato pré-estabelecido. Uma possibilidade ao terminal que recebe as informagdes seria
simplesmente tomar como interferéncia esperada naquele vizinho a média dos ultimos
10 segundos. Ou o valor abaixo do qual situam-se 75% das amostras observadas, usual-
mente chamado de quartil superior. Alternativamente, pode-se utilizar o ponto a partir do
qual o somatorio das frequéncias relativas das barras do histograma totaliza 10%, ou um
percentual varidvel, definido em func¢do de outros fatores.

Uma importante questdo a ser investigada consiste no grau em que eventuais
condicoes adversas de propagacdo podem afetar o método proposto. Para isso, foi re-
alizada a mesma simula¢@o descrita anteriormente, introduzindo-se no canal o efeito de
desvanecimento por multipercurso. Em determinadas redes, o sinal que atinge um recep-
tor pode sofrer abruptas variacdes, em funcdo das multiplas reflexdes causadas principal-
mente pela movimentacao de objetos no ambiente. Esse efeito foi levado em consideracao
por meio de amostras de variagdes no sinal geradas de acordo com a distribui¢@o Ricean,
frequentemente usada para modelar o fendmeno em simula¢des [ARC 2007].
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(b) Histograma - canal com desvanecimento

Figura 6. Efeito do desvanecimento no canal.
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A figura 6 exibe o histograma resultante de um canal que apresenta significativo
efeito de desvanecimento, comparado com o histograma obtido para o mesmo sensor, em
um canal onde s existe atenuacdo, ja exibido anteriormente. E possivel observar que
o desvanecimento no canal leva a uma suavizacdo no padrao de interferéncia obtido, fa-
zendo ainda com que as amostras assumam valores de poténcia menores, mais proximos
ao nivel de ruido térmico. Entretanto, fica claro ainda ser possivel utilizar o método para
o envio das estatisticas de interferéncia aos terminais vizinhos, especialmente conside-
rando que os niveis de poténcia que mais importam ao método de ajuste de limiar de
deteccao de portadora referem-se aos limites superiores do histograma, pouco afetados
pelo desvanecimento.

Outra quest@o central para a eficdcia dessa estratégia de divulgagdo consiste em
analisar o grau de mudanca no padrao de interferéncia sofrido por um terminal com o pas-
sar do tempo. As amostras de interferéncia sdo coletadas em uma certa janela temporal e
em seguida divulgadas, possibilitando aos terminais vizinhos o ajuste de seus parametros.
No entanto, esses parametros estardo em utilizacdo na janela de tempo seguinte aquela
na qual as amostras foram coletadas. Assim, importa investigar se os dados coletados em
uma certa janela temporal permanecem suficientemente validos na proxima janela.

Essa investigacdo foi realizada com base em duas métricas, que se destinam a
medir o grau de similaridade entre os histogramas de interferéncia de duas janelas adja-
centes. A primeira métrica consiste na drea de intersecdo entre os histogramas, que varia
de O (similaridade nula) a 1 (igualdade). Considerando-se que os niveis de interferéncia
encontram-se classificados em d faixas, a drea de intersec@o entre os histogramas de um
sensor K, nas janelas n e n + [ sdo calculadas pela expressao 1. H(K,n,i) representa a
frequencia relativa de ocorréncias de niveis de poténcia da faixa i, na janela de tempo n
no sensor K.

d
A{fmﬂ) =Y min[H(K,n,i), H(K,n+1,i)] (1)
=1

A segunda métrica consiste na distancia euclideana quadratica (DEQ) entre os
histogramas. Essa distincia é calculada pela expressdao 2. Diferentemente da area de
intersecdo, quanto mais proxima de zero for a DEQ, mais similares serdo os histogramas
comparados.

d
DEQ( i1y = Y [H(k,n,i) — H(k,n+ 1,i)]? 2)

i=1
As simulacgdes realizadas monitoraram as duas métricas para vdrias janelas adja-
centes de 10 segundos cada, em 16 sensores. Além disso, foi analisado o impacto de dois
fatores nessas métricas de similaridade: o trafego gerado por cada um dos transmisso-
res da rede e o nimero de pares TX-RX em uma area fixa de 1000 x 1000 m. A carga
oferecida foi variada de 100 kbps a 1 Mbps por transmissor, € a densidade de terminais
variada entre 4 e 32 pares TX-RX, na érea fixa citada. Foram considerados 10 cendrios
aleatdrios diferentes para cada um dos valores de carga e densidade. Ao final, os dados
foram estatisticamente tratados, de forma a permitir o cdlculo de uma média global para

cada métrica, com o respectivo intervalo de confianga, que foi fixado em 95%.
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Figura 7. Efeito da carga sobre a similaridade.
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Figura 8. Efeito da densidade da rede sobre a similaridade.

As figuras 7 e 8 exibem os resultados, verificando-se que a drea de intersecdo entre
os histogramas mantém-se sempre superior a 0,9 (90% de similaridade) e a DEQ sempre
inferior a 0,05. Verifica-se ainda que o aumento da carga leva a uma suave reducao da
similaridade entre os histogramas até a taxa de 800 kbps por transmissor. Simulagdes
adicionais, realizadas entre 1 Mbps e 10 Mbps, resultaram em uma estabiliza¢do no com-
portamento das métricas, mantendo-se médias e intervalos de confianga semelhantes aos
da taxa de 1 Mbps, indicando a satura¢do do meio de comunicag@o. Por sua vez, a variagao
na densidade da rede ndo produziu alteragdes significativas nas métricas de similaridade
usadas.

Conclui-se assim que os histogramas defasados de uma janela apresentam um
satisfatdrio grau de semelhanca, independentemente da carga oferecida e da densidade da
rede, indicando que as informacdes divulgadas permanecem validas para uso na janela
temporal subsequente a da coleta.

6. Conclusao

O aumento de capacidade em redes ad hoc IEEE 802.11 tem sido o foco de diversos
estudos nos ultimos anos. Uma importante linha de pesquisa nesse sentido € a que explora
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as possibilidades de maximizar a utilizacdo do meio de transmissao, por meio do reuso
espacial do canal.

O principal desafio consiste em obter o aumento do reuso espacial sem aumentar
o numero de colisdes e retransmissdes de quadros. Diversos trabalhos tém proposto o
ajuste do limiar de deteccao de portadora para este fim, utilizando-se de alguma medida ou
estimativa da interferéncia nos terminais vizinhos como parametro para evitar o aumento
excessivo da probabilidade de colisdo.

A principal contribui¢do deste trabalho consiste justamente na proposta de um
método capaz de aprimorar a forma como as informacdes de interferéncia sdo trocadas
entre terminais vizinhos. O mecanismo € baseado na observagdo experimental de que a
variagdo da interferéncia em um terminal no tempo corresponde a transi¢des entre valores
pertencentes a um conjunto finito, com a adicao de uma série de residuos, gerada por
fatores como interferidores muito distantes, ruido térmico e desvanecimento no canal.

Assim, € possivel que cada terminal realize a coleta de amostras do sinal inter-
ferente que o atinge e compute um histograma de frequéncias relativas para cada faixa
de poténcia observada. Com isso, pode-se divulgar aos terminais vizinhos o padrdo de
interferéncia observado em uma janela temporal, fornecendo a eles uma informagao mais
precisa sobre as condi¢des de recep¢do daquele terminal.

O método apresenta-se como uma opg¢ao as propostas existentes, baseadas ora no
uso de estimativas analiticas da interferéncia sofrida por vizinhos, ora na divulgacdo de
apenas uma Unica amostra de interferéncia recebida. As principais vantagens consistem
na simplicidade de implementagdo, na divulgacdo de infomacdes mais completas sobre
a interferéncia experimentada com um reduzido trafego adicional, e na possibilidade de
utilizagdo em conjunto com véarios dos métodos de aumento do reuso espacial disponiveis
na literatura, mediante poucas adaptacdes.

Além disso, os resultados do trabalho demonstraram a alta similaridade do padrao
de interferéncia entre janelas temporais de observacdo adjacentes, considerando uma rede
de terminais fixos, em diferentes condi¢des de trafego e densidade da rede.

As bases deste estudo podem ainda ser facilmente adaptadas a uma outra linha
de pesquisa bastante atual, que é a de radios cognitivos. Basicamente, esse tema ex-
plora o desenvolvimento de transceptores capazes de realizar estatisticas com base em
medi¢des de utilizagdo do espectro, utilizando-as para a mudanga de parametros de trans-
missdo [Akyildiz et al. 2006]. A estratégia de difusao de padrdes de interferéncia parece
ser igualmente adequada para subsidiar mecanismos usualmente propostos nessa drea.
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