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RESUMEN

En la actualidad, las redes locales inalambricas (WLANs por sus siglas en
inglés) basadas en el estandar IEEE 802.11, son la alternativa con mayor
aceptacion de usuarios residenciales y corporativos. Esta tendencia, ha
generado el incremento descoordinado de los puntos de acceso (AP) en zonas
densamente pobladas, provocando el incremento en los niveles de interferencia
entre APs puesto que estos operan en bandas no licenciadas (i.e. ISM). Otra
consecuencia se reflejard en la degradacion de los servicios brindados por las
WLANSs. Una alternativa para compensar esta problematica, radica en el uso

oportunista de bandas licenciadas que no son explotadas en su totalidad.

Segun lo expuesto, se propone descongestionar los canales de la banda ISM,
implementando un mecanismo de asignacién de canales de manera oportunista,
aplicando el algoritmo probabilistico para la optimizacion global, conocido como
‘Simulated Annealing’. Bajo este contexto, se realiza un proceso de asignacion
de costos y un analisis de niveles de interferencia, el mismo que ejecutamos
para cada AP del escenario. El objetivo de este trabajo es conseguir una

asignacion optima y eficiente de canales para cada AP, sea en la banda ISM, o
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de manera oportunista en una banda licenciada, que permita minimizar los

niveles de interferencia de cada AP.
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INTRODUCCION

La creciente instalacion de APs para la implementacion de redes inalambricas,
tanto para usuarios residenciales como corporativos [1], ha incrementado los
niveles de interferencia entre APs, debido principalmente al limitado niamero de
canales (i.e. 11 en américa) que disponen para operar en la banda ISM. En este
sentido mientras mas usuarios sean desplegados sobre una cierta superficie,
mas congestidon causaran a la banda asignada, lo que causara una degradacion

de los servicios.

En este contexto, una alternativa para mejorar el rendimiento de la red es el
control de potencia de los APs, debido a que el incremento de la potencia
permite aumentar su radio de cobertura y minimizar la congestion de la banda
utilizada, alojando una mayor cantidad de usuarios. [2] Por otro lado, el control
de la relacion sefal a ruido permite que la manipulacién de la energia de la

sefal y la capacidad del canal mejoren los servicios brindados por las WLANSs

2].
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Otra solucion para descongestionar la red, es el uso de mecanismos que
permiten la asignacion del canal que genere el menor nivel de interferencia a los

APs [3].

Al respecto existen algunos estudios de asignacion de canales para WLAN, asi
en [2] se propone minimizar los niveles de interferencia causados por el solape
cocanal en los APs mediante un andlisis de costo. En [4], se analiza un
esquema distribuido de asignacion de canales en WLANs para el sector
residencial, que busca minimizar los niveles de interferencias causados por el
descoordinado despliegue de APs, obteniendo una retroalimentacién entre el AP
y sus usuarios basados en el estandar IEEE 802.11k, para la administracion del
espectro. Sin embargo, estos mecanismos no brindan una mejora debido al

limitado numero de canales en la banda ISM.

En ese contexto, permitir a los APs el uso oportunista de canales adicionales
que se encuentran disponibles en bandas licenciadas contribuiria a
descongestionar la banda ISM. Tedricamente este uso de canales licenciados
es llamado acceso oportunista al espectro (OSA) [5], el cual bajo un esquema
jerarquico, permite que usuarios secundarios sean beneficiados, evitando la

interferencia en bandas licenciadas.
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Las porciones del espectro que se encuentran en desuso (i.e. espacios en
blanco), son potenciales bandas que se han estudiado para su debida
explotacion oportunista [6]. Para ello, estudios del espectro en [7] y en [8]
muestran los planes de expansion de paises en Sudamérica para cubrir la
demanda de servicios de telecomunicaciones, ya que disponen de bandas que

no son explotadas eficientemente.

Existen mecanismos de asignaciéon de canales con OSA, asi en [6] y [1] se
muestra que para conseguir un uso 6ptimo del espectro se deben cumplir dos
cosas: la priorizacion del canal y la heterogeneidad del espectro. De esta
manera, la descongestion de la banda ISM permite reducir los niveles de

interferencia en los APs y alcanzar el desempefio deseado de las WLANS.

Por lo tanto, en el presente trabajo se propone un algoritmo distribuido
coordinado de asignacion de canales para WLANs con capacidades OSA. En
particular este algoritmo propone descongestionar la banda ISM mediante el uso
oportunista de canales disponibles en bandas licenciadas (i.e. UHF), realizando
una coordinacién previa entre dispositivos WLANS. La coordinacién se realizara
mediante la construccion de Minimum Spanning Trees (MSTs) [9] entre APs

cercanos, basados en niveles de interferencia.
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Para la busqueda del canal 6ptimo, ya sea en la banda ISM o UHF, se utiliza el
algoritmo "Simulating Annealing”, puesto que realiza un recorrido aleatorio y en
base a probabilidades elige el canal candidato que genere la menor interferencia

en la agrupacion de APs.

En el capitulo 2 se describe la teoria del arte, donde se explica el fundamento
tedrico del caso de estudio. Luego, en el capitulo 3, se explica el modelado del
sistema donde se describe el sustento matematico, incluyendo el modelo de
propagacion utilizado. El desarrollo del algoritmo se describe en el capitulo 4. En

el capitulo 5, se concluye con los resultados obtenidos y comentarios



CAPITULO 1

1. MOTIVACIONES Y OBJETIVOS

En este primer capitulo, se describe la problematica que aqueja a los escenarios
densamente poblados que operan en bandas no licenciadas y su relaciéon
directa con el incremento de los niveles de interferencia. Adicional, se
establecen los objetivos y la justificacion. Para finalizar, se especifica la

estructura de los capitulos siguientes.



1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las redes locales inalambricas (WLANS) se encuentran presentes en
ambientes publicos y privados, donde el principal requerimiento de
dispositivos méviles es el servicio de acceso a internet.

Debido a la demanda y a los bajos costos de produccién [10], la mayoria
de los dispositivos WLANs operan en la banda ISM de 2.4 GHz, y el
descoordinado despliegue conlleva al incremento de los niveles de
interferencia con otros dispositivos, esto sin contar con el incremento de la
poblacion de dispositivos, lo cual influiria en la degradacion de los servicios
de la red. Es caracteristico situar esta densidad en zonas comerciales con
aglomeracion de empresas, asi como dispositivos independientes en

condominios.

Por lo antes expuesto, los mecanismos de asignacion de canal son
herramientas viables para minimizar los niveles de interferencia que se
producen entre puntos de acceso (APs) cercanos, de manera que Su
rendimiento individual no sea afectado. Debido a esto, se han realizado
estudios [1] [3], donde se dan varias alternativas para la optimizacion de

los recursos espectrales.



A pesar del desarrollo de varios mecanismos de asignaciéon de canales
para mejorar el rendimiento de las WLANs, la mayor limitante en
escenarios densamente urbanos es la escasez de canales disponibles en
la banda ISM de 2.4 GHz, donde solo se cuentan con 3 canales sin solape

de 11 disponibles.

Bajo estas circunstancias, se considera el uso de bandas adicionales para
las WLANSs (i.e. bandas exclusivas a las que se acceden oportunamente)
con la finalidad de mejorar sus condiciones de interferencia. Este método
de acceso es conocido como Acceso Oportunista al Espectro (OSA) [5]
[11], y constituye un modelo de acceso dinAmico al espectro que busca
mejorar su utilizacion, permitiendo que un mayor numero de usuarios
compartan la banda bajo un esquema jerarquico donde usuarios

secundarios (APs) y usuarios primarios (PU).

Cada Estado dispone de entes reguladores, quienes son los encargados
de la asignacion de bandas licenciadas, y muchas entidades mantienen
concesiones exclusivas por largos periodos, como lo son las portadoras de
servicios celulares o servidores de servicios de internet (ISP). Sin embargo,

se ha comprobado que estas frecuencias no estan siendo explotadas en su
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totalidad, lo cual brinda un potencial uso oportunista de estas porciones de

frecuencias conocidas como espacios en blanco (White Space, WS) [12].

Los primeros estudios referentes al uso de los espacios en blanco se
centraron en la banda de television (TVWS) [13], el cual ya se encuentra
regulado bajo el estandar 802.11af [14], y permite el uso de dispositivos

WLAN para el uso oportunista.

OBJETIVOS

Considerando las bondades del modelo OSA para que el rendimiento de
las WLANs sea Optimo, los objetivos de nuestro trabajo proponen lo
siguiente:

Caracterizar el escenario para la asignacion de canal para WLANs con
capacidades OSA.

Modelar los elementos de los diferentes sistemas.

Proponer y desarrollar diferentes planteamientos para mecanismos
Optimos de asignacion de canal con acceso oportunista al espectro,

basados en el algoritmo “Simulated Annealing".
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1.4

Evaluar los mecanismos propuestos en diferentes condiciones de
disponibilidad de canal y porcentaje de APs desplegados en el escenario

denso urbano.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Se propone distribuir y coordinar los APs desplegados en el escenario
densamente poblado, mediante el desarrollo de un mecanismo de
asignacion de canales basado en el algoritmo Simulated Annealing con
capacidades OSA, que permita minimizar los niveles de interferencia. Se
debe considerar la heterogeneidad del espectro y disponibilidad de

canales, tanto en banda primaria como en la banda ISM.

ESTRUCTURA DE LA TESINA

Para este trabajo, se ilustra en la Fig. 1.1 la estructura que se sigue para
su desarrollo. En el capitulo 2, se describen los conceptos tedéricos de la
técnica OSA y sus componentes. También, se define la arquitectura y
componentes de las WLANS, y los diferentes mecanismos de asignacion
de canales. Para concluir, se describe el algoritmo Simulated Annealing.

En el capitulo 3, se describen el escenario, se definen los modelos de

propagacion e interferencia, y las condiciones de solapamiento espectral.



En el capitulo 4, se presenta el planteamiento del problema, la formulacién
matematica y el mecanismo de asignacion de canales propuesto.

En el capitulo 5, se presenta la configuracion del escenario y los
parametros de configuracion.

Se finaliza con las conclusiones y recomendaciones.
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Figura 1.1Esquema de la tesina




CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo revisaremos los conceptos y caracteristicas de las tecnologias
de Accesos Oportunista al Espectro (OSA) y Redes Locales Inaldmbricas
(WLAN). Asi mismo, se analizaran los mecanismos de asignacion de canales, y

el funcionamiento del algoritmo Simulated Annealing.



2.1 ACCESO OPORTUNISTA

La implementacion de sistemas de radio estan agotando las frecuencias
disponibles de esta banda. Los entes reguladores que manejan la
disponibilidad del espectro, se basan en [5] donde la asignacion es de
manera estatica para las frecuencias licenciadas. Pero en [15] se muestra
que la disponibilidad del espectro varia de acuerdo al tiempo y la ubicacion
geografica. Debido a esto, la reutilizacion de ciertas bandas licenciadas ha
proporcionado estudios de politicas de manejo del espectro, y el desarrollo
de técnicas de acceso.

De esta manera, introducimos el concepto de acceso dinamico al espectro
(DSA), el cual permite explorar dinamicamente el espectro para el eficiente
uso al momento de la asignacion de canal. Esta técnica tiene tres modelos
como se muestra en la Figura 2.1, y son brevemente descritos a

continuacion.

Modelo dinamico de uso exclusivo

El modelo soporta la estructura basica de las politicas reguladoras del
espectro, donde las frecuencias son licenciadas para servicios de uso
exclusivo. Se busca introducir flexibilidad para mejorar la eficiencia del
espectro, y para conseguirlo se proponen dos factores: los derechos de

propiedad del espectro, y la asignacion dinamica del espectro.
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Por un lado, tenemos que los entes licenciados pueden vender e
intercambiar su espectro, y escoger la tecnologia de manera libre.
Adicional, tienen la potestad de alquilar o compartir su espectro para
beneficiarse, en este aspecto las politicas de regulacion no impone
restricciones.

El segundo aspecto es la asignacion dinamica del espectro, la cual apunta
al mejoramiento de la eficiencia del espectro a través de la explotacion de
las estadisticas de trafico de diferentes servicios, de manera espacial y

temporal. [5]

o Modelo o Derechosde propiedaddel

dinamicodeuso espectro
exclusivo o Asignaddndinamica del espectro

o Modelode

IﬁE:cetsn — comparticion
Dinamico al = abierta
Espectro
o Modelode o Subyugaciondel espectro
acceso —
jerarguico o Superposidon delespectro

Figura 2.1 Clasificacion de la técnica de Acceso Dindmico al Espectro
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Modelo de comparticidn abierta

El modelo es conocido como el espectro comun. Este modelo emplea
intercambio abierto entre los usuarios para la gestion de una porcién del
espectro. Los servicios inaldmbricos que operan en la banda ISM son
considerados un éxito por los seguidores de este modelo. Por esto, se han
realizado estudios que sustentan que las estrategias de comparticion se

enfocan en el reto que representa el modelo de administracion del espectro

[5].

Modelo de acceso jerarquico

El modelo determina una jerarquia de acceso para usuarios primarios y
secundarios. Este propone abrir la banda licenciada a usuarios
secundarios, y a su vez restringir la interferencia que los usuarios
primarios censan. Para su analisis, se han propuesto dos planteamientos:
la subyugacion y la superposicion del espectro. ElI enfoque subyacente
restringe la potencia de transmisién de los usuarios secundarios, de tal
manera que operan por debajo del umbral de ruido de los usuarios

primarios [5].
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2.2 OSAY LA RADIO COGNITIVA

La primera propuesta de este modelo fue expuesta por Mitola [16], quien lo
denomind “spectrum-pooling”. Posteriormente, este fue analizado por el
software DARPA Next Generation (XG), el cual lo denominé modelo OSA.
Para que la coexistencia de las redes de los usuarios secundarios con el
sistema de usuarios primarios sea factible, Mitola establecié que siempre
se debe implementar un conjunto de procedimientos Illamado ciclo

cognitivo [17] de manera fiable por parte de los usuarios secundarios.

Es por esto, que la radio cognitiva (RC) es una herramienta que puede ser
aplicada en diversas condiciones de las redes de radiocomunicacion, y
mediante la aplicacion de técnicas cognitivas puedan mejorar su
rendimiento. Es asi como OSA se considera una aplicacion relevante de la
RC, vya que brinda la capacidad de compartir de manera oportunista el

canal inalambrico con usuarios licenciados [18].

La radio cognitiva consiste en un sistema de radio que puede modificar los
parametros del transmisor de acuerdo a lo que percibe del entorno en el
que se encuentra operativo. Los dispositivos con capacidad RC se
diferencian de los sistemas de radio tradicionales, debido a sus

propiedades capacidad cognitiva y reconfigurabilidad [19].
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La capacidad cognitiva permite que la radio cognitiva cense informacion
del entorno del espectro, para encontrar porciones en desuso del espectro
radio en un tiempo o0 espacio determinado. Luego, la frecuencia sera
seleccionada sin causar interferencias perjudiciales a otros usuarios.
Mientras que la reconfigurabilidad implica que el espectro de radio debe
ser debe cambiar dinamicamente de acuerdo a su entorno. La radio
cognitiva puede cambiar parametros como la frecuencia, la potencia, el
esquema de modulacién y protocolos de comunicacion si afectar a sus

componentes de hardware [20].

Componentes de red

La arquitectura de la redes de radio cognitiva se clasifican en dos grupos:
la red primaria y la red de radio cognitiva. La red primaria, o red licenciada,
es una red existente donde los usuarios primarios (PU) tienen una licencia
para operar, y se encuentran controlados por estaciones base primarias.
Dada la prioridad, los usuarios primarios no deben ser afectados por

usuarios sin licencia.

La red de radio cognitiva, también es conocida como red de acceso

dindmico al espectro, red secundaria o red sin licencia, no cuenta con una
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licencia para operar en alguna banda deseada [21]. Ademas, los usuarios
de radio cognitiva deben contar con funcionalidades adicionales para su
operacion en bandas licenciadas. Estas redes también pueden contar con
estaciones bases propietarias para la conexion de sus usuarios de manera

directa.

Heterogeneidad del espectro

Los usuarios de radio cognitiva son capaces de acceder a ambas tanto a
bandas primarias usada por los usuarios primarios, como a bandas sin
licencia a través de la tecnologia de acceso de ancho de banda. [19]

Por lo tanto, los tipos de operacion de la radio cognitiva se clasifica en:
operacion en banda licenciada, y operacion en banda sin licencia.

La banda licenciada es primordialmente usada por la red primaria. En este
caso, las redes de radio cognitiva se enfocan en la deteccion de PUs. La
capacidad del canal depende en la interferencia cerca de los PUs. Si los
Pus operan en la frecuencia que los usuarios secundarios estan ocupando,
entonces los usuarios secundarios deben moverse inmediatamente a otra
frecuencia disponible.

En la ausencia de PUs, los usuarios secundarios tienen el mismo derecho

de acceder al espectro. Sin embargo, son requeridos métodos de
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comparticion de espectro para los usuarios secundarios para competir por

la banda licenciada. [22] [23]

Heterogeneidad de la red

Para que la coexistencia de los usuarios secundarios y los usuarios
primarios sea viable, basado en el ciclo cognitivo descrito en [20], se
presentan las funciones de gestion del espectro para que usuarios de la
banda secundaria puedan trabajar [19]: deteccién del espectro, decision
del espectro, uso compartido del espectro y la movilidad del espectro. El
esquema de gestion propuesto se muestra en la Figura 2.2, y sus

funciones seran descritas a continuacion.

Deteccidon del espectro

Esta funcion determina la disponibilidad del espectro y detecta los usuarios
primarios. De esta manera, se evitan las colisiones con usuarios primarios
y la utilizacion de las bandas licenciadas. Para mejorar la probabilidad de
deteccidbn de agujeros de espectro (SH), existen varias técnicas de
deteccidén de sefal y se clasifican en: Deteccion del transmisor primario,
deteccién del receptor primario, y Manejo de la temperatura de

interferencia [18] [20].
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Decisi6n de espectro

La decision del espectro se basa en disponibilidad de este, donde los
usuarios de radio cognitiva eligen la mejor banda de frecuencia disponible
para cumplir altos requisitos de calidad. Se analiza que cada agujero de
frecuencia debe ser considerado tanto en variacion de tiempo con
respecto al entorno de la banda de frecuencia, asi como la actividad de
usuarios primarios. Para la eleccion de la banda apropiada para la
transmision deseada, se debe considerar los requerimientos de QoS y las

caracteristicas del espectro [20].

Uso compartido del espectro

Este es el mayor reto del uso de espectro abierto. Existe el acceso
coordinado con otros usuarios. Sus diversos aspectos son: arquitectura,

comportamiento de asignacion del espectro, acceso al espectro y alcance.
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REDES DE RADIO COGNITIVA
Deteccidn Decisidn de Uso compartido Movilidad del
del espectro espectro del espectro espectro
«  Arquitectura
Deteccicn del Caracteristicas « TEécnicas de
espectro del canal acceso al
primario Frocedimiento espectro
Deteccién del de decision «  Alcance
receptor
primario
«  Administracion
dela
temperatura de
interferencia

Figura 2.2 Esquema de las redes de Radio Cognitiva

La arquitectura puede ser centralizada o distribuida. De manera
centralizada, la asignacion del espectro y los procesos de acceso son
controlados por un ente central. Mientras que forma distribuida, la
asignacion y el acceso se encuentran apegadas a las politicas de la region,

y que se realizan en cada nodo de manera distribuida [24].

El comportamiento de asignacién del espectro se divide en cooperativo y
no cooperativo. Para la primera categoria, el efecto de interferencia se

considera en un nodo contra otros nodos, a diferencia del no cooperativo
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que considera un nodo aislado ignorando lo interferencia del resto de

nodos [19].

Para concluir, el alcance tiene dos soluciones: la cohabitacion entre varias
redes RC nombrado uso compartido del espectro de conexion interna de
comunicaciéon, y la comparticion del espectro dentro de una red RC

nombrado uso compartido del espectro de intranet [18].

Movilidad de espectro

En este proceso, la radio cognitiva cambia su frecuencia de operacién para
utilizar el espectro de manera dindmica, para operar en la mejor banda de
frecuencia disponible. Cuando los usuarios primarios aparecen, la
condicion del canal elegido empeora y es cuando aparece la movilidad del

espectro, para que se cambie a otra banda de frecuencia disponible [20].

OSA EN TVWS

OSA es una técnica de uso compartido del espectro que permite el uso sin
licencia de las porciones de banda licenciadas subutilizadas sin afectar a
los usuarios primarios. Estos segmentos son conocidos como espacios en

blanco (WS) [25].
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Varios estudios han expuesto que es un hecho que ciertos segmentos del
espectro electromagnético son subutilizados, y corresponden a servicios
de televisiobn que en ciertas ubicaciones geograficas algunos canales no
estan siendo utilizados [26] [27]. Estas porciones del espectro de TV son
denominados Espacios en Blanco de TV (TVWS).

El acceso oportunista a espacios en blanco de usuarios secundarios
comprende la deteccion de WS disponibles en bandas licenciadas (i.e.
UHF) y el uso de esa frecuencia de espectro basada en los lineamientos
establecidos por los entes reguladores, quienes brindan la proteccién de

PUs de interferencias dafinas.

Para encontrar WS, los usuarios secundarios pueden usar varios
mecanismos cognitivos que han sido propuestos por algunos entes
reguladores. Asi en [28] [29], se discuten los mecanismos de
geolocalizacién con bases de datos, la deteccion de espectro y sefial de
baliza, donde se reconoce que constituyen la principal tecnologia para el
acceso oportunista a bandas de TV. La deteccion de espectro ha sido

descrita en la seccién 2.2.
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La geolocalizacion con bases de datos es un método, donde los usuarios
secundarios consultan una base de datos para establecer si hay
disponibilidad de TVWS en areas aledafas, que puedan utilizarse sin

causar interferencia a otros servicios [30].

La sefial de baliza es otro mecanismo usado para la deteccion de WS en el
espectro. Los usuarios secundarios pueden solo transmitir en un canal si
previamente han recibido la sefial de baliza con informacion si ese canal se

encuentra disponible [26] [28].

ESTANDAR 802.11af

La investigacién de diversas aplicaciones que utilizan el modelo OSA, ha
generado varias acciones sobre el uso de TVWS. Es asi, que el estandar
IEEE 802.11af [14] [31] fue sugerido para la operacion en ambientes con
conexion inaldmbrica de corto alcance sobre espacios en blanco de
television. Haciendo uso de la tecnologia Wi-Fi dentro espacios en blanco
de TV, aplicando la tecnologia de radio cognitiva, se concibe el concepto
White-Fi. Para el uso de TVWS por los dispositivos IEEE 802.11af, se

requiere que estos no causen interferencia a los PUs.
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Debido a que los dispositivos IEEE 802.11af [14] operan en frecuencias
por debajo de 1 GHz, para el uso de TVWS, las condiciones de
propagacion denotan una mejoria, ya que las sefiales son absorbidas
facilmente y se amplia el rango de cobertura de las sefiales transmitidas si
se compara con el actual 802 operativo en 2.4 GHz. Para brindar servicios
similares a la tecnologia Wi-Fi, con respecto a las tasas de transmision de

datos, se debe disponer de varios canales de TV [31].

En el 2011, se incorpora el concepto de radio cognitiva en el primer
estandar de interfaz aéreo, IEEE 802.22, conocido como estandar para
Redes de Areas Regionales Inalambricas (WRANS). Se planeé para su
operacion en bandas de TV (UHF o VHF), que estén disponibles entre 54
y 862 MHz, pero las politicas de la FCC restringe el uso a las frecuencia
por debajo de los 698 MHz. La norma incluye canales de ancho de banda
de 6, 7y 8 MHz, ya que son compatibles con varios estandares de

television a nivel mundial [32] [33].
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2.5 REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS (WLANS)

Una red inalambrica es un sistema de comunicacion de datos, donde dos
0 mas dispositivos con interfaz inalambrica pueden trasmitir y recibir datos
usando ondas de radio o luz infrarroja en un medio no guiado.

Dada su naturaleza, donde la conexion es en ausencia de cables, es una
alternativa que ha tenido una gran aceptacion durante los ultimos afos, ya
gue permite la movilidad de los dispositivos, e inclusive la interoperabilidad
con computadores que estén conectados a redes cableadas. [34] La
principal desventaja es la seguridad, ya que se encuentra vulnerable a

intrusos.

La tecnologia utilizada por las WLANSs se basa en las especificaciones de
la IEEE 802.11, que fue desarrollado por el Comité de Normas LAN/MAN
(IEEE 802), y que comunmente se lo conoce como Wi-Fi. Las
especificaciones del estandar definido por el IEEE nombrado 802.11x,
debido a que x comprende las letras que identifican las variantes de la
norma (i.e. 802.11b), abarcan las capas fisica, la subcapa de acceso al
medio (MAC) de la capa de enlace del modelo OSI [34]. La especificacion
802.11 se ratifica como estandar en el afio 1997, version que provee
servicios de transmision de datos de 1 Mbps y 2 Mbps, ya que operan en la

banda ISM de 2.4 GHz. [35]
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Para el afio 1999, los estandares para WLAN IEEE 802.11b y 802.11a se
habian aprobado. La propuesta IEEE 802.11b trabaja en la banda de 2.4
GHz con una maxima tasa de transmision de 11 Mbps, usando la técnica
de modulacion de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS).
Por otro lado, el IEEE 802.11a opera en la banda de 5 GHz, con una tasa
de transmision de datos de 54 Mbps usando la técnica de modulacion de
Multiplexacién por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM), que
utiliza multiples sefiales portadoras a distintas frecuencias, enviando
algunos de los bits en cada uno de los canales [34] [35] [36]. A

continuacion, en la tabla 2.1 se presentan las variantes del estandar.

Tabla 2.1 Resumen de los principales estandares de IEEE 802.11

802.11 [ 802.11b |802.11a| 802.11g 802.11n
Afo de aprobacién | 1997 1999 1999 2003 2009
Méaxima tasa de
transmision de 1.2 11 54 54 600
datos (Mbps)
Técnica de DSSS, DSSS,
Modulaciéon DSSS | DSSS | OFDM OFDM OFDM
Banda de
operacién (GHz) 2.4 2.4 5 2.4 24,5
Ancho de Banda
(MH2) 20 20 20 20 20, 40
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COMPONENTES Y ARQUITECTURA

La WLANs basadas en el estandar IEEE 802.11, se componen de varios
componentes para su funcionamiento. Para comenzar, tenemos a las
estaciones (STA), que son los dispositivos con interfaz de red que se
conectan a la WLAN. El STA es un ente logico de direccionamiento
individual de una interfaz de control de acceso al medio y la capa fisica

para el medio inalambrico, donde se genera y se recibe un mensaje [35].

El punto de acceso (AP) es un ente que integra un STA y brinda acceso a
los servicios de distribucion por el medio de transmision inaldmbrico para

los STAs asociados [35] [36].

El estdndar IEEE 802.11 posee una arquitectura que consta de varios
componentes que interactian entre si, para que una WLAN ofrezca la
movilidad de los STAs de forma transparente a las capas superiores. De
esta manera, se introduce el concepto de Conjunto de Servicios Basicos
(BSS). Este es considerado el bloque de construccién basica de una LAN
basada en IEEE 802.11. En la Figura 2.3 se muestra un BSS, donde los

Ovalos describen el area de cobertura donde los STAs pueden mantener
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la comunicacion. La infraestructura BSS es cuando se construye un BSS

alrededor de un AP dedicado a la gestion de la BSS [35].

El Sistema de Distribucion es un sistema usado para una conexion interna
entre APs, donde un grupo de BSSs y WLANSs integradas crean un

conjunto de un conjunto de servicios extendidos (ESS). [35]
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Figura 2.3 Arquitectura de una red de area local inalambrica
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2.6 DISPONIBILIDAD DEL ESPECTRO PARA WLANS

Como antes se mencion, las WLANs operan en la banda industrial,
cientifica y medica sin licencia (ISM) en las frecuencias de que se

muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Tabla de banda ISM

Banda Rango
900 MHz 902-928 MHz
2.4 GHz 2.4 -2.4835 GHz
5 GHz | 5.15-5.35, 5.725-5.825 GHz

Estas bandas de frecuencia presentan distintos comportamientos. La
operacion en bajas frecuencias brinda un mejor rango de cobertura,
aunque el ancho de banda es limitado, por lo tanto tiene menor tasa de
datos. Por otro lado, la operacion en altas frecuencias disminuye el rango
de cobertura de la red puesto que estan sujetas a mayores atenuaciones

causadas por presencia de objetos.

Para la banda ISM de 2.4 GHz, se establecen 14 canales de operacion,
cantidad que difiere en cada pais, debido a las politicas reguladoras de

asignacion de frecuencias. En la tabla 2.3 se muestra los canales



27

permitidos por la FCC en Estados Unidos de Norteamérica (USA), y los

establecidos por la ETSI en Europa [36].

Tabla 2.3 Disponibilidad de canales por pais

Canal Iis‘r:ﬁjdé)ss Europa Japon
1 Si Si Si
2 Si Si Si
3 Si Si Si
4 Si Si Si
5 Si Si Si
6 Si Si Si
7 Si Si Si
8 Si Si Si
9 Si Si Si
10 Si Si Si
11 Si Si Si
12 No Si Si
13 No Si Si
14 No No 802.11b

El estandar WLAN IEEE 802.11 decreta que la separacion de los canales
es de 5 MHz, con excepcion de los dos Ultimos ya que cuentan con una
separacion de 12 MHz, y un ancho de banda de 22 MHz, como se muestra

en la tabla 2.4.



Tabla 2.4 Distribucién de frecuencias de Canal

: Frecuencia .

Canal Fre_cuenC|a Central Frecuencia

Baja (MHz) (MH2) Alta (MHz)
1 2.401 2.412 2.423
2 2.406 2.417 2.428
3 2411 2.422 2.433
4 2.416 2.427 2.438
5 2.421 2.432 2.443
6 2.426 2.437 2.448
7 2.431 2.442 2.453
8 2.436 2.447 2.458
9 2.441 2.452 2.463
10 2.446 2.457 2.468
11 2.451 2.462 2.473
12 2.456 2.467 2.478
13 2.461 2.472 2.483
14 2.473 2.484 2.495
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Considerando las caracteristicas antes descritas, los canales adyacentes

presentan superposicion, motivo que causaria interferencia si dispositivos

operan en canales adyacentes. Para minimizar las condiciones de

interferencia, los frecuencias centrales de los dispositivos deben tener una

separacion de al menos 25 MHz para su operacion simultadnea [36] [37].

Basados en las condiciones de solapamiento entre canales, el maximo

namero de canales sin solape es tres. En USA, la FCC determin6 que solo
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se encuentran operativos 11 canales para las WLANS, de esta manera los

canales sin solape serian el 1, 6 y 11, como se muestra en la Fig. 2.5.

También se define una mascara de frecuencia que especifica la
distribucion de potencia permitida en cada canal, estableciendo los niveles
de energia maxima que el transmisor puede emitir en una frecuencia
dada., La energia debe ser 30 dB menor que el nivel de sefial maxima a
los 11 MHz de distancia de la frecuencia central, y 50 dB por debajo del
nivel maximo a los 22 MHz de distancia de la frecuencia central. A medida
gue se aleja de la frecuencia central, caen los niveles de energia, pero
existe un porcentaje de energia presente que puede provocar interferencia

en algunos canales [35] [36] [37].

Canales ;

2.412 GHz 2.437 GHz 2.462 GHz 2.484 GHz Frecuencia de
canales no

f 22 MHz H solapados
MHz

Figura 2.4 Superposicion de canales en la banda ISM 2.4 GHz
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2.7 ASIGNACION DE CANALES

La implementacion de WLANs basadas en el estandar IEEE 802.11 ha
tenido un gran incremento en zonas densas urbanas. Por lo que las
WLANs han experimentado problemas como la congestion de la banda
ISM, y se buscan mecanismos que permitan mejorar su rendimiento .Por lo
tanto, se consideran mecanismos de asignacion de canales, que consisten

en la asignacion de frecuencias a cada AP para que operen.

Existen dos tipos de despliegues de redes WLAN: coordinados o no
coordinados. Para los despliegues coordinados, el monitoreo y el manejo
de la informacion del entorno de las WLANs (APs, STAS) las realiza un
ente central. Este escenario se lo conoce como operacion centralizada, en
donde el ente central puede ejecutar los mecanismos para solucionar el

problema de asignacion de canales [3].

Para los despliegues no coordinados no existe una entidad de control
central, y cada AP solo conoce su propia informacion, y no la de otros APs
[38]. Por lo cual, el problema de asignacion de canales solo puede ser
realizado por cada AP, y este escenario se conoce como computo
distribuido. Un ejemplo caracteristico es el despliegue de redes WLAN en

sectores residenciales, donde la asignacion de canales es realizada de
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manera aleatoria y empirica. Dada la sobrepoblacion de APs que
proponemos en este estudio, el solape de los canales causara interferencia
entre los APs que estan operando en canales adyacentes.

En la Figura 2.5 se muestra el esquema de los despliegues antes

descritos.

Escenario con alta densidad de
APs

Despliegue de
escenarios

Coordinado Descoordinado

@ Sistema </_'

Centralizado Distribuido

Figura 2.5 Esquema de escenarios

Varias técnicas han sido propuestas para gestionar este tipo de problemas
de rendimiento. Para despliegues de gestion centralizada, la técnica de

control de asociacion o equilibrio de carga, asocia los STAs con los APs
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para nivelar el transito en cada red por medio de un ente principal [39]. Por
otro lado, para despliegues no coordinados se utilizan mecanismos de
control de potencia [40] [41], en la cual la potencia de transmision se

sintoniza dinamicamente.

De igual manera, se debe considerar si la asignacion de canal es de orden
estatico o dinamico [3]. En el primer caso se examina la asignacion de
canales para el despliegue original de las redes WLAN; mientras que en el

segundo se valora la reasignacion o ajuste del canal.

ALGORITMO SIMULATED-ANNEALING

Simulated Annealing (SA) es un algoritmo probabilistico que permite
resolver problemas de optimizacion [42]. Su fundamento se compara con
un proceso termodinamico, conocido como recocido simulado, que
estabiliza a ritmo lento el proceso de enfriamiento de una sustancia desde
su estado liquido hasta su estado sélido. En el afio 1983, S. Kirkpatrick et
al. [43] introduce el concepto SA para brindar una solucién Optima a
problemas de graph partitioning [44] y disefio de VLSI.

La comparacion se realiza analizando un resultado del problema de

optimizaciéon como un estado sdlido-liquido estable, comprendiendo que la
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energia que estd siendo disminuida en el proceso termodinamico,

concuerda con la funcion objetivo del problema a solucionar.

El método recorre el espacio de busqueda del problema de optimizacion
disminuyendo progresivamente el valor de la funcion objetivo. Partiendo de
esta solucion, se examina la proxima solucién la cual siempre se aprueba
en el mejor escenario; y esporadicamente se elige si es peor que la actual
solucion basada en una funcion de probabilidad determinada como la
funcién de probabilidad de Boltzmann en este escenario.

. El algoritmo cuenta con dos bucles, por un lado el bucle interno regula la
disminucién de la temperatura, mientras que el bucle externo ejecuta una

busqueda local aleatoria a una temperatura dada. [45]



CAPITULO 3

3. MODELADO DEL SISTEMA

En este capitulo se presentan las caracteristicas del modelado del escenario
para la implementacion del mecanismo de asignacién de canal propuesto en el
capitulo 2. Se presentan las caracteristicas del modelo de propagacion, y el

modelo de interferencia entre los componentes del escenario.
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3.1 DESCRIPCION DEL ESCENARIO

Para el modelado del sistema se requiere nos situamos en un escenario
urbano densamente poblado, con gran cantidad de edificios tipo Manhattan
[46], donde tenemos una alta concentracion de APs. La estaciones base
(PB) gue se encuentran situadas sobre el techo de los edificios esquineros
del escenario, son las antenas de transmision de television terrestre

(UHF). La asignacion de los canales es aleatoria.

La Fig. 3.1 muestra el escenario donde se encuentran n, edificaciones, de
altura h;, ancho h, y profundidad h;; estas edificaciones tienen h, pisos,
divididos en hg cubiculos, los mismos que tienen un ancho de hg, una
profundidad h, y una altura hg. Cada edificacion se encuentra separada
una de otra por calles de ancho ¢, y de largo c,, basados en el modelo

propuesto.

En este estudio, los APs se encuentran instalados en el centro de cada
cubiculo en el area del techo, para simplificar los célculos. Cada AP cuenta
con una cantidad i+ p canales de frecuencia (CF) disponibles. Al inicio se
plantea el peor escenario, en donde a todos los APs se les asigna el

mismo CF.
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Figura 3.1 Escenario de caso de estudio

Los canales i operan en la banda de 2,4 GHz, pertenecientes a la banda
ISM. El uso de esta banda es libre y para este estudio se la denomina
banda secundaria. De manera complementaria, los canales p operan en la
banda primaria. Debido a que los canales UHF son concesionados, su uso
es exclusivo y esta banda la denominaremos banda primaria (PB). Con el
uso oportunista de los canales de la PB, se pretende minimizar los niveles

de interferencia entre APs.
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Las estaciones base de banda primaria o usuarios primarios (PU) se
encuentran ubicadas en los edificios esquineros del escenario. El canal de

operacion de las PBs es asignado aleatoriamente.

CONDICIONES DE USO DEL ESPECTRO

Las condiciones que determinan la reutilizacion del espectro se formulan
en términos de los niveles de interferencia permitidos en los receptores
primarios y secundarios, de esta manera los usuarios secundarios (APS)

puede reutilizar la banda primaria sin perturbar a los usuarios primarios.

Un AP puede usar un canal de banda primaria cuando la interferencia que
percibe cualquier receptor primario, Ixp,py [36], €S menor que la
sensibilidad Sp; del transmisor primario menos el margen de proteccién
dado Mp,, y esta condicién impuesta a los APs cuando transmiten se

formula como:

Ipp— py < Spy — Mpy (3.1)

De manera paralela, los APs deben cumplir con la condicién de que la
interferencia recibida de un transmisor primario, Ip;_, 4p, debe ser menor

qgue la sensibilidad del AP S,, menos el margen de proteccion M,p,y esta
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condicion impuesta a los APs cuando estdn en modo de receptor se

formula como:

Ipy— ap = Sap — Myp (3.2)

3.3 MODELO DE PROPAGACION

Para determinar el comportamiento de los APs en el escenario, nos
basamos en los niveles de interferencia que estos perciben, bajo un umbral
permitido para su operacion Optima. Es por esto, que a continuacion

describimos el modelo de propagacion utilizado para este caso de estudio.

3.3.1 PERDIDAS DE PROPAGACION ENTRE AP Y AP
Debido a que los APs se encuentran ubicados solamente en el interior de
los edificios, consideramos las pérdidas en la trayectoria, tanto en el
interior como el exterior. Por lo tanto, se utiliza el modelo de propagacion

COST 231 [46], el cual se aplica a continuacion:

L = L,+ 10alog,odap,,ap, + Lu (3.3)

Donde Ly es la constante de perdida debido a los materiales. La
constante de pérdida en espacio libre L, esta definida en la ecuacion

(3.4):
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L, =10 alog,,(41.9f) (3.4)

Donde a es el gradiente del medio (3.5), y f es la frecuencia de operacion

del AP. En la ecuacion (3.3) se define a dg),,_qp, COMO la distancia de un

apm, a un ap,.

1 kf+2
[W—b]
LM = Z kWiLWi + kf Lf
i=1 (3.5)

En la ecuacién (3.5), L,,; es la pérdida por tipo de pared i, Lf es la
pérdida entre pisos adyacentes, k,,; €s el nUmero de paredes penetradas
de tipo i, kf es el nimero de pisos penetrados, b es un parametro

empirico fijado en 0.8.

3.4 SOLAPE DE FRECUENCIA

Los conjuntos de canales que podrian ser usados por cualquier AP estan
dados por S(AP,) y P(AP,) en la banda ISM y en la banda UHF
respectivamente. Por lo que el rango de canales disponibles para un AP en

particular va desde S(AP,) hasta S(APy) + P(APy).
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El uso del espectro de los usuarios primarios es diferente al de los usuarios
secundarios, puesto que la mascara de transmision en UHF (6 MHz) es
diferente a la mascara en WLAN (22 MHz). Con la finalidad de transmitir
correctamente las sefiales de los usuarios secundarios que utilizan de
manera oportuna un canal de banda primaria, el canal utilizado por un AP
esta formado por un conjunto de canales primarios para igualar la mascara
del estandar 802.11, como se muestra en la Figura 3.2. En el escenario
propuesto, hay cuatro usuarios primarios que estaran transmitiendo un
subconjunto aleatorio de canales UHF sin solape, mientras que los canales
en los APs se asignaran segun el mecanismo de asignacion de canal

presentado en el capitulo siguiente.

Mascara

e 6MH
|ﬁMa'scara de 22MHz—| H

21 | 22 | 23 |24 | 25| 26| 27 | 28|29 | 30| 31| 32| 33| 34| 35 | Canales UHF

1= T mmmmmemmmmsmsmmsmsssssmssmssmmmomnenes Canales sin solape
.
*

Canales o
primarios
efectivos

con mascara
de 22MHz

[ RN - T B 1)
"

Figura 3.2 Canalizacién OSA

Existe un factor que cuantifica la interferencia provocada por una sefal

entrante centrada en una frecuencia f; en un filtro receptor centrado en
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una frecuencia f; . ElI solapamiento de frecuencia se calcula
cuantitativamente como el area de interseccion entre la densidad espectral
de potencia del transmisor P;(f)y la respuesta de frecuencia paso bajo
del receptor Hz(f) , como se muestra en la Figura 3.3.

Filtro pasa banda
centrado en frx

Sefal de entrada
centradaenfix = =  [o.om em am = = = — - - Cantidad de potencia
recibida por frx

frx frx

Figura 3.3 Solape de frecuencia

La potencia normalizada recibida en la salida del filtro receptor se lo llama
factor de interferencia por solapamiento p , y puede ser determinada

mediante la expresion:

;i ,=f—+ozoP1(f)-|HR(f_|fi_fj|)|2df
- 52 P (P)df -

donde iy j son los indices pertenecientes a la frecuencia de los canales
utilizados correspondientes con el dispositivo que pretende interferir | y el

dispositivo receptor R. Este factor puede utilizarse para todo tipo sefiales
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de banda restringida sin que se considere su modulacion, vy
adicionalmente, se lo puede utilizar entre dispositivos de igual o distinta

tecnologia inalambrica.

El calculo del factor de interferencia por solape se determina para dos

casos diferentes:

Caso 1: p,pipyi, Para un transmisor interferente AP, usando un canal

utilizado por PU:

[ Par (- [Houf = Ifi = FiDaf
[+ Psy (Pdf o

Papispyi =

Caso 2: p,p1_,4pj, Para representar la interferencia entre dos dispositivos
WLAN operando con canales solapados tanto en banda ISM como en la
banda UHF:

0 2
= I3 P i H i (F=IFi=£5D| af
l_> - [ee]
AP'>AP] 2P pi(HAf (3.9)
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3.5 MODELO DE INTERFERENCIA

Para este estudio, cada AP cuenta con i canales de la banda ISM, y

p canales de la banda primaria (UHF).

3.5.1 DISTANCIA DE USO Y DISTANCIA DE INTERFERENCIA

Las sefiales de radio que emiten los APs y PUs, son irradiadas por
antenas omnidireccionales, donde cada dispositivo emite su sefial a
cierta distancia, la misma que pueden receptar a otros, esta distancia se
denomina distancia de uso.

La distancia en la que un dispositivo, transmite un canal determinado, y
este puede ser recibido por otros dispositivos receptores sintonizados en
el mismo canal o canales adyacentes se denomina distancia de

interferencia.

DISTANCIA DE INTERFERENCIA AP Y AP
La distancia de interferencia (i.e. distancia dentro de la cual un AP

interfiere a otro AP) entre dos APs, se determina mediante:

Map—Aap1,apP2

DIAP1—>AP2 = DUAP1 <1 + 10( 10 >>,V P21 >0 510
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donde Dy,,, es la distancia de uso (i.e. distancia que representa la
cobertura de un AP) del AP,, My, es el margen de proteccion del AP; y
A4pq ap2 €S UN factor de pérdida por solape de canal en dB, el mismo que

se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

Agp1,ap2= —10log(pap1,ap2) (3.11)

par1,4p2 €S €l factor de interferencia por solape de canal, definido en la
ecuacion (3.9). En la Figura 3.4 se muestra la distancia de uso de los

APs, y la distancia de interferencia entre dos APs.

Distancia de

uso de APs
Distancia de interferencia
de AP1a AP:

Figura 3.4 Distancias de Uso e Interferencias entre APs
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DISTANCIA DE INTERFERENCIA AP Y PU
La distancia de interferencia entre un AP y un PU, se determina

mediante:

SAP_SPU"'MAP_APU,AP_LM)
DIAP—)PU

=Dy,, (1 + 10l 10

VP21 >0 (3.12)

donde Dy, es la distancia de uso del AP, Sypes la sensitividad del AP,

Spy €s la sensitividad del PU, My, es el margen de proteccion del AP, y

Ly es la perdida de trayectoria, como se muestra en la Figura 3.5.

Distancia de uso

Distancia de de APs

interferencia de
un AP a un PU

Figura 3.5 Distancia de interferencia entre un APy PU
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INTERFERENCIA ENTRE AP Y AP

Para que exista interferencia entre un AP y otro AP, primero se debe
cumplir que la distancia de interferencia del AP, alcance o supere la
distancia de uso del AP,.El nivel de interferencia que percibe un AP

desde cualquier otro AP, se describe a continuacion:

IAP1—>AP2 = PTxAPl - LAPl,APZ - AAP1,AP2 (313)

donde, Pry4p1 €S la potencia a la que transmite el AP;; Lyps 4p2 €S la
pérdida de trayectoria de la sefial desde el AP, al AP, en ISM o UHF, y
A4p14p2 €S €l factor de perdida de solape por canal entre APs, que se

calcula de manera similar a la ecuacion (3.11).

INTERFERENCIA ENTRE AP Y PU
Para que exista interferencia entre un AP y un PU, primero se debe
cumplir que la distancia de interferencia del AP alcance o supere la

distancia de uso del PU.

El nivel de interferencia que censa un PU desde cualquier AP, se

describe como:
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Iyp—py = Prxap — Ly — AAP,PU (3.14)

donde, Pr,4p €S la potencia a la que transmite el AP; L, es la pérdida de
la sefial desde el AP al PU, y A4p py €S €l factor de perdida de solape por
canal entre AP y PU, que se determina de igual forma que la ecuacion

(3.11).



CAPITULO 4

4. PRESENTACION DEL ALGORITMO

En esta seccion se plantea el problema de la interferencia entre dispositivos
WLAN, como un problema de falta de coordinacién en la asignacién de canales.
Se presenta la formulacion matematica que respalda el analisis del escenario, la
descripcion del algoritmo propuesto en este trabajo, el mismo que basado en las
métricas expuestas en el capitulo anterior, permitira llegar a una solucién éptima

de este problema.
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4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que se presenta en este trabajo, para la correcta asignacion
de canales en WLAN con acceso oportunista, tiene como finalidad
encontrar la asignacion de canales para cada uno de los APs del escenario,
a fin de mantener muy bajo el uso de canales de la banda primaria, y a su
vez lograr minimizar los niveles de interferencia que estas censan. Como
parametros de entrada se considera cada AP del escenario con su

respectiva ubicacion, potencia de transmision, y sensitividad

Se busca mantener siempre al minimo el uso de los canales de la banda
primaria, puesto que no siempre se encuentran disponibles.

Asi mismo, la disponibilidad de estos canales de banda primaria
adicionales son diferentes para cada AP, pues dependen de la ubicacion
de cada AP.

La Figura 4.1 muestra un esquema del problema planteado.
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INPUT OuUTPUT

AP, —, Mecanismosde

asignacion de canal

Ap, =) Objetivos: CadaAP
- Minimizar los Aol
. niveles de canal
i interferencia leue
»  Minimizar la PB)
. cantidad de APs

APB, H con canales de PBs

Figura 4.1 Esquema del sistema

4.2 FORMULACION MATEMATICA

La formulacion de este problema de una manera matematica, considera
que el conjunto AP = {AP;,AP,,AP;,...,AP,} pertenece a los n APs

desplegados en el escenario.

La posicion de un AP cualquiera AP, esta definido por d(APy) =
{(x,y,2)/x,y,z € R}. El canal i cuando AP, opera en la banda ISM se
define como S(4P,) = {ili = 1,2,...,11}. En caso de que AP,opere en un

canal p de banda primaria, se define como P(AP,) = {plp = 21,22, ...,49}.
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Por lo tanto el conjunto total de canales disponibles para AP, se denota

como:
Tch(APy) = S(APy) + P(APy) (4.2)

Dos APs son vecinos cuando existe un edge entre ellos, esto es que el
calculo de la condicion de interferencia co-canal sea mayor a cero. De este
modo, se define V(AP,) = {AP|VAP, € AP,I1(AP},AP{) >0} como el
conjunto de vértices/vecinos de AP,. Una vez determinada la vecindad de
todos los APs del escenario, se procede a agrupar cada AP con sus

respectivos vecinos en base a su limite, para formar uno o varios grafos [6].

SISTEMA DISTRIBUIDO COORDINADO

Para la resolucion del problema planteado se propone un mecanismo de
asignacion, compuesto de dos etapas: la coordinacién que se realiza en
base a la construccién de un MST, y la asignacién de canal en base al

algoritmo heuristico Simulated Annealing.

4.3.1 ETAPA DE COORDINACION

La etapa de coordinacion del algoritmo revisa el conjunto de vecinos de

cada AP dentro de un grafo para determinar la cantidad de edges de
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cada AP. Para la construccion del MST dentro de cada grafo se ubica
de manera aleatoria en un AP, luego se calcula su numero de edges y se
compara ese valor con la cantidad de edges de sus APs vecinos. Si
existe algun AP vecino con mayor namero de edges que el primer AP
analizado, se traslada a ese AP y se vuelve a preguntar por la cantidad
de edges que tienen sus vecinos, de esta manera este proceso se repite
Ge veces a fin de llegar a un AP con maxima cantidad de edges. Luego
de definir el primer AP del MST, se consulta entre sus vecinos cual de
estos cuenta con la mayor cantidad de edges y se lo incluye al MST,
este proceso final se realiza para generar un MST con una cantidad de

nodos menor o igual que Nc.

4.3.2 ETAPA DE ASIGNACION
Una vez formados los MST, se analiza las condiciones de interferencia.
La interferencia resultante entre dos APs se denota como la relacion
entre potencia recibida y sensitividad del AP. La maxima interferencia

resultante entre APs se muestra como:

i _ i Tch(APp)
Mlp, = VAPILTEII?()I(LlPk) I(APy, AP, )

(4.2)
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Si MI};Pk estd por debajo del umbral de Iy, entonces el canal i es
considerado un posible canal para AP,. Segun lo antes establecido, la
funcion de utilidad U(MI},Pk) es usada para revisar los valores de Mljpk
, dada la preferencia de AP, al canal i en la busqueda del canal de
operacion. Puesto que la funcion de utilidad tiene un comportamiento
decreciente con respecto al MI, se determina que con un menor MI de
un canal se obtiene la mayor utilidad de ese canal.

Como en [47], se utiliza una funcién sigmoide para el andlisis, y se
describe a continuacion:

| 1= (1 — 2)eMar=tmax), pppi < g
UMIp,) = i

- i
ze~(Mlhp, IMAX);otros (4.3)

Donde, z representa el valor de la utilidad cuando Mljpk =Iyax, Y S

determina la pendiente de la funcion de utilidad.

La utilidad total de cada MST se define por las utilidades generadas de

cada AP, como se muestra en la ecuacion (4.4):

T:ZUij;VAPkEAP,iETch (4.4)
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4.4 PSEUDOCODIGO

El desarrollo del algoritmo esta simplificado en la Figura 4.2, donde se
muestra un proceso iterativo en cada MST, basado en la técnica
probabilistica SA. El funcionamiento esta descrito a continuacion:

Se asigna un valor inicial de temperatura T,, la temperatura minima T, Y
el coeficiente de enfriamiento (CR), las cuales son constantes del sistema.

La T, €S una constante que trabaja como factor de convergencia. Se
obtiene un nuevo valor para el canal iy, mediante el calculo de una
probabilidad que va de 0 al (linea: 1).

Como el algoritmo se ejecuta peridodicamente, la condicion de parada del
algoritmo se establece (linea: 2). Mediante una funcién de probabilidad, se
obtiene un posible nuevo canal jx evaluando un valor entre (0~1) (linea: 4).
La resolucion de conservar el canal ix o adquirir la posible nueva
asignacion de canal jx, dependera de la comparacién entre utilidades TUr,
(linea: 5), donde U1 (jx) denota la suma de utilidades del nuevo canal jx de
todos los vecinos del AP que se esta analizando (linea: 3), y Up,(ix)
representa la suma total de utilidades del AP del canal actual ix de todos
los vecinos del AP presente. Por lo tanto, si aumenta la utilidad (i.e. TUp, <
0), se aprueba al nuevo canal jx (linea: 6-7). En caso de que la nueva

posible asignacion reduzca la utilidad (i.e. TUp, > 0), se puede aceptar el
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nuevo canal en base a una probabilidad que depende de TUp, y el
parametro de temperatura actual T (linea: 8-10). En el caso de que la
nueva asignaciéon coincida con la misma utilidad del canal actual
(i.,e.TUr4 = 0), se puede aceptar el nuevo canal en base a una probabilidad
que depende de ex, y el pardmetro de temperatura actual T (linea: 12).
Para otros escenarios, el acceso o composicién de accesos presente no
cambia. En cada iteracion, el valor de temperatura T se reemplaza
mediante el factor de enfriamiento CR, con lo que paulatinamente ira
decreciendo, y a su vez se actualiza el numero de iteraciones, tal que la
probabilidad de adoptar una nueva asignacion de accesos que no
contribuyan con la mejoria de la utilidad tiene la misma preferencia (linea:

19).



18.

19.
20.

Set T & Tp; temperatura inicial
Set CR, Tmin, ex; constantes del sistema
Asignacion aleatoria de canales i a APs del
escenario
While (numero de iteraciones no es alcanzado) o
(T>T min)
Siguiente AP a analizar, con su respectivo canal
actual ix;
Obtiene un nuevo canal jx;
CalcularTUpy, = Upy(ix) — Ury (jx)
If TUr, < Othen
ix= jx;
elseif TUr, > Othen
if random[0,1] <e "TUrx/Tthen
iX= jx;
end(9)
elseifTUr, = Othen
if random([0,1] <e (~¢*/Dthen
iX= jx;
end(13)
end(12)
end(8)
end(6)
Actualizar T=CR.T, y numero de iteraciones
end(2)

Figura 4.2 Pseudocdédigo
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CAPITULO 5

5. EVALUACION DEL ALGORITMO

En este capitulo se definen los pardmetros de simulacién, y se analizan los

resultados obtenidos del algoritmo coordinado y distribuido.

5.1 CONFIGURACION DEL ESCENARIO

Por la cantidad de dispositivos simulados, y por las caracteristicas del

equipo que evaluara el algoritmo, la infraestructura del escenario esta
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compuesta por 16 edificios del escenario denso tipo Manhattan, los cuales

estan distribuidos en un area de 450x450m?.

Cada edificio cuenta con 8 pisos, sus respectivos pardmetros de
infraestructura se encuentran descritos en la seccién 1 del capitulo 3, en la
Tabla 5.1 se muestran los pardmetros asignados a cada edificio para la

ejecucion de este analisis.

Tabla 5.1 Parametros de configuracion de infraestructura

Parametro Valor
Ancho de la calles, c; 18 m
Ancho de edificaciones, h, 100 m
Profundidad de cada edificacién, hs 100 m
Ancho de cada habitaculo, hg 25m
Profundidad del habitaculo, h, 25m
Altura del habitaculo, hg 3m
Cantidad de habitaculos por piso, hg 16
Cantidad de BS de banda PB 4
Radio de uso de PB 550 m
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Es importante resaltar que cada PU se encuentra ubicado en los edificios
esquineros del escenario, y que ademas se asegura que no exista ningun
tipo de interferencia entre ellas, ni solapamiento de canales.

Asi mismo los parametros de configuracion de los dispositivos descritos en
la seccion 2 del capitulo 3, se encuentran especificados en la Tabla 5.2

Tabla 5.2 Parametros de configuracion de dispositivos

PU SuU
Potencia de transmision(P) _ 17 dBm
Sensibilidad(S) -80dBm -80dBm
Margen de Proteccién(M) 10dB 10dB
Tipo de Antena Omnidireccional | Omnidireccional
Frecuencia de Operacion 515 — 683 MHz 2.4GHz
515 - 683 MHz

Adicionalmente en la Tabla 5.3, se muestran los pardmetros de los
modelos matematicos presentados en la seccién 1 del capitulo 3 y que
representan las caracteristicas de propagacion electromagnéticas del
escenario.

Por simplicidad de analisis, se considera que tanto las mascaras de

transmision en WLAN como en banda primaria son mascaras de forma
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rectangular. Para este estudio la banda primaria esta formada por un grupo

de 28 canales UHF.
Asi mismo es importante mencionar que cuando los canales de la banda
primaria son usados por las WLAN con mascara de 22MHz, estos canales

contiguos de la banda primaria se encuentran parcialmente solapados.

Tabla 5.3 Parametros de Modelo de Propagacion

Pendiente de propagacion(«) 3.5
Factor de pérdida por piso(Laoor) 18.3dB
Factor de pérdida por pared(Lyyan) 6.9 dB
Factor de pérdida por | 1 dB
ventana(Lyindow)

La cantidad maxima de canales que las WLANs pueden usar de banda
primaria es 23, asi como se muestra en la Figura 5.1., asi mismo se
observa que estos canales se solapan entre si, sin embargo solo 5 de
estos canales no presentan ningun solape; tomando en cuenta ambas
bandas de transmision, entonces un AP puede tener en total 34 canales

con solape, y 8 canales sin solape.
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Se debe aclarar que para que un AP pueda usar un canal de banda
primaria, se necesitan ademas 4 canales adyacentes de 6MHz adicionales
al canal en uso, que se encuentren disponibles, por esta razén no se usan
para la asignacion de canales, ni los dos primeros ni los dos ultimos

canales de la banda primaria.

6 MHz
A"
Canales
‘21‘22‘23‘24‘25‘26‘27‘28‘29‘30‘31‘32‘33‘34‘35‘36‘37‘38‘39‘40‘41‘42‘43‘44‘45‘46‘47‘48‘ UHE
470 MHz 686 MHz

5 Canales sin
‘ v ‘ ‘ 2 ‘ ‘ 7 ‘ ‘ 22 ‘ solape
Canales

0SA ‘ 1 ‘ ‘ 19 ‘ ‘ 2% ‘ ‘ 29 ‘ ‘ 3 ‘ Canales
para APs con
‘ solape

F—ZZ MHz—»‘

Figura 5.1 Canales de WLANSs gue pueden usar PB

5.2 PARAMETROS DE SIMULACION

Con el fin de obtener el mejor rendimiento del algoritmo, fue necesario
parametrizar sus variables y asi poder determinar los valores mas 6ptimos
para su funcionamiento. Este proceso de parametrizacion se realizé para

200 escenarios, con una densidad maxima de 768 APs.
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5.2.1 DETERMINACION DE FACTOR DE ENFRIAMIENTO

Para la determinacion de este valor se tomé una muestra del 50% de la
densidad maxima de APSs, realizando MSTs de un maximo de 50 APs.

La Figura 5.2 muestra la maxima interferencia del escenario, y a su vez la
Figura 5.3 la cantidad de iteraciones promedio que cada AP necesita
ejecutar antes de converger, a diferentes valores de s (pendiente de la
funcién de utilidad) y de CR (factor de enfriamiento). Refiriéndose a la
Figura 5.2, se encuentra que un valor elevado de CR presenta una
interferencia baja en comparacioén con los demas valores, a su vez la
Figura 5.3 muestra que con el mismo valor de CR se necesitaria un
mayor numero de iteraciones, por ende un mayor procesamiento y uso de
recursos de los APs.

La Figura 5.4 nos presenta la grafica de maxima interferencia en ISM por
AP, a diferentes porcentajes de llenado del escenario, tomando como
punto maximo el valor de 768 APs, en ella se puede apreciar que con un
valor de CR de 0.9 se obtiene un pequefio decremento en cuanto a la
maxima interferencia en comparacion con un valor de 0.6, el mismo que
en la Figura 5.3 presenta un procesamiento mucho menor, y para un
valor de 0.1 la diferencia en cuanto a interferencia se vuelve mas notoria

ya que esta empeora; la Figura 5.5 muestra la grafica de maxima
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interferencia en PB por AP, a diferentes porcentajes de llenado del
escenario tal como en la grafica anterior; en ella se puede observar que
variando el valor de CR entre 0.1, 0.6 y 0.9, la interferencia no presenta
un cambio significativo, por esta razén y las anteriores ya expuestas, y
tratando de usar la menor cantidad de recursos de los dispositivos APs,
se acepta que un valor optimo y eficiente de CR es el valor de 0.6, asi
mismo destacando la Figura 5.2 y Figura 5.3, se observa que las curvas
de interferencia y numero de iteraciones, estas llegan a converger para
valores de s entre 15 y 22, para este trabajo se optd por un valor para s

de 18.
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5.3 DESEMPENO DEL ALGORTIMO

En esta seccion se analiza el rendimiento del algoritmo para diferentes
porcentajes de llenado de APs en el escenario; en la Figura 5.6 y la Figura
5.7, se muestran respectivamente las curvas de maxima interferencia para
ISM y PB vs porcentaje de llenado del escenario, con distintas valores de
agrupaciones de APs, tomando los mas relevantes para asi realizar una

comparacion mas eficiente de resultados.
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5.3.1 RESULTADOS OBTENIDOS
Como se puede ver, en la Figura 5.8 se muestra la Maxima Interferencia
por porcentaje de APs en el escenario, que resulta de la asignacion de
canales de la banda ISM, observando detenidamente se tiene que a
mayor tamafio de clusters (MSTs) en el escenario, los niveles de
interferencia decrecen, esto se debe a que la comunicacion entre APs
involucra a una mayor cantidad de vecinos, terminando en un uso mas
eficiente de canales; al comparar los datos de esta figura con los de la
Figura 5.9, la cual muestra la maxima interferencia del escenario en PB,
se obtiene en cambio que una mayor coordinacion entre APs vecinos
genera un mayor uso de esta banda, esto es porque al tener una mayor
concentracion de APs, la asignacién de canales en ISM se vuelve méas
limitada, y el uso de otros canales para poder mantener la interferencia
en niveles bajos conlleva a usar una mayor cantidad de canales en PB,
sin embargo los niveles de interferencia calculados para una agrupacion
de todos los APs del escenario en un unico cluster(CSA), o para
agrupaciones de una cantidad fija de 100 APs por cluster(CDSA(100)) o
de 50 APs por cluster(CDSA(50)), en comparacién con los de una
asignacion totalmente aleatoria(RDM) o una lineal(MM), presentan una

disminucién considerable de interferencia, tal como se muestra en la
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Figura 5.8, se obtuvo una mejora de 21dBm con CDSA(100) respecto

de MM.
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La Figura 5.10 presenta la sumatoria de interferencias (Potencia

recibida/Potencia transmitida) del escenario en ISM vs porcentaje de
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APs, en la cual se aprecia de igual forma que con una mayor agrupacion
de APs estos logran mejorar sus niveles de interferencia en conjunto
para el escenario.

La Figura 5.11, en donde la sumatoria de interferencias (Potencia
recibida/Potencia transmitida) del escenario en PB vs porcentaje de APs,
presenta valores bajos y cercanos entre los diferentes algoritmos,
teniendo que para mayores agrupaciones los niveles de interferencia son
mayores en comparacion con agrupaciones en donde se involucra un
unico AP (TDSA), sin embargo se puede notar que aun para
agrupaciones de 50 APs por cluster (CDSA(50)), el nivel total de
interferencia en el escenario llega a ser mejor que los de una asignaciéon

totalmente aleatoria o una lineal.
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Por dltimo en la Figura 5.12 se muestra el porcentaje de APs del
escenario a distintos tamafios de clusters que utilizan PB, asi se puede
notar que a menor tamafo de clusters, el algoritmo coordinado y
distribuido prioriza de mejor manera la utilizacion de la PB, sin embargo
considerando valores altos de agrupaciones, el porcentaje de APs que

utilizan PB no deja de presentar resultados satisfactorio.
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CONCLUSIONES

1. Se logré que el algoritmo coordinado y distribuido mejore los niveles de
interferencia en ISM, a pesar de que a medida que la densidad de APs en
el escenario aumentan, la utilizacién de la banda ISM también, a la vez
que se prioriza su uso con respecto a la PB, logrando asi mismo obtener
bajos niveles de interferencia cuando los APs utilizaban PB, aun cuando

la densidad de APs se incrementé.

2. El algoritmo coordinado y distribuido encuentra mejores asignaciones de

canales cuando la disponibilidad de los canales primarios aumenta.

3. El algoritmo coordinado y distribuido mejora al MinMax mediante el uso
de MTSs tanto en ISM como en PB, realizando una mejor distribucion de

los canales en ambas bandas.

4. El andlisis de interferencias tanto en ISM como en PB, y de la cantidad de
APs que utilizan PB, ayuddé a determinar que aunque una mayor
agrupacion de APs generaria una mejor asignacion de canales en ambas

bandas, en la vida real esto no resultaria tan Optimo, puesto que la
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utilizacion de agrupaciones con una mayor cantidad de APs como la de
CDSA(100) resultaria muy costoso, sin embargo el considerar
agrupaciones un tanto menores de CDSA(50) seria mas conveniente,
puesto que al igual que la CDSA(100) presenta niveles muy buenos de

interferencia en ISM, y mejora aun mas los niveles de interferencia en PB.
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RECOMENDACIONES

1. El escenario analizado presenta 16 edificios separados por calles, con
una cantidad de 3 pisos cada uno; un mejor analisis podria realizarse con
una mayor cantidad de pisos, tomando en cuenta que la cercania entre
APs es mayor entre piso y piso, lo que aumentaria la interferencia entre

APSs.

2. Pueden considerarse diferentes métricas para la evaluacion de este
algoritmo, para este trabajo se utilizé Unicamente la interferencia, sin
embargo este mismo algoritmo se puede evaluar para analizar el
rendimiento de la tasa de transmision de datos entre APs, los niveles de

throughput, entre otras.

3. Se debe considerar para estudios futuros un escenario donde
continuamente se esté analizando la disponibilidad especial de su
entorno, esto es que se tome en consideracién los cambios inesperados
de los usuarios primarios, para con esto mantener informados a cada AP
de la disponibilidad de nuevos canales, y asi ir actualizando la base de

datos de los mismos.
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